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������� 

� ���� �����
�=?�� ��������� ��� ������������ � >�	�
��-
��&�� 	�	��� ���������� ����	���� ��*�� � ��$� ��'�� ��	� 
$������� ���
��� ����'�	��, $���	�?�� � ���
��	� ������-
����
����	��� ��%���# � ���	�, 	��$����� 	 �	
����� >�	�
��-
��&��, ����� ��	
�
��� ���� ����
����	��� *����� � *�$�-
�-������	���� 	�#	����� ����	��������# ��
������# 	����.  

�	��%�� ��$����� ����
��# ����	����, �������� � ������-
���� ��
������ ���$�'� ��$ ��	%������ ��	���
� ����� ��-
��� �
���	������ ���
�$�, �������� ��	���=?�� �� �
�� 
>
�������# 		���, � � �
���
���� 	������ � ����
���
����= 
	�������� ������� �������	�� �������
�, �� *���&�#, �
���-
����� � &�
���� �������. ����� >�� ���������	���� �����
�=� 
��� 	�#	��� �D����, ��� � 	�������= ����
����	��� 	���. 

E��������� ����������� 	�	���� ��*�� � ��$� ���������$�-
��	� ���, �� � ��&�		� ����	���� ��
������ �'�� ���
=����	� 
	�?�	������ ��$
���� � ����	��� ������������# � ���� � ��� '� 
���������� 	����, �� ������� � �$������= ����	������� ���$�-
��
�# ��
������ �� ����� – ����%���= � ���� ���$��������-

�# � �
��%���= � ������. F� ���	���� � ������� 	��%������ 
��*�� �
� ��$� ��$
����� ��	��'����#. "��, � +		�� ��� �	����� 
@!@ «!� «"���	��*��» ��*��# �� >�	��� 	�?�	��
���	� 	��%���� 
$�����-	����	��� � �
�-���
�	��� ��$�- � 	�����	����	��� ��*��# 
�� ��$������ Urals. <�	�����, �� ��� ����� ������ 80 �
� � 
��-
�# ��*�� � �� ������� 8,7 �
� � ����� �� �����'���� ����	��� 
Urals, � 	��
���� �D��� ����������=�	� ��$ 	��%����. F�� ������ 
�����
�=� �=�'���� �
��������� ��*���� ��$��	� +		��. 

E��&��
�	�, ����� ���� 	��$��� 	 ��&�		��� �������, 
����	�������� � ���������� ��*�� � ��$�, ��$�� ��% ������-
�����	� � *�$���	��� ������ �		
�������, $���� �� �$�'�	��, 
	�
���� � 	
���� 	����, ����� ��������� �� ��� ��%���� 	��?�� 
����� ��� $����. <>��� � ��	��?�� �	��� ����� �	����
� ��-
��� 	�# $����� �$������� 	 	����� �����, 	����	���� 
>�	���������, �$�'�	���� � ������������ *�$���	��� �����. 
F� �$�
�� ������ �������� � �	�
�$���� �� �
� ��# ���� 
�
� ������ ����� �
� ��%���� ��������� ���
�� ���
�$� ��*��# 
� �������� ��$�. 
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1. ������ ��"��
��# ��
���������� 

"���
��� ���������� ��
������� 	���� ����	
��� ��$ 
��*���&��  *�$���	���, ������	��� 	�#	���� � � �� ����������-
	��� $�������	���. E�������  ����	���, ���������$�=?��	� 	�-
����	��= *�$��-������	��� 	�#	�� ��*�� � ��$� (�
��	��, ��$-
�	��, ���������# 		���, 	������ ����������� ������� ��*����� 
*���&�#, ���
���� ��	�?����� ���� � �. �.), �������� �
� ����-
����� ������� �		
������#, ��'������� ��	���� � ������������ 
����
����	��� ��&�		� ����	����, �������� � ���������� ���-
����� ��
������. 

��*�� � ��$ ��
�=�	� 	
'���� �������������� 	�	����-
��, �>��� �	� 	�#	��� ��
������ � $������
��# 	������ ���-
��
�=�	� 	�#	����� ���
���� �������� � �
���	��� >��� ��-
������ � 	��	� 1. 

�� �������� 	�������  	�#	���� ��
������ �'� ����-
	���
��� 
�� ��� ��?� ��	������ ����� �����
���� � �$��	�-
��� 		���� � *�$��-������	��� 	�#	���� ���
���� ��������, 
�	�
�$�� 	�������� ���
�&�, �������� � ��$
����� >�������-
	��� $���	��	��, 
�� >�	���������
���� ����� � ����
��-
���
�����	��� 
���������. <����� ������ ����� �	�� ���
���# 
�������� (����� ����
�'���	�� � ���
��# 	�	����) � �� �	���� �
�-
���� ��	�# 	������= ��������	�� 2. <>��� ��� �����
���� *�$�-
�-������	��� 	�#	�� ��
������, ����� � ������ ���� ���-
��
�=� �� ������= 	���	��, �	�
�$�=� >�	���������
���� ���-
�� ����
�. 

                                                 
1 �� ��������� ������� �������������� ����� ��������� �������� ����-
���� ����, ������� �����!���! �������������� �����"��� ����������� � 
#��� ����. 
2 
 ���������� � ������ 	.$. %��������, ����������������� (�����-
������ � ��������� �����������, �����&������ �������  �.�.) &������ 
�������� ����������� ������������� ��"�� ���������� � ��� &���� �� � 
���!���� �����  �������!����� ������!. ���������!, ����� �'� �&����� � 
���!���� ����� ������������ ��! ����&��� �������������, �����"�*��! � 
��&�. +��, �� ���!���� ����� �����! ������� n-������ �� ��-������� � �� 
�����������  ������������. /���-�������! ������������� �������� 
������� ������������� ��������� ���!���� �����, �� �������*��! �� ������-
�!����� �������, ������ ����������� ���!��!���! ����� ���� ��������, ��� 
����������� ����!  �������!, �������� �����������  ������!, ������� 
��0��, ������� ����*����� �����  ��.�1�. 
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�	
��	���� ���$����#� 	
'�� 		���� ��
�������� 	�	-
��� (��*��), �����
���� �� 	�#	�� ����	���
��� �����
����� ����-
�	��, �>��� �
� �
������� ���
�$� ��
������ �	�
�$�=� ��$-
����$��� ����� �� ����������
��� ��$��
����, ��� � �
���-

����� ��		��, ��� � � ������	��� 		����. E�
�	� �2, 3� �
� ��$-
��
���� ��*�� � ����
���� ��$
����� ����� ��
������ � ������-
����� �������� �������=� ����������, 	�
������� ����� � � 
	������� – 	�
���-����������. 

G�����	��� ����� 	����� �� ��������# ����&���# 	�-
	��	�� ��$��
����� ��������. G�����	��� ����� ��$��
���� � 
������*���&�� �������� ��*�� � ��$� � $������
��# 	������ ����-
��
� 	�� $������� 	 ��$������ ��������*�� � ������ *�$���	��� � 
*�$��-������	��� ����� �		
������# 		���� ��?�	��. @����, � 
���� 	��&�*���	��� 	
����� ������	��� ����� �������� �
� �
-
�� ��$��
���� ��*��, 	���� �
� ����
���� ����������� 	���-
����# � �������
���� ��
������ (����� �����������, �$����-
$�&��, ��
����������, 	�
�*������� � �. �.).  

H�$���	��� � *�$��-������	��� 	����� �� ��$
���� ��&�����-
&�# �������� � 		�?�	���=?�� ������	��� ��$�# � '���# *�$�� 3. 

E�?�	���=?�� ����� ��
������ ����������� �� �
�� ��	��� 
	��	� (*���&�� �
� ��	��

���) 		���
�=� ��� 	����� ������. "��, 	-
�
�	� �2� ������ ������ ��$�����	� ������� ������� ������� ��$��
����, 
� ����� ��	�� ��������, �����*���&�=, ���	��

�$�&�= � �. �. <�� 
>��� ������ ��$��
���� �$������� ��&�����&�� ��$��
����� ������-
�� � 		�?�	���=?�� *�$�� �	������	� �
�� ��� ��?� 	�?�=-
?�#	� 	�	���� ���# >������, �������� ��� ���������� 	��	�.  

����� ������ ����� ��$�����	� ������� ���"��� �������. 
F� ����� 	 ����������� ��
����
���� ��$��
�=?�� ������ (	�-

�������� ��	������
�, ��	������ � �. �.), ���
�����=?�� 	������ 
��$��
���� (���
. 1.1). 

                                                 
3 /������ �����!�!. $���� (�14), #��� (�216) � �����!� ����������  

��&� �����!��! � ������������ �����!�   �������!��  «�����» ���. ������ 
(�216), ���������� ����� (n-�4110), ������� (i-�4110)   �� �����&����� �����-
� – ����, �� ����'����� ������!� �������!� � "���� �����!��. 7� ����!� 
� ������ "��� (�"������, �""�����) �������������� �����. 

8�����������, �����! � ��������� (i-�5112),  ����� �!"���� (5 � n � 16) 
�� �����&����� �����!� �����!��! � "���� �����!� (����!� � ������ ����-
��� &����� ��&�).  

8�����������, � �������� ������� ����� 17  ����� ������ ��������, ���-
����"����� � ���� ������� �� ����������  �����!�, �����!��! � ������� ��-
���!� �1, 4�. 
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J����, �$�
�=?�� ������� ��$��
���� ��
������ �� 
*���&��, �	����� ��� (���
. 1.1). +�		����� �������, ����
�� 
��	� �	�
�$�����. 

"��
�&� 1.1 
/������  &���-������� ������ ��������!  

����������� ������ ������������� 
H�$���  

		����� <�	��� �����  E
'��� ����� 

C�$ – ��$ ��**�$�� ����$ 
�������� 

��**�$�� 	 ��$�-
�	���
�� 

C�$ – '���	�� <�������  
� �����*���&�� 

<�������  
	 ������ ����,  

��	��&��, �$�������  
�
� >�	����������  

�����*���&�� 
C�$ – ������� *�$� �$���� !�	��&�� 

K���	�� –  
'���	�� 

��**�$��  
����$ ��������,  

�������	��� ��**�$�� 
F�	����&�� 

K���	�� –  
������� *�$� ���	��

�$�&�� 

!�	��&��, >�	���������� 
�
� ����������� ���	��
-


�$�&�� 

1.1. 	���$�%�� �$&���'���'�� 

��������� (� 
��. distillatio – 	������� ���
���) – >� 	����#%�# 
���� ��$��
���� ��*�� �� *���&��, 	���'�?�� ��
������ 	 �
�$-
���� �
���
������ ��		���. <�&�		 	���� �� ��$
���� �������-
��� ������� �������� 	��	�.  

<������� – >� ��&�		, ��
=��=?�# ��	����� �	������� ��$��-

���# 	��	� � �	
���=?�= �����	�&�= ���$�=?��	� ����, 	�?�-
	��
����� ������� �
� ��������. � ��$�
����� �����	�&�� �
�-
��=� '���	��, 		��� ���# �
�����	� � 		���� �	���# 	��	�. 

<
������# ��� �������� ��� 	���'�� ��	���
�� �
�%�� 
�
���	�� 
���
������, �
� ��$�����?��, ��������, ��� �	��-
��� 	��	�. ���	�����%��	� '���	�� ����� 		���, �
�� �����# 
�����
�������, �
� ��	�����?���, ����������. 

E������ ���?���� ����# *�$� ��$�����?��� ��������-
��, ��� ����� ������ �	
����, $���	�� � ���� ��������. E�?�	�-
��=� ��� ����&����
�� �
����� ���� ��������: 
� ������! ��������� (��	��

�&��), 
� ����&���!. 
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������! ��������� – ��&�		 �������� ��	����� �	������� 
'���# 	��	� � �����	�&�� ���$�=?��	� ����.  

L������
�� �
�� �
�� ��$��
���� '����� 	��	�# �� ���-
����� �	������	� ����� �����*���&��. 

����&���! – ��&�		 ��$��
���� �������� 	��	�# 
������ 
'���	��# ����� ���	������ ��		- � ���
����� ��'�� ������-
��	���� '���# � ����# *�$���, ���=?��� ��$
����= ����������� 
� ���'�?���	� ��	���
�� ���� �����.  

+�$��
���� 	�?�	��
���	� � �
���� ��������� ��$
���# ��	�-
���&�� (��	. 1.2) ��� ��������� �
� ���������� ������� *�$. <�� ��-
'�� ������� �$ '���	�� �	����=�	� ������?�	����� ��$�����?�� 
��������, ������ ���?�=�	� ����, � �$ ����# *�$� �����	���-
=�	� ������?�	����� ��	�����?�� ��������, �������?�� � '��-
�	��. @���� ���������� ��'�� *�$��� �$�
��� �
�����, � ������ 
	����, ���� 	 ��	��� 	���'����� ��$�����?�� ��������. 

��'��� �$ �	
������
�� �
������� *���&�# ����� 	�# 		���. 
� *���&���, ��������� � ���� �$��	����� ����������� ��������, 
���
�������	� �
���
����� ��		� � ����������� ������� ��
������ 
(���
. 1.2). ��'��� �$ *���&�#, ��'� �	
�����, �. �. �������� ��� ���-
�
�� ��	�# �����������, ��
���	� �
�� ��$�����?�#, ��� 	����. 

"��
�&� 1.2 
7������� ('����) &���� ��&� 

H���&�� "�����������#  
�����
 �������, oE 

���$����� *���&�� �������� � 200 
 ���$�� 
����#  �������� � 150 
 ���$�� ��'�
�# 150…200 
M�������� *���&�� (��'�
�� ��*��) 140…180 
���	����� *���&�� 180…240 
��$�
���� *���&��, 	
����# ��	��

��, 
����# 
��$#
� 240…350 

J�$��, ��	
���� *���&��, 	������# ��	��

�� �������� � 350 
��������� �������� �
� �
������ ��
�� 

��������# ��	��

��, ��������# ��$#
� 350…500 
C���� ��%� 500 

��������� �������� �
� �
������ ��	�
 
M����� ��	
���� *���&��  
(����	*�������# ��	��

��) 350…420 

E������ ��	
���� *���&�� (��%����# ��	��

��) 420…490 
<
������, ����� ��%� 400 
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��. 1.1. ����� ����� ;+< 

E���� 
����� *���&�� '����� ��*��������� – ���$����� (��
�-
����� C5…C11 � ����������� �$���� (�������) 40…180 °E). ��
�� 
	
���=� 
����� (E8…E14, 150…250 °E), ���	�� (E12…E18, 180…300 °E), 
��$#
� �
� 	
����# ��	��

�� (E14…E20, 250…350 °E). @	���� � ��-
������ ��$�����	� ��$���. @	����� ���� �
��� �����*���&�� 
��������� �� ��	. 1.2. 

+����*���&�� ��*�� 	�?�	��
���	� ��$
������ �������.  
��� �����	����� ��������� ��*�� ���������	� �� ��%� 

350…370 °E, ��� ��� ��� �
�� ��	�# ����������� ��������	� ��	?��-

���� ��
������ – ������, � >� ��'�
���
�� �$-$� ��, �� ���-
$�=?��	� �������
���� ��
������ ��$� 	��'�=� ����	�� � ���� 
&�
���� �������. � ��$�
����� ���	*���# �������� ��*�� ����-
=�	� ������� 	������, ������=?�� ������� � 30 � 350…360 °E,  
� � 	����� 	����	� ��$��. 

�
� ���� �$ ��*�� *���&�#, ������=?�� ��%� 350…370 °E, ���-
����=� ������. ���� ��, 	�
�	� �2, 5, 6�, ������ �������=� �
� ��, 
���� ��$��
��� 	��	� ��
������, ���=?�� �
�$��� ����������� ��-
����� ��� ���	*���� ���
���� � 	�?�	����� �
���=?��	� ��� ���-
'���� ���
����. +�$�����	��= �������# �������� ��
���	� ������-
�!���! ���������, ����� 	����� �� ��$��
���� '����� 	��	�# 	���-
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��� �� �	�������� � ��	�� ������� ��� ���
���� 10-3 �� ��. 	�. � ��� 
����������� ��'� ���� �� �������. <�&�		 ������ ��� �$����� 
��	�
'���� ������	��# �	������� � �����	�&�� �� ��		�����, 
����%�� �
��� 	����� ������ �
���
 ���������� ��?�	���. 
�
������ ������� �
���
� ���� ���'��	� � �	����=?�# ������	�� 
� �����	���=?�# 	 ������
���� ��	
� 	�
������#. <�� �
���-

���# �������� �$������� 		���� ���� � 	�������= 	 		���� 
'���	�� �����
���	� ��$
����� 	��	��# �	������� ��������. 
<>��� >��� 	�	�� �'� ��$��
��� 	��	�, �������� ����� 
�
���=� �������� ���
����� ����. <�� ����# ����������� '���-
	�� � 	����	���=?�� �# ���
���� ���� 	��	�� �
���
���# ����-
���� ��	�P� 	 ���'����� ���
���� � ��������. 

 
��. 1.2. �����'�����! ��������� ��&� �� &����  

� ����&�������� ������� 

�
� �����%���� ������� ��**�$�� �
���
 
������ ������-
�� �$ �
����� 	
� '���	�� � ������	�� �	������� ��&�		 � 	-
��������� �
���
����� ����� ������ � ���� ����� �
P���� '��-
�	��, �� �$�
���, ���� ��, �����%��� ����� ���'����� ��?�	�-
�� �� ������	�� �	������� � ��	�	�� �� �������	�� ��$
'����.  

��� ��������� � ���������� ���������� ��*�� �������=� � 
$������� ����-
�� ���������
� � $������ $�����# �����������. 
< ���� ���%���� ����������� ���$���	� �	� �
�%� ����, ����� 
������	� � ������	�� 	 '���# *�$#, � ��� $�����# ����������� 
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���'���	���� 	��	� ������� ���������
� � �	������ � ��������-
��	��# �	������
�. <	
����# ����	���
��� 	�# ��	���
�# &�-

����, � ���� ������ *�$� ���
���	� � '���# *�$�. "���������� 
����# � '���# *�$ � >�� 	
���� ��� � �� '�. @�������� �	����-
��� (������	��� ��	��

�&��) ���� ���������	� �
� �����������-
��� 	��	�#; ��%�� ��$�
����� �
���=� � 	���� � 	
���� ���-
���������� 	��	�#, �$ ����� �'� �
����� *���&��, 	�
�� 
��$
���=?��	� � 		����.  

��� ��������� � ����������� ���������� (������! �����!-
�!) ������	� ��	����� �	������� ����?�# '���# 	��	�, �����-
�����# ��� � �	
���=?�� �����	�&�� ���$���%��	� ���� 
(��	. 1.3). � ��	��

�&���� ���� (��	��

�&���# �
��) 1 ����� 
�	����� '����� 	��	�. @���$�=?��	� ���� ��������� �����	� � 
�����	��� (�
��
����) 2, ��� ���$���	� ��	��

��, ����# 	����-
�� � ���P���� 3. <�� ��	�# ��	��

�&�� 	���'���� ��$�����?�� 
�������� � ����# � '���# *�$�� ��������� ������. <>��� 
		��� ��	��

��� ������	� � �������. 

 
��. 1.3. ��������� ��&� ������� ������� �����!�  

(����������� ��������): 1 – �����!�����! ����� (���); 2 – ���������;  
3 – �����-������ ��&�!��� &���� 

<������� 	 �	�������� �	�������� ���������$���	� 	
���=?��:  
� ���
���� ��&�� ����# 	��	� ��������� 		���� �	���� 

�����	� �$ ��������; 



 

11

� ��'��� �	
���=?�� ��&�� ����, ���$���%��	� �'� ��� ���-
��, �$�����%��	� 		���� '���	��, �����	� � �����	�����-
	� �� ���	�� 	 ����# ��&��# ����, � ���
�� � ���;  

� � ��'��# �����# ����� � 	����	������ 	 '���	��= ���-
���	� �� �	� 	���� ���� ����, � �
�� ������� ��	�� ��. 
<�� �������� �	������� ��$��
���� ��*�� �� *���&�� ��-

�	���� ����� ���� � 	�������= 	 ����� �	������� �	�������. 
@���� � ����� 	
���� ��� ��# � �# '� ����������� ������� � ��-
����$�� 		����� �������� �
�%�� ��	�� ��*��. 

/��������! ��������� – ��� �$ ��$�����	��# �������� 	 �-
	�������� �	��������. "���= ����
��= �������=� �
� ��$��
���� 
	��	� ��
������ �� *���&��, ����?�� � �$��� �������
�� �������-
���. <�� >�� ��	��

��� ��$��� 		���� ����� (�	
������
�� � 
�������) � ��	�
�� ��������� (��	. 1.4). � �������� 1 �	������ 
������ � ������� ��&�� ��	��

���, ����
�� ������ ��$�����?�-
�� ����������, � �������� 2 – ����� ������, � �������� 3 – �?P 
����� ������ � �. �. � ��'�� �$ >��� ��	��

��� (*���&���) ����-

����� ��� �
� ��	�
�� �������� �	���# 	��	� 	 �
�$���� 
������������� �������.  

 

 

��. 1.4. /��������! ��������� 

<�	��= ��	��

�&�= �
� �
��%���� ��$��
���� 	��	�# ��	� 
��������=� 	 ��������# ��&��������. 

��	�������� – #�� �������! ���������! ������ �������� ��-
���������� ��������� c ����� �����*��! � ������!*� �����-
������. @�&������! ���������!�� ����� ������������ ������-
������ &�������������� ���������. @�&�������� ���������! 
��� �����"������� ������ �� �������� ������� ������, � ���"� � 
��������� ����&���. �������!������ ��&������! �� ������ 
��&� ��������� �� �����!���!. 
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��. 1.5. ��������� ��&� � ��&�������� 
 

 
��. 1.6. A����������! ��������� �������� ��&� � ��&����������:  

1 – �����, ��� ������������! ����������! ��&��; 2– ��&��������;  
3 – ���������; 4 – ������� 
����; 5 – ���������; 6 – �����";  

7 – ����� – ������ ��&�!��� &���� 

�	������ ��'�� �
�# � �
��
����� ��*
������ – ���	�-
	�
����, ���� ��
����� � �	
'���� ���� 	
������� ����, ���
���-
���� ������	��, �
�'�����= ����'��� �$����; ���� ��	�� ���� 
����� �����	������	�, �?� �� �#�� � �
��
����� (��	. 1.5, 1.6 �7�). 

�������� �������� 
������� 
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K���	��, ���$���%��	� ��� ��	����# �����	�&�� ����, ��$�����-
	� *
���#. H
���� �
���� ����, ������=?��	� �$ �
��. E����� 
���$, *
���� �	�������	� 	 ���� ������ ���� � ����� 	 ���� � 	-
����	������. <��� ���=� *
���� ������ �
���	�� ���
�. 
�	
��	���� >�� ��	�����?�� (��'�
��) ��������, �����?��	� � 
�����, �������� � *
����. � ��$�
����� � ����� ���
�������	� ��	�-
��
���� ��&�����&�� 
����� ��������. H
����, �����, � ���� 
	������� ���$ � �
�� ���?���	� �	� �
�� ��'�
��� ����������. 
"���� ���$�, ��� ��?� ��*
������� �����	� ���$��	�� ����-
��, ��� � ��
�� ��	���%����, ��$��
���� ����# *�$� �� ��� ��	-
��: �
�� ��'�
�= '����= *
���� � �
�� 
����= ��$��= *���&�=. 

��������� ��	�� � �����	�������. ��
���#%�� ��$������ ��-
*
������� ��
�=�	� �����*���&����� �
��� (��	. 1.2). H���&�-
���� �������� 	��	�# ��� ��?� �����*���&����� �
�� �	�� 
��$����� �����*���&��. <�� �����*���&�� ���� ���� � '���	��, 
������?��	� � ������
'��� ������
�����, �������� �����-
����=� ���� 	 �����, ������ ��	�� �����?�� �$ �������� ���� (�
� 
'���	��) �$���?���	� ����� �	
� �����	�&�� (�
� ����) �
� �	-
������� (�
� '���	��). "��� ��������� ���'���� ���������=-
?�� ���� 	���'����	� ��&�		��� ���
- � ��		�����. <�� 
>�� �	���?�� ���� ���� ��������� ���?�=�	� �
�� 
������� 
����������, � 	����=?�� '���	�� – ����� 
�������. <�� $������ 
�� '� �
���	��� ���
�, �� � ��� ��	��

�&��, �����*���&�� �$�-

��� �	������� �
�%�� �$�
������ � ���?���� � ��'��� ��-
������ �
� ������ ��������. 

<�� �����*���&�� ���	���� ����
�� ��	�� � ���������� 
�$�����#	���� ���� 	 *
���#. H
���� ���$���	� � ��	����# ��-
���	�&�� ����. +����*���&�� �
�����	� � ��*
����&��. � ��*
����-
���� ��$��
���� ����# 	��	� ���	���� �
����� ���$� ����� 
�
�'����� �� � �	�# ��	�� ��*
������� � ��	����# �����	�&�� 
��'�
�� ��
������. � �����*���&����� '� �
���� 	D�� ���
� 
���	���� �
�� ������� �
���. 

< 	�	�� ��������� ��$
���=� ����������� � ��������-
���� �����*���&�=. 
 ������ ������ ��$��
����� 	��	� ��������� 
�����	� � �����*���&����= �
��� � �$ �
��� ��������� ��-
���	� ��� � �
�%�� ��	
 *���&�#, ���?����� ����� ��������-
�� � ��������� �������. 

<�� ����������� �����*���&�� �	����� '����� 	��	� ����-
������� $����'���	� � ��� �
���. <��� �$ ���� �	����=� � �
�-
�� � ������=�	� � ��*
�������, ��� ���	���� �� �����	�&��.  
� ����
���# ����� ��	� �����	�� �$���?���	� � �
���, �� ���-
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���� �. �. ��'��� �
�� �%����. L���� �����	�� ��
��	� �� *
��-
�� � ��	��

��. < ���� ���� ��	��

��� �$ �
��� ������	� 	��-
��
� 
���
������ ��������, $���� 	�����
������ � �. �. ��'��= 
*���&�= �����=� � 	����	���=?�# 	�����. @����&�� ���
'���-
	� � �
�# ���������� ��������
�� $����'���# 	��	�. 

E &�
�= ���%���� ��&�����&�� ��	�����?�� �������� 
� 	����� � �������� ��*�� � �����*���&����= �
��� �����	� 
����!�*� �����. � ����	��� �	����=?�� ������ �	�
�$�=�	� ���� 
���$���, 
������, ���	���, �������# ��$, ��?� �	�� – ����# ���. 

���������� ������� ���� ������� � 	��'���= �����������, 
���
�����= ����	�� ��$��
���� ��*����� *���&�# � ���%���= 
��&�����&�� ��	�����?�� �������� � 	�����. 

<�	��#%�� 
��������� �	������ �������� '���	�� 	 ���-
��� ���� ����	���
��� �� ��	. 1.7. 

<��, ���$�=?�#	� � �������, �	������ � �
��, ���� ���?�=� 
����������� ��
������. ���� ��� �� �����	����
	� � �
��, �� 
�'� �������=�. L���� ����# ��� ���	�� 	 ������ ���������# ��*�� 
������� � �
��
����, ��� ���	���� �
�'����� � ��$��
���� �� ��� 
*�$�, ��� �$ ����� – '�����, 	���
�����	� � 	������ �7�. 

 

��. 1.7. A����������! ��������� �������� ��&� � ���!��� �����  
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� ���	��	���� ����� ���� � �����*���&���# �
��� 	��-
'���	� ���&��
��� ���
���� ��
������ � �� ����������� �������. 
� ��$�
����� ����
�� ��$�����?�� ��
������, �����?��	� � 
'���# *�$� �	
� �������� �	�������, �������� � ������$�� 
		����� � ���	�� 	 ������ ���� ������=�	� ����� � �
���. 
����# ��� ������ �	= �����*���&����= �
��� � ����� 	 
������� �������, ���'�� ����������� � ��# �� 10…20 °E. �� ����-
���� �������=� ���������# ����# ��� � ����� �� � �
��� 	 ���-
�������#, ����# ����������� �������� 	���� �
� ��	�
�� ��%� 
(���� �� ��	�?����# ��� ��� ����������� 350…450 °E �� ���
�-
���� 0,1…0,3 J<�). 

�
����� ����� ���� $��
=����	� � 	
���=?��: 
� �������� ������'�����! ��!*�! "������, ��� ����������-

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

��������� �������� ������ ���"����� ��������� ���!���� ����.  
+�	�� ����� ���� $���	�� � �
���	��� ����������� ��-

������, �� ������ � �	
��# ���� �
���. �
� ��%�# �����*�-
��&�� '���# *�$� � ��'��# ��	�� �
��� �������, ���� ���-
���� 25 % �� �������
 � ������$�� 		�����. 

� 	
���� ���������� � �������� ����������� ������ �������-
�� ��
� ���	���� �
�%�� >����� ���
�, $����������� �� ���$-
��	�� ��������� ����, � 	��'���� ��	��� ���, ���?�# �� �� 
�����	�&�=. ��	��� ��&���
�� ��������� �������# ��$ ��� ����-
���� 	����	�� 	����, �. �. 	����	��� 	�������� � ���	��	���� �
�-
�� ��$���=� �����	����= ���$�= ��������. @���� �������# ��$ 
�� �
���
 %���� ���������� ��� �������� ��*�� �$-$� ���$�-
�	�� ���������
�# ��$� � �����	���� �����$�# 	��	� (��$��# 
�>**�&���� ���
�����) � �����	�� ���
���� ������� ��*��-
������� � ��$�� ����. 

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

�����-���	��-��$#
���� ��	����� 	������, ��� ��� >� �	�
=-
���� ���������� ����� ���� ��� �������� 	����	�� 	����, ��-
����� � ������	$��=?�# ���������� �, � � '� �����, �$���
��� � 
	
'�	��# ����� 	 �������� ��$�. 

��� ��'� ����������� ������� �	����=?�� ������ � �
�%� �� 
��	���
��� �
���	��, ��� ��'� ����������� ��������. @���� ��� 

���� �	����=?�# �����, ��� �
�%� �� ������	� � ��&�		� ��������. 


 ������������ ������� � 	���� ���������	� ��	��� ����-
���� ��*�� 	 �����*���&��# ����# *�$� �� �	������� ��������-
	�� ��#	����.  
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�	�
�$����� ����&��� �������� 	 ��������� �	�������� � 	-
������� 	 �����*���&��# ����# � '���# *�$ �$�
��� � �����'�����-
�� �	������ ��	�# ����	�� ��$��
���� ��*�� �� *���&��, ��������-
�	�� ��&�		� � >������� ��	������� ��
��� �� ������ 	����. 
���� ��, �����*���&�� ��	� ���������	� � ���
��	� 	 ������� ��-
&�		��� ��$��
����, ������ ��� ��	��&��, >�	����&�� � ���	��

�$�&��. 

+�		�������� ����� �������� ��*�� ��=� �	����� ������ 
��$��
���� ��������, ���� ��$���=�	� �����������, ���� �$ 
��*����� *���&�# �������	� ����
��� ���������
���� ��
������ 
��	�# ��	��� (96–99 %), ����� 	
�'�� 	����� �
� ��*��������-
	�# ����%
���	�� (���$
, �
�
, �	�

 � ��.). 

�
� ����
���� ���������
���� ��
������ �����=�	� 	��&�-
�
���� ����� ��������: ����������! �
� >����������! �����*�-
��&��. F�� ����� 	����� �� �������� � 	�	���� �	������ ��?�-
	��� (����������� ����������!), ���
�����=?�� ��$��&� � 
�����-
	�� ��$��
����� ��
������, �� �$�
��� ��� ��?� �����*���-
&�� ����
��� ���������
���# ��
����� ��	�# ��	���. 

��
�������� 	�	���� �'� ��		��������� � ����� ���-
�
�'���� ��� ����
����, ����� ������=�	� $���� +��
�: 
 iii ·xPp � , (1.1) 

��� pi – ���������� ������� i-�� ����������; 
Pi – ������� ����*������ ���� i-�� ���������� �� ������ �����-
������; 
xi – ���!���! ���! i-�� ���������� � ��������. 

� >�� 	
���� �>**�&���� ��	���
��# 
�����	�� � ��$��
��-
��� �������� ��		��������	� ��� ��%���� ���
���# ��	�?��-
��� ���� � ��������=: 

 
2

1

P
PB � . (1.2) 

<�� �������� �
���� ��	������
� 	�	���� 	������	� �����-
�
��#: 
 iiii ·x·PCp � ,  (1.3) 

��� !i – ��#&&���� �������� i-�� ����������.  
�>**�&���� ��	���
��# 
�����	�� ��$��
����� �������� 

� ���	��	���� ��	������
� � ����� 	
���=?��� ��%���=: 

 
22

11

·P
·PB

�
�

� . (1.4) 

R	
� � = 1, � >� ����$��
������?�� 	��	�. R	
� ����
�� ��	-
������
�, � �$������	� 	��%���� ��'�� !1 � !2 � ���
�������	� 
��� 	���� �>**�&���� ��	���
��# 
�����	��. 
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R	
� ��	������
� � 
�����	�� ����
�'���	� � ��$��
���# 	��	�, 
� � ���$��� ��� ��$������= ����������� ����� 	 ���� �$ ������-
��. +����*���&�� � ���	��	���� ���� ��?�	��� ��$�����	� �
������-
���. @���� ��� ��$��
���� ��
������ ����� �$�����# �����-
*���&�� �	�
�$�=� ��$�����?�� ��	������
� – 	����� (����
��#, 
>��
��#), ��	�	��= ��	
��, �����, ��	��� � 	
'��� >*���. 

"
��������� ����� – #�� "���! �����, ������! �� ������ ���-
��� �� ������!���! �� ���������� ����� ��������. 1������, 96%-� 
������ ������� #������� ����� (����-����&���) ���������� �� 
���������� ������ �����! �������� �� ���������� ���� (100%-�)  
����. +���������� ����! ��! ����������� ���� ��"�� ���� ��� 
����'�, ���  ����'� ����������� ����! ����������. 1������, 
����� � 95,57 % C2H5OH (t�� = 78,5 °�)  4,43 % H2O (t�� = 100 °�) ����-
���� ����������� �����, ��!*�� �� 78,15 °�. 1������, ����������! 
����� � 69,2 % HNO3 (t�� = 84 °�)  30,8 % H2O ��� �� 121,8 °�. 

�� ������ ������! ����!���! �� ������ ����������� �-
���!, ��  ������ ����������� ����, #�� �� ��������! �� ��-
��� "�������. 

R	
� 
�����	�� ��	������
� ��
� (��	�����?�� ��	������
�) 
� ��	������
� �� ���$��� �$����� 	 ��$��
������ ����������, 
� >� #������������ �����	������. +�	������
� 	����	� � '���# 
*�$� � ����'����� �� �$ ��$��
����� ��?�	��, ���� 
��%� ��	-
������	� � ���. E ��?�= >�	��������# �����*���&�� �'� ��$-
��
��� �
�$�����?�� 	��	� ����� � ��*����. 

@�� �$ ������?�	�� >�	��������# �����*���&�� � 	�������= 	 
�$�����# $��
=����	� � �$�'�	�� 	$����� ��	�# ��&�����&�� 
��	������
� � �
��� – � 79 � 90 %, �� ���%��� 	�
������	�� � >*-
*������	�� ��$��
����. <�� �$�����# �����*���&�� 	���'���� ��	-
������
� � 	�	���� �����
���	� 		���� �$����� � ��	� ���	����-
� ��
��, �� 	��'��� >**������	�� ��$��
����. ���� ��, ��	����-
��
�, ����������� ��� >�	��������# �����*���&��, ���������$�=�	� �-

�� ��	�# 	�
������	��=, ��� �$�������$�=?�� �������� [2, 5]. 

1.2. (�)*���+�- �$&���'���'�� 

�	�
�$����� 	�
�������� ��	������
�# �
'�� � � 	��� 
����&��� >�	����&��. � ����� �� ����������� (��	������
� ���$��� 	 
���� �$ �������� �$�����) � #����������� (��	������
� ��% 
��	������	� � '���# *�$�, ����'����� � ��# �� �$ ��$��
����� ��?�	��, 
��		
���� '���# *�$� �����	���) ����&���� ��� #��������� ��	-
������
� ���$��� ��������� &���  ��������� �� �������!���! � ����. 
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J�		�� ��%���� ��'�� ��
������# 	��	�= � ��	������
�� �
'-
� ���� 	��� �����
�����, ��� ��� ��� �$����� ��	������
� ��$��
��-
��� 	��	� �'�� �
�	��= ��	������	� � ���, � ��� �$����� ��$��
���# 
	��	� � ��# �
�	��= �'�� ��	������	� 	�� ��	������
�. 

1.3. �/)��/+�- �$&���'���'�� 

"$���$��� – ����# ��&�		 – >� ��
?���� ��$� �
� ���� 
�$ ��$��� �
� �����$��� 	��	�# '����� ��
����
�� (��	����-
��). <�
?����# ��$ ��$���=� ��	������, � �� ��
?P���# ��$ 
��$���=� 	���� ��$�. +�$
���=� *�$���	��= � ������	��= ��	��-
&�=, ����� ��$�����	� ���	��&��. H�$���	��� ��	��&�� � �
�-
%��	��� 	
����� �������. �� >�� 	�#	��� ��	��&����� ��&�		� 
	���� ����
���� ��
?P��� ��$� �$ ��	���� – ��	��&��. 

E
����� �
����� ������ «���� ��	��&��», ����# ��	� 
��
=���� � 	��� ������ ������ ��&�		� � ��	��&�=. F�� ���� �-
$�
��� �������� �	�
�$���� ��
����
� � ����
��� ��
?P���# 
������� �
� �������� � ��	�� ����. @���� 	
����� ������, �� 
�� ��
?P���� ��������, �. �. 	��# ��$ ���	�� 	 	�# $������
�-
��= ��	�� ����
�� 
P���� �������� �$ ��	
� ��
?P����. <>��� 
���� ��	��&�� 	
����� ��������� 	 ��P�� �� 	����	��#. 

� ����%
���	�� ��&�		 ��	��&�� ���������	� �
����� �-
��$� �
� �$�
������ &����� �������� �$ ��$��� 	��	�# �
� �
� 
��	��� >��� 	��	�# � ������� �����	�#. 

!�	��&����� ��&�		� %��� ��	��	������� � ������	�# 
����
��� � ��
�=�	� 	���# ����
����	�# 	�����# ���� ��'��#-
%�� ���$��	�� (��������, ��	��&�� SO2 � ���$��	��� 	���# ��-
	
��, ��	��&�� ���� ���$
�, 	������� � ������ �������� 
��	�� ��$�, ��	��&�� ��
������ E4 �$ �������� ��$� �����-
�������� ������, �$-������, �$-������� � �. �.). J��� ��	��&�� �-
$�
��� �������� 	��	� &����� ��
������ �
� ��$��
���� �� 	 
��?�= ����� �����*���&��. � ����	��� 	�P� >�� ����� ���$�=� 
��	��&���-�����*���&����# 	�	� ��$��
���� 	
'��� 	��	�#.  

1.4. ���)*�&&�0�+�- �$&���'���'�� 

J��� ���	��

�$�&�� ���������	� �
� ����
���� �$ ��*����� 
*���&�# ���������
���� ��
������ (��������, n-�
����), ���=-
?�� ����
�� ��	��� ����������� ���	��

�$�&��. "���������� ���-
	��

�$�&�� $���	�� � ��$���� �
���
 � 	������ �� 	��������. "��, 
����������� ���	��

�$�&�� n-�
���� ���%���	� 	 ���
������� �� 
�
���
���# ��		�.  
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������ ������� ���� 	
�'��� �	�

� (���
. 1.3 [5]). ���-
�
�%�� 	������ 	�������� �
���
 �-�	�

�, � 	�������= 	 �- � �- 
�	�

�, ���$����� �� �, �� �-�	�

 ���������$���	� ����
�%�# 
�
��	��= «�������» �
���
 � ���	��

���	�# ��%����. 

"��
�&� 1.3 
/���-������� ����������� �-������� 

�	�

� "����������  
���	��

�$�&��, oE 

"���������� 
�������, oE 

-�	�

 –25 144 

�-�	�

 –48 139 
�-�	�

 +13 138,3 

���	��

�$�&�� �'�� ������� 	
���=?�� ���$�. <�� ���'�-
��� ����������� ��
������# 	��	� ���$���	� '����� *�$� " � ����-
��	��� ������� *�$� %, ���?����� �
�� ��	��
����� ��������.  

����# ������$� ���	��

�$�&��: ��� ���'���� ����������� 
�
� 	�	���� «�-�	�

 – �-�	�

» � ����������� 0 oE ��������	� 
���	��

�$�&�� �-�	�

� (�-�	�

 ������	� � '���� 		�����). 
<�� ��
���#%�� 	��'���� ����������� �	� 	�	���� $�����������, �-
>��� ���� ��'� �� ����	���� ����������� ����
� ���	��

�$�&�� 
�-�	�

�. F�� ����������� �	�� ������� #����������� ���������-
��, � '����� *�$� – #����������� ����. 

R	
� 	��	�, ����= ������� ��$��
��� ����� ���	��

�-
$�&��, �
����� ���%���# ��$�	��=, 	��'�=?�# 	��	�� ���	��
-

�$�&��, � >�# 	��	� ����
�=� 	�
�������� ��	������
�,  ����� 
���������
���� ��
������� #������������. +�	������
� ���
��-
�� ��	�
�� *���&�#:  
� ��������� ������!�� ���������� ����������; 
� ����������� ��*��������� "���� &��� �� ����������� 

�"� ����������� ��������! #����������� ����, ��� ��-
����!�� ������� ����� �������������� ����������; 

� ��"��� �!������ �������� ����� ����������, ��� ����������-
�� ����� ������� ������� "���� &��� �� ���� &��������!. 
F**�������� ����� ��$��
���� ��
������ ��
���	� ��-

�� 
����� ������. J��� 		��� � ��, �� ��?�	�� ���?�=� � 
������, ����� ���
��� �������	� ������ � ��$�� ����$ ������=?��	� 
$�� ������� � �
�'�����. ��'��� $�� ��?�	��� ��� >�� �������-
��	� ��������# �������	��

�$�&�� (>**�������# ���
����). 
F� ������� � ���, �� ��?����# ��
����� ��&���������	� � 
��# ��	�� ������, � �����	� – � ����#. 
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1.5. �')��/+�- �$&���'���'�� 

����
���� ������� �
�		� 	�������#, ���	��	���=?�� � 
��
������# 	��	�, 	�?�	��
���	� 	 �
�%�# �$������
��	��= �� 
��	�������, ��� 	 ��?�= 	�
�������� ��	������
�#. 

!
���� ��	�
�� 
��%� ��	����=�	� � 	�
�������� ��	������-

��, ��� �
���� 	 ��� '� ��	
� ��
������ ����, �� 	$���� ����&�-
���
���= �$�'�	�� �� ��$��
���� >�	����&��#. @���� ��	�����	�� 
��
������ � �
����� ��	������
�� 	��'���	� � ��
����	��� 
����� 	 ���
������� �
���
���# ��		� ��?�	��, �>��� � 	��	�� %�-
��� *���&���� 		���� ��	�����	�� �
���� � �
���� �$���� 
���������=�	� � ��$��
��� �� >�	����&��# ��������	�� ���$�'�. �	-
�
�$����� ��	��&���� ����� �$�
��� ��%��� >�� $����� [2]. 

+�$
���=� 2 ���� ��	������: 
� ���������� � ������!�������� ������������� ����������  

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

� ���������� � ���������� ����� (������). 
+�		����� ������� �$ ���. &��������� – >� ��	�%����# 

��
� ��������# ��	
��. � $���	��	�� � ���	�# 	�������� 	�
�-
����
� ����$��
�=� �� ��
����	��� � ��������	���, ����� 
�
�		�*�&���=� � ������ � $���	��	�� � ��$���� $����. �����-
���, �EJC – ������# 	�
�����
� ��
����	��# �����
�������#. 
+�$��� $���� ������ 	�
�����
� � 2,8 � 7,0 ��, %���� � 1,0 � 
3,6 ��, ��
�� 	�
�����
� � 0,25 � 2,0 ��. 

'������ (� ������� 	 ����. «����?�# ������») – ����
�� 	�
��-
������ ��	������, �
���=?�� ���������# ���	��

���	�# 	������-
�# � �����
����� ��$���� ������ ��. <>��� &�
��� �?� ��$�-
��=� �������!���� ����. @�� 	�	��� 	�������� �
�� �� �
���-

�, �������	��# ������� ����� ����%� >**������� �������� ��. 

A�
��� ���=� 	
���=?�# 		���:  
 O·yHO·xSO·AlOM 22i32

n
2 ,  (1.5) 

��� ( – *������� � *������-��������� ������ (Na, K, Mg,  �. �.),  
n – ����������� �������. 

� ����%
���	�� ����	��=� &�
��� ��$
����� 	���������� 
����: ��� ! (� = 2), ��� G (� = 2,4…2,8) � ��� Y (� = 4,8). 

� ���
. 1.4. �������� >**�������# ������� �� &�
��� ��$-

����� ���� � ������ [2]. 
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"��
�&� 1.4 
L&&������� ������ ������� � �������� �� ��� ���� 

J���� &�
��� 

+H EW! 
F**�������# 
�������, �� 

�! 3A 0,3 
NaA 4A 0,4 
CaA 5A 0,5 
CaX 10X 0,8 
NaX 13X 0,9 

A�
��� ��
�=�	� ������	���� 	�%���
��� ��$� � '���	��#, 
��%��� ��
����
��� 	��	���'�?�� 	�������#. +�$��
���� ��� 
'�����, ��� � ��$���$��� ��
������ �� &�
���� ���'� %��� 
���������	� � 	�������# ��	��&���# ��������*��.  

1.6. ��77�0�- 

)���������� �		�
��. <���&�� ��$��
���� ��
������ ���-
�� �������	�# ��**�$�� 		��� � 	
���=?��: �	
� 	��	� ��?�	�� 
���	���� ��'�� 	�������, ��� �$ ����� �
����, � ������ 	����� �-
�����, � �
���
� ��� ��?�	��� ������?�=�	� � �
��# 	����� � � 
	�
� ������� ��	��=�	� ���$, �
���
� ����� ��?�	��� ������
�-
=�	� � �����# 	����� � ������=�	� ����� [5]. ������� 	
����, �����-
�������# �������� ������� � �$��������= ��������� ��&�����&�#. 

<�� �������	�# ��**�$�� ����	�� �
�� �
���	������ ��$-
��
���� ��
������ ���$�'�, ��� ��� � 	�����# ��	�� ��$��
�-
��
��# �
��� �	���� ���$���	� 	������ ��������� ������������� 
$��, � ���# 	����	� $������
��� �
���	�� ����$��
���# 	��	� 
��
������. ����# ���	���� �������	�# ��**�$�� $��
=����	� 
� ��
# 	��	�� ������**�$���� ��$��
����: ������	�� � �-

��� �	�����
�����	� ���� �
� � ������� ��	�
���� 	���.  

+�$��
���� ��
�������� ��$� � '���	��# �		�
��� ����
 
���������� ���������� ���$���� 	���� �� ��$
���� � *��� �
�-
��
 ��$��
����� �������� � �� ��	�����	�� � �������
� ��������. 

<����	 ��?�	��� ����$ �����	��� �������� ��
=���� 	����� 
	��&��, ��**�$�� � ��	��&�� 	 ������
'�# 	���� ��������. 
@���� 	��&�� � ��	��&�� ������=� ��	�� � 	�������= 	 ��**�-
$��#, 	��	�� ���# �����
��� 	�������= 	��	�� �����	�.  

$��������� �������������  ������� ����� �������� ��	
�-

��� ��������� ��&�����&�� � �
?��� ���	��� 
�� �����	��� 
������� �� 	��� �
����� �
� 	 'P	��# 	�������#. �	�
�$�=�	� 
�
� ��$��
���� ��$��� � '����� 	��	�#.  
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$��������� ������������� – >� ��$��
���� �� �������� ��-
$��� 	��	�# �
� �� ���?���� ���� �$ ��������. <�� �	�
�$-
����� ������� ������� 	 ��$���� �� � 5·10–3 � 30·10–3 ��� ��$��-

���� ��$� ���	���� �	
��	���� ������������� �&&��.  

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

�
� �� 	�?�	��
���� �������, ���� �
��� 	����� ��-
���� �
���
 ��
� �
�%� �������� �� ��������, �. �. ��	��� 	�
�-
�����# �
���
 ��$� 	 	������� �� �����%�
� ��	��� �$������ 
	�
������# �
���
. <	�
��� 	������ 	��	�� �
���
 � 	����-
	���� 	 ��������	�# �����# ��$� ����� ����&���
��� �������-
��� ���= �� ��		, �������� ��$��
���# 	��	� ������=� ����$ 
��� �������� 	 ��$
������ 	��	����. � ��$�
����� &������ 
(�������, � �	�� *�$�, ��%��%�� ����$ ��������) ���?���	� ��-
������ 	 ����%�# �
���# ��		#, ��&������ – 	 �
�%�#. 

<�� ���������� ��������� ������� ��$��
���� ��$� 	�?�	�-
�
���	� $� 	��� ��$�# 	��	�� ��**�$�� �������� ����$ �����-
����. �
� ����� ������� ����&���	�� ��$� � ���� �� 2–3 ������ 
��'�, ��� �
� ���	���, � 	�
������	�� $������
�� ��%�. 

+�������� ����
 ���$���� – #�� ��������� "��� ������, 
���������� ������� ���� ������ ��#&&����� �&&��. �$ �	-
���� ��	���� ����$ �������� � ��� ������� ��$� �
� ����� ��-
����������� �����	� ���� ��������, ����� $���� �����	���=�-
	�. E	��� ���� $���	�� � ����������� ��&�		�, �>��� �
� ���
�-
����� 	��	�� ��$��
����# ��	��� �������=� � 30…60 °E.  

(��$���� – #�� ��������� ��������� ����� � �����, ���-
��&���, ����������� � ���#�����, &����������  �. �. �
�%�# 
>**��� ��$��
���� �	������	� ��� �	�
�$����� �
� �$���
���� 
������� 
�*�
���� �������
�.  

J������� ���� ���� �������� 	�
�������� ��	������
��, 
	��$���=?�� ��� �$ ��������, �� �
������ ��&�		� �����	� 
����$ �������� [2, 8]. 

1.7. �&�-%�� �$&���'���'%�$� )�)*��� %�7*�  
%� )��9)*�� %�7*�:��'��*��  

<���
������ ���
���� ����� ��
������ � ��$
����� *���-
&��� ��*�� �������� 	��$�����	� �� �� ������� 	�#	����. "��, 
���$����� *���&��, 	���'�?�� $������
���� �
���	��� �$����-
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*����� � ��������	��� ��
������, �
���=� ��	��� ����-
��� ��	
�. <�� ���%���� �
���	��� ����*��� ����
��� 
	������ – ��$��� ������� ��	
� [13]. 

��$�
���� ��
���, � ����� ����
���=� ����
���� ����*�-
���� ��
������, �
���=�	� 
���# �	�
�������	��= (�������-
��$���# &������� ��	
�), ����%�=?�#	� 	 ���
������� � ��� ��	-

� ����� &���#. <�� ������# ��$����
���	�� ��&��
���	��� 
��*���� ���=�, ��� �����
, �
�� ��	��� &������� ��	
�, ��� ��-
������	��� ��
������; 	 �$��	������ 	���'���� &��
� � �
�-
��
�� &������ ��	
 	��'���	� [1, 10]. ����
�� ����� �	�
�����-
=�	� ��������	��� ��&��
���	��� ��
������. @���� ���	��	���� 
$������
��� �
���	��� ����
���� ����*��� ��$� ����%��� ��$-
�������������� 	�#	��� ��$�
���� � ���������� ��
��. 

��	���� �����	��� ��$�	�� �
���=� ��$��� ��	
���� *���-
&��, � 		��� ����� ����� ������?�	����� ��*���� 	 ���
�%�� 
	���'����� &��
� � �
���
�� � �
������ ��
��$����
������ ��-
��*������ &�����. ��*������ � ��������	��� ��
������ 	 �-
�	���
�� ��	��� 	���'����� &��
� ���=� �
�� ��	��� �
�-
�	�� � ��$�	�� ($������
�� �$��	��=?�= ��� ���'���� �������-
����), ��� &��
���	��� ��
������, ����� ����� � ��� '� �������-
������ �����
��, � ���=� ��
� ��	
 &��
�. 
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2. ���
������� ������� ��
���������� 

+�$
���=� ��	�
�� ���� ���
�$� ��*��#, ��*����� *���&�# � 
�������� ��$�. � ��	��?�� ����� 	�?�	����� �	����� �
�%# 
	����� ������ �$������ 		���� ��$
����� ��?�	��. +�		����� ���-
�
�� ��	��	��������� 	��������� �����, ����� �������=� �
� 
�		
������# ��
������. � ��� ��	��	� 	������
���� ����� 
������*���&�� ��
������ � ������ �������� ��*�� � ��$�, ��-
��� ���
�$�, 	������� �� ����������	�� ������	��� >
������, 
����� ��������*���	�� �		
�������. 

2.1. �:��*��&;%<� =�*�'< �))&�'���%�- �$&���'���'�� 

E��������� ����� � ������� �
� �����
���� 		���� ��?�	�� 
%��� �	�
�$��� ��$����$��� �����, 	���� ����� �
�%� ��	-
��	�������� �
���
� 	������
����, ��������� � �������� ���
���-
��	�# ����� � 1860 �. ����&���� ������� ���$��� � ����*���. 
F�� ������ ������� �	�����
�, �� ��'��� ������	��� >
������ 
	����	����� ��
�� ��������#, ���	�?�# �
�� ��� 	����� �$
���-
���, � ��������� � �����	���	�� ���� �'� 	�����  ��
���� � 
�
���	��� ��		���������� >
������.  

J��>
������	��, >�	���		�	��, ��$��� �����
� �����'�-
���, �$�'�	�� �����
���� ����� >
������ � ��
�� ����� � ���-

�$� �� ��		�����, �������$�&�� – �	� >� ��	�� ��������
 	���-
���
���� ����� ���
�$� � >**�������� ����� �		
�������. � ��-
	��?�� ����� 	������
���# ���
�$ %��� �	�
�$���	� �
� ������-
*���&�� ��$
����� ��
������ [14]. 

&����������� �����
 – ������������ ������� ���������! ��-
����� ��0����, ���������� �� ����� �������� �����������! ��-
��� � ��������, ������! ������� #��������������� ������!, 
�����, ���������� ����; �����������! �� ������  #����!� #��-
��������� �����  ��. +�������� �������� �������  ������-
�!���� ������������ �����, «#��������» �� �������� �������!  
«������������» �� �������� �����*��!, � ���"� «����-�������-
���������» �� �������� ���� ��������� � �������!���� ����. 

E��������� ����� 	�����	����, 	�
�	� [15], �'� �
�	-
	�*�&������ � ���� ���$����: 

� �� ��� �������� !�����; 
� � ���������� � ��������� #���� #��������������� ������!; 
� �� �������� ��0�����. 
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< ���� �����	��� ��
���# ��$
���=� 	�����	���= �	��	��-
���, ��
?���� � ��		�����. 

� 	����	���� 	 �����$���� >������ >
������������ �$
�-
����� 	�����	���= ��$��
�=� �� 	
���=?�� 	����� ����: 

� ������������! �����������!; 
� ��������! �����������! (�&��������!, ������&�������!, 

�������!); 
� ���������������! (������������!  �����������!); 
� \-�����������!. 

< �$������� �D����� 	�����	���� ����$��
���	�: 
� !�����!; 
� ������!; 
� �������!���!. 

� �����# 	�����	���� (��
=��=?�# ^-, _-, \-	�����	���=) �-
�	��	� ���
�����	��� ��		���>��	��� 	�����	����. � ����# 	���-
��	���� ��	��	� ����->��		�����, ����-*
���	&������, ����-
��	��&�����, �������*
���	&������, F<+-	�����	���� (>
�����-
��# ������������# ��$���	) � `J+-	�����	���� (�����-��������# 
��$���	). � �
���
���# 	�����	���� ��	��	� >
�������� �
���-

����� ��	��&����� 	�����	���� (� �H- � �����# �
�	��� 	������), 
��-	�����	����, 	�����	���� ������&���� ��		�����, �����
-
���� � 
=����	&������ 	�����	����.  

2.1.1. ��������	
�� ����	������  
J���� �
���
���# 	�����	���� ���$����#� ��$����$��. 

+�$����$�� � ��%����� 	 �� ��?�= $����� – � �		
������� 
	�������� �
���
 � ���
�$� 	
'��� ������������� 	��	�#. 
E�
�	� [17], � �
���
���# 	�����	���� �'� ����
��� 	
�-
��=?�� 	����� ������
����: 

� ����&���! ��*����: 	����� �� ��, �� ��'�� 	�����-
���, ��
=��� �$����, ����� 	�# 	�	������# � �
�� ��� ���	�?�# 
	����� �$
������; >� 	�#	�� �	�
�$���	� �
� ����	������ ���
�$� 
��� ��?�	��, 	������ ����� �'� �$��	���; 

� ������������� �����: �$������� �����	���	��# �
���
��-
��� 	������ �$�
��� ������� 	 ���� ��	�# ���	�����
��	��= 
�
���	������# ���
�$ ��$
����� ��?�	��, �� ��$��%�� ��; 

� ����������-��������� (&������������) �����: 	�	��������-
	�� �$������ �
���
����� 	������ ��?�	�� 	 ��������� 	����-
������� ��������, ������, ���, ��������, �����	�
����, �����-
	�
����, ������
���� � ������, ���$�
, �� � �� 	������� ���=�	� 
����������� �
	�, 	 ��?�= ����� �'� ��%��� ������= $�-
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���� – � ���������	������ �
	�� �����
��� � �		
������ 	���-
����� ��
���� �# �
� ��# 	��������# ������; 

� ���������� #����������� �����!�� (�����#) �
���
 � 	��-
$����� 	 ���� ����� �
���
����� �	������, ��� ��'D������� ��	-
	�����, ��	��� �
�����#, >������ >
�������� �������, >������ 
��		&��&��; >�� ������ ��'�� �
� ��	���� ������������	��� *���-
&�# ��?�	�� � ��$�# *�$� ������� 	����	����	�# ������������, 
�� �$�
��� �����
��� 		��� ������� ��$
����� ������	��� ��-
��&�#, �� �������� � 	
'��� >�	����������; 

� ���������� ������! �������  ��*�����, � �	�� ��	����	�-
����� ��	�
'���� ���� � ��		����# ��'�� ����; 

� ��������� ���������! ������� ������; 
� ���������� �������� �������� #&&����� (��������, ���
�� 

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

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

J
���
� ��
������ �
����� �����
����� $���	� �������-
��# >������. F�� >������ 	
�����	� �$ >������ �$�����#	���� >
����-
�� 	 ������, >������ �
�����
��� ���'���� ����, >������ ���?�-
��
��� ���'���� ���� �
� ����� ����. F������ �$�����#	���� 
>
������ 	 ������ (>������ >
�������� �������) � 10–20 ��$ ���-
��%��� >�����= �
�����
���� ���'���# ������ �
���
� � �  1000 
��$ >�����= ���?���
���� ���'���#. 

� $���	��	�� � ��, ����� 
��� >
������������ 	������ 
����	���� ����$ �		
������� ��
������, ���� �$��'����	� 
�� 
���?���
���� ���'����, 
�� �
�����
����, 
�� �������, 
�� �	� 
���'���� ���������. 
����"���� ���� � ���� ��"��! � ��-
������  �������� �����, ����� ��� ������� ��������� � �������� 
#��������������� �������!. "���� ���$�, � 	��� �
���
���# 
	�����	���� 
�'�� *�$���	�� ��
���� ��$���	� [5]. 

/�����	��������� � ������ ����� �������. E��������# 
��	��������
���# ������� �
���
���# 	�����	����, ���
�$���-
��# � ������&�������� � � �����# ��	��� 	������, ��$�����	� 
�������&���������.  

C����&� �����# �
�	�� 	������ 		���
�=� 400…750 �� (��-
�������, 10–7��), � � �
����*�
���# �
�	�� – ~10…400 �� 
(���
. 2.1 [15]). 
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"��
�&� 2.1 
7����� #�������������� ���� �������!���� ����������� 

�
��� �
�� 
@�
�	�� ��	���, C& � �	�
�$����� 

�����&�� � ������ 

  
10…200 �� 10–8…2·10–7 

�
����*�
����� 
��
���� $�� 
�
�'��� $�� 

 
1016…1015 

1015…7,5·1014 200…400 �� 2·10–7…4·10–7 
������� 7,5·1014…4·1014 400…750 �� 4·10–7…7,5·10–7 

   
4·1014…1,2·1014 0,75…2,5 ��� 7,5·10–7…2,5·10–6 
1,2·1014…6·1012 2,5…50 ��� 2,5·10–6…5·10–5 

��*�����	��� 
�
�'��� $�� 
	������ $�� 
��
���� $�� 6·1012…1011 50…103 ��� 5·10–5…10–3 

J����
���� 1011…109 0,1…10 	� 10–3…0,1 

 
<�
?���� >������ � �
����*�
���# �
�	�� ��	
�
�� 

�$��������� >���������	�� 		����� ���%��� >
������. � �
�-
��
�� ��
������ >
������ ������	� �� 	��$���=?�� �
���
��-
��� �����
��. � 	
���� ����������� 	�������# (	��	���'�?��, 
��	
��	���'�?��, �$�	���'�?��) >
������ ���=�	� ���'� �� 
��	��$���=?�� �����
��. 

� �������	��� 	��������� �
���*�
���� ��
?���� 	��$�-
� 	 ������� ��
������ Q- � R->
������ 	 	��$���=?�� �����
�# 
�� ��$���
�=?�� (��	����
����), � ���'� 	 ��������� >
������ ��-
���
����� ��� ��������� (n->
������) ���� *Rn 	  � *Qn 	 . 

 

 
��. 2.1. 7����������� �������"��� #����������� ������� 

�������!���� ��������  ��� #���������� ��������� 
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�� ��	. 2.1 ���$��� ������� n- � R->
������ �� ��$���-

�=?�� �����
�. ����$ *QQ 	 �$������	� ������ Q->
������ 	 
	��$���=?�# �� ��$���
�=?�= �����
� (Q->
������ – >� �������-
$�������� >
������, ���	���=?�� � ���$����� ��	��� �–� � �–1 
	��$�#. @�� �
�$� ��	�
'��� � ����, ���� 	 ��� 	��$���, � �
� �� 
������� �� ��$���
�=?�= Q-�����
� �������� �
�%�� >������. 
"��# >������# �
���=� �
����*�
����� 
���  	 �
��# �
�� ��-
��� 160 �� (������	������ �
�	�� �
����*�
���, �
�'��� (������-
���) $��). "�� ��� � ���$����� 	��$�# � �
���
�� �
���� � ��*��-
�� ���	���=� �
�� Q->
������, �, ��� �����
, �
����*�
����� 
	������ �
� ������ ��
������ �� ����������. 

����$ *RR 	  �$������	� ������ R->
������ ��#��� 	��$�# 
�������
���� � ��������	��� ��
������ �� ��$���
�=?�� R-
�����
�. F�� >
������ 	
����, ��� Q->
������, 	��$��� 	 ����, � 
�
� �� �$��'�����  � ������� �� ��$���
�=?�� �����
� �������	� 
����%�� >������. "��, 
�*��� ��
?�=� �
����*�
���� �$
���-
���  � �
�	�� 170…180 ��, � ������� � ��������	��� ��
������ 
��=� ����������� �
	� �
����*�
����� 	������ � �
�	�� �
�� 
200…400 ��. 

��������. 
 ���������� �� �������� ����������� ������� ����������-
�� ���!� �� ���	��������� (� �������� ���������� �����)  ����������� (� ����-
����� ���������� �����). 
 �������� �� ��� ��!��� ��"�� ������ �������� 
��� ��&�������, ���  �������� ������������ ���!��! �� ����������, ��-
���"�*� ������ s-��!�,  ������������, �����"�*� ��� s- , ���  p-��!�. 

< ����*����� ������������� �������"�� ������  ����������. "����� 
!��!���! ����*�����, � ����������, �������������, ��������� ��� ������-
��� ���������� ������ �������� ���!�� ������ ��������. �������'� ����-
��������� ������� ���"� ����� �14. 1����! � ����, ��"�� �������� �!�, � 
������� ��"��� ��������*� ����������� ��������! �� �������*��� �� ���� 
������ �H2. 7�*�! &������ �������������� �!�� ������� &n02n+2. 

0�	����, �����"�*��! � ��&� ����*����� ���������� ����������-
�� �!�� �����������  �����������, � ���"� ����� ���"��� �-  ��������-
��� ������������, ���*� �� 2 �� 5 ����� � ��������. 0�	���� ����!� � ��-
���� ���� ��&���  ����������� �� ���� ��&�!��� &����!�.  

���4�� (������� ������������) – ������*����� ������������ � �������� 
�����, �����"�*� � �������� �� ����� ���� ������� ��!���  �������*� 
������������ �!� ��*�� &������ CnH2n52. @������ ������������ ���������! 
�������"���� ������� ��!���; ����� �������"��� ��������� #&&����� 
����!"��! ��!��� ����������! �� � ���������� ����������. ��*������� �� 
������ �����: 

� 	����� – ���� � ������������� ��!�!�, ����*U���� ���������� 1,2-
��������� H2C=C=CH2 . 

� ����!"U���� ���� � 1,3-���� – ����*U���� ���������� 1,3-
�������� &H2=CH–CH=CH2 . 
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� ;����������� ����, � ������� ������� ��!� ������������! ����� ���  
����� ������� ��!� �–�. 
6��	���, ������, ������������ �!� ������*����� ������������� ��*�� 

&������ CnH2n � �������� �����  ����� ������� �������-���������� ��!���, ��-
���!��! � ��������� �������!�. ������������ �!�� #���� CH2 = CH2, ��-
#���� ���&�� �������� ���"� #�������� �������������. 

<����� *RR 	  �
������	� 	 ���
������� �
��� &��� 	���'�-
��� � �
���
�, ��� ��� �
� ���� ������� �������	� ����%�� >������, 
��� >�� ��
?���	� �
�� �
�%�# �
���. � ���
. 2.2 ��������� $��-
����� �
�� �
�, 	����	���=?�� ���	������ ��
?���� � �H-
	������� �
� ��
������, �
���
� ����� 	���'�� ��$
���� 
��	
 	���'����� ��#��� 	��$�#. 

"��
�&� 2.2 
V�����! ��� #�������������� ���� �������������  

� ������&�������� ������  

8���������� 

������� &������ 
W��� ����!"����� 

��!��� 
@��� �����, 

�� 

F��
�� C2H4 1 162 
�������� C4H6 2 217 

���$
 C6H6 3 203, 255 
��*��
�� C10H8 5 228, 286, 314 
!����&�� C14H10 7 258, 356,380 

 
�� ��	. 2.2 �������� �H-	����� ��*��
��� � �����&���, ���
���-

��� ��	
� 	���'����� 	��$�# � �
���
� ��
������ ������� � 
	��?���= 	������ � �
����
���= �
�	��. 

� 	
���� ����������� 	�������# ��*�� �
�*�����	��  ���� 
�
����*�
����� 	������ �$����=� � ��$�
����� *Qn 	  ������� ��-
���
����� ��� >
������ ���������. <
	� ��
?���� ������-
	� � �����
��# �
�	��, ����� 200 ��. R	
� �������� ������	� 
���� 	 ��#�# 	��$�= �
� ��������	��� ����, � ��
?���� ��-
�	���� � �
�	�� 200…300 �� [5, 14, 16]. 

<	�
��� 	������ ��
?���� � �H- � �����# �
�	��� 	��$�-
�� 	 >
��������� ���������, � >�� 	������ ��$���=�	� ���'� #���-
������� ��������. 

G��������# 	����	��= �
���
����� >
�������� 	������ 
��
?����, ��$� �
���=?�# �� � ������ 	������, ��
���	� %���-
�
	��� 	��������, ��	
�
����� ��
'����� ��'�	������� �����-
��. M�%� � ������� 	
�����, �������� �
� ��	��� �
���
 � ��$�# 
*�$�, � ���'� ����� � ��	����� � ��
�
����� ��	������
��, 	������ 
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��
?���� 	�����=� ��	���
�� �$��
	��= 	�������� (��	�
�� 
��������) ���
���� >
������-�
�����
���� �������. � ����-

�=?�� 	
���� (� �� ��	
� �
� ��
������ ��*��) �������� %����� 
�
	 	������ ��
?���� � �H-�
�	�� � �����# �
�	��� 		���
��� 
��	���� �������� (���
. 2.1), �>��� ����� 	������ 	 	
�� ����'��-
�# 	�������# (��� ����%� %����� �
	, ��� �
�� ����'��� 	������-
�� ��?�	���) ��
��*��������� 	 ���� $����� ����	������ ���
�$�. 
<>��� ������*���&�� ��?�	�� � �� �H- � ������� 	������� ��
-
?���� ����� ��
�� ���������� ���������� [15]. �
� >�� $����-
��
�� &�
�	���$��� �	�
�$���� 	�����	���= � ��-�
�	��, ����� 
����# 	�����	����, ����� $���	��= �
���=� �
�� ��	�# ���	�-
����
��	��= � 	�
������	��=. 

 

��. 2.2. 8�����&�������� ������������� �������������: 
1 – ��&����;  2 – ��������; Lg Y – �����&� ���!����� ��#&&����� �����*��! 

+�	��������� ������������� � ������� ���$����������� 
���������. @�
�	�� >
������������ 	������ 	��$��� 	 �
�������� 
���� � �
���
��. �
�����
���� ���'���� ���� ����: 

� ������� (���������); 
� ��&����������; 
� ���������. 
A������ �������! ������ ��
� 	��$�. �� ��&���������� 

������� ����=�	� ��
� ��'�� ��
����	���� (��	. 2.3, 2.4 [5]).  
Z�������� �������! – >� �
������ 	��
���  �������	�# �
�-

��
�. ��������, �
������ &����� �$ ����
����� ����� � �
���
� n-
�
����, �
������ �������# ����
��#, �$����
��# � ������ �����.  
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�) 

 

 
�) 

��. 2.3. 
�������� �������!: �) ����������; �) ����������� 

 

 
�) 

 

 
�) 

��. 2.4. @�&���������� �������!: �) ����������; �) ����������� 

�
�����
���� 	������ ����	�����=�	� ��� � &���� �&������-
��� �������� (;<), ��� � �������� ������������� �����!�! (<�). 

 

��. 2.5. [�������������� ������� &������������  
����� � ���������� �������!� 

� ��*�����	�# �
�	��, � �
���� � 	�����# �H-�
�	��, ��
-
?�=� �	� �������	��� 	��������. ��'��� 	���������� ������ ���������-
$���	�  	��� ����� �
	 ��
?����, ��	
, �
'���� � �����	��-
�	�� ����� $���	�� � �
�%�# �
� ����%�# 	������ � 		���� 	��
�-
�# ��	�� �
���
�. @���� ��*�����	��� 	������ �������	��� 	���-
����#  �$���=� � �����$�� 1…25 ��� (�
�'��� � 	������ $��, ���
. 2.1).  
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��'��� ��?�	��� ���	�? 	�#	������# �
�� ��� ���� �
	, 
� �� 	�?�	����� ���� ��?�	��, ����� ���
� �� �������� �
���-
��
���� 	������. � ��	��?�� ����� ���=�	� 	��&��
���� ��
�	� ��-
	������ �
� ��$
����� �
�		� 	�������#. �� ��	. 2.5, � ���
. 2.3. 
����	���
��� ���������	����	��� ��	��� ������� *���&���
���� 
����� � �������	��� 	���������.  

"��
�&� 2.3 
[�������������� ������� �������� ��������� ����� 

Z����� (�� ��������) 
������� ����, ��–1 
O–H (��
������)  3350…3250  
N–H (��
������)  3460…3280  
C–H (��
������)  2980…2850  
C–C (��
������)  2300…2100  
C=O (��
������)  1870…1650  
C=N (��
������)  1620…1560  
C=C (��
������)  1645…1615  
N–H (��*���&�����)  1650…1590  
C–H (��*���&�����)  1470…1360  
O–H (��*���&�����)  1440…1260  

�
� ������*���&�� �
���
 �������	��� ��?�	�� 	�� ���-
�����  ���
�=� �
�	�� 	������ (� ������ [5, 14, 15]) � �����
�� � 
600 � 1300…1400 	�–1. � >�� �
�	�� �����=� �
	�, �����=?�� 
�
������� �������� 	��$�# E–E, E–N, C–O � ����� ��*���&��-
��� �
�������. � ��$�
����� 	�
��� �$�����#	���� >��� �
�����# 
���	���� �
	 	���������� � ���
���� 	��$�� ���$�'�, ���� 
��	� ���� �
	 � >�# �
�	�� 	������ ��
���	� ���������	���# 
������ 	��
��� �
���
� � &�
�. F�� �
�	�� ��$���=� �
�	��= 
��
�&��. < �
�����
���� 	������� � >�# �
�	�� �'� ������*�-
&������ ��'� �$���� (��	. 2.6, 2.7). 

�
� ����	���&�� ��*�����	��� 	������ �������=� ��$����$��� 
�������. ������*���&�� ���$��	��� ��?�	��� � ��-	������ $��
=-
����	� � 	�	���
���� �� 	������ 	 >��
����. ��������, �� �
���-
��
���� 	������, $�����	���������� �� ��$
����� 	����������� �
� � 
��$
����� �	
����, ���� �
�����	� ��'�� 	�#, ��'��#%�� �	
��-
�� 	�������� 	������ ��
���	� 	��������$�&�� �	
��# �� ����	���&��. 
��*���&���-��	���� 	�	����, 	$������ �� ��$� 	�������# ��-
��	
���
��# �������, �$�
�=� ��	���� ��'��# 	����� � ��
�	�. 
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��. 2.6. ;�&��������� ������� n-������� 

 
��. 2.7. ;�&��������� ������� 2-����������� 

��������: ;<-������� ��������� � ���������� ��� «���!���� ��-
#&&���� �����*��! – ������� �������! (�������� ����)» [2,15], ��� � ����-
������ «������� �����*��! (���������!) – ������� �������! (�������� ��-
��)» [5]. ������� ���������!  �������!���! � ������'��!  

 ·100
J
J

0

, (2.1)  

��� J –  ����������� ������!, ���'��'��� ����� ���� ����������� ��*�����;  
J0 – ����������� �����*��� ������!.  

�������  �����*��! ����� ������*��� ������'���: 
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 ·100
J
J100

0


 . (2.2) 

C�$���$��� ���$&� �		
���=� � 	��&��
���� ��$��� �=��-
���. C�$��� �=���� ����	���
��� 	�# &�
���� �
��# �
 10 	��-
������� 	 ��$������� � ��-�$
������  ����� �$ ����	�� ��
�� 
(KBr) �
� *����� ��
�&�� (��F2) �� ��&�� � ���������� ������� �
� 
���
����� �		
������� ��$� � �� ������ (��	. 2.8 [17]).  

E�?�	���=� �������� �=���� (��	. 2.9, ���
. 2.4), � ����� 
	 ��?�= $����
 ��	��������	� ��������� ���'����� ����� 
�-
��# ����$ 	
# ��$�. � ����� �=����� �?�� �
��� ���� ����� 
���# ��-
��$ �		
������# ��$ �'�� 		���
��� � 1 � 10 �. 

  
��. 2.8. Z�����! ������ � ���"�-

���*�� ���� � �������� ��������: 
1 – �������  �������� �����;  

3 – ���� ��������  40 �� 

��. 2.9. <����� ������!  
�����������! �� 0,8 �� 4,8 � 

"��
�&� 2.4 
+�������� ����������� ������� ������������ ������ 

<������� L������� 
"�� ��$�# �=���� ��������, 3-$����
���� 
�
��� �����	�� ���� 4,8 � 
J������
 ������� $����
 Al 
J������
 �� �=���� KBr 
J������
 �=���� 	���
, �
=�������# 	�
�� 
+����# �����$� ���
���# 1,3 ���	*��� 
"�� ��$��� �����
�# 	�
�*���#, ���'. 	��
� 
@�D�� �=���� 2,4 
 
C������� 145×125×455 �� 
J�		� 3,5 �� 
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��	��� '���	�� �		
���=� � ���� ����� �
���, �
������� 
	���
������� ���
� '���	�� ��'�� ����� �
�	������ (��	. 2.10), �$-
���
������ �$ ��
������ ?�
���� �
� ?�
��-$���
���� ��-
��

� (CaF2, KBr, LiF).  

 
 

��. 2.10. <����� "�������! 
��������! � ���������� ��������� 
0,1…1 ��: ������� ���� KBr  CaF2 

��. 2.11. <����� "�������! ���-
�����! 10, 20, 40 ��: ���� �������� 

40 �� (������� ���� KBr  CaF2) 

�		
������# ��	��� (���$�&-��	������
�) ���?�=� � �=��-
��. � ����	��� ��	������
�# �������=� 	������ � �
��� '���	��, 
��$������ � ��� �
�	��� 	������, ��� '�����	� ���
���� 	������
�-
��� �
	. ����
�� ��	� �����������: ���$
, �
�*��, ������
-
�>��
��, ���	��. +�	���� �����	� � ���
�=�	� �$ �=���� ����$ 	��-
&��
���� ����	���. E�?�	���=� �=���� ����
�����# �
?���. � ��-
��� �=����� ���
���� �	��	�����. @�� �� �=���� $�����
��, ���-
��, �����?��	� � ��%���� ��
������, ������?���	� 	 ��?�= 
	��&��
��� �����, �� �$�
��� �
��� ������ �
?��� ��
?�=-
?�� 	
� � 0,01 � 1 �� � �
��.  

E ��?�= �
�����
���� 	������ �'� ������� ����	����-
��# ���
�$ 	��	�# ��?�	�� ���$��	��� �
� ��	���� �$��	��� 	-
	����. R	
� �������	� �����
��� �����	� � ����-
�� ��?�	���, � 
�'� � ����
 	�������� ��-	���������� ���	���� �=���� ����
�-
����# �
?��� 	 	����� ��?�	��� �, �
��� ����� �
?��� �=-
����, �
�	��= 	�����	������ ��
?���� 	���� ��?�	���. 

������� ������������� �����!�! ���$�=�	�, �	
� ��?�	�� 
�
����� ����������	��� 	����. E�?�	�� >�� ��
���� $��
=��-
��	� � ��, �� � 	������ ����������	�� 	����, ��		����� �
�-
��
��� ����-
�� ��?�	���, ������ 	 
����#, 	����	���=?�# ��-
��
��# ��	��� ����=?�� 	����, ���
�=�	� ���� 
����, �
'���� 
����� $���	�� � 	�������� �
���
�. 
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� 	����	���� 	 �����#  ������# ������ 	���� >�� ��
���� 
���� ���� �	�
����� 	
���=?�� ���$�. E����# �����, ���� 
��	��� v, �
����� >������# hv, ��� h – �	������ <
���� (� 	���-
������ ������ h = 6,626 · 10–34 �'·	).  

J
���
�, 	���%�=?�� 	�	������ �
������, �
����� ���-
���# >������# hm, � 	�������= 	 �
���
#, �� �����?�#	� � 	-
	����� �
������. R	
� 	����# ����� 	�
����	� 	 �
��
=?�#	� 
�
���
#, � � �'�� �$���	������ � �	
����# �� �������= 
>�����= hm. � >�� 	
���� ����=?�# 	��� ��		������	� ��� ���%��-
�# ��	��� � � 	������ �+ ���
���	� �
	�, ��$������� ���������-
��� �������. 

<�� 	�
������� 	 �
���
#, �� �����?�#	� � 		����� �
�-
�����, 	����# ����� �'�� �������� >�# �
���
� >�����= hm, ���-
�����= �
� �$��'����� �� �
������. � ��$�
����� ����=?�# 	��� 
��		������	� ��� ���'���# ��	��� � � 	������ �+ ���
���	� ���-
����� ������. 

�
� ���
=����� 	������ �+ ������� 	��&���������� 
�����	����# ���� 	���� �� �$������ �D����. � ����	��� �	������ 
�$��'��=?�� 	���� �����!�� �������� ���. +�		�����# 	��� *��-
	�����	� � ������� � 	��������*, ��� 	����� �+ ����	�������	� *�-
���*���	��� �
� *�>
�������	��� �������. 

F������ *��� �$��'��=?�� 	���� hv �
'�� ���� ����%� 
>������ >
������� �$��'����� �
���
�, ����� �'�� �$������� 
*
���	&��&��. ���� *
���	&��&��, 	�?�	�����# ����# ��� �$�-
����� 	������ ��		����� ��
���	� ���	�� �		
������ ��?�	���.  
� ����� 	
���� � 	������ ���
�=�	� %����� �
	�, ����� 	���-
%��� ��	����=� 	
���� 
���� 	������ ��		����� (���������� 	������ 
�+), � � ���� 	
���� 	�� ��?�	�� ��
?��� ��	�� 	������. 

������� ��?�	��� (�������$
, *��*��
 � ��.) �
���=� 	�-
	��	��= «��%���» *
���	&��&�=, � �� ����� ����
�=� � �����-
����� �
���	��� � �$�����# '���	��, *
���	&��&�= ���# �� 
�����	� �	������� ������� �������. 

<�� 	�
=����� ���$����� ��%� ����	��'�	��# �����	� �-

����� ��%�� 	����������� � �����
��� ��	��� �
�����# �
�-
��
 �$������� ��?�	��. � 	
���� ���
�$� ���$��	��# 	��	� 	�	���-

�=� $������� ��	��, �
������� � ��$�
����� ������ � ��	���� 	���-
�������, 	 �$��	����� ��	����� ��� ���������
���� ��
������, 
���	��	���� ����� � ����# 	��	� �'� �����
�����. 

E
������
��, �������# �����	�
�# ���
�$� ��
���	� $��-
��� 	������ ��		����� �$�'� �
�%�� ��	
� ���������
���� ��-

������, ����� �
'�� 	
�'��� >��
���� �
� 	�������� 	 ���-
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�$������� ��?�	���. L� �	
����� ��� �
�� �
� ����� �
� �$�-
���� 	������ ������� ���� ��	�� 	�������#. @���� >�� �
���-
	��� ��
�� �� �	�����, � ����� �?� ��
�$� 	������ $����%���#. 

������ 	 ����	������� �����
����� ���	��	���� ���
���� ��-
�������
���� ��
������ � ���
�$������ ��?�	��� ���� �+ ���� 
�$�'�	�� 	�����  ������� 		���� ��
������# 	��	� �� 	-
������ ����&��� «���������	����	��� ��	��». 

<� �	
������ �����=� ��	���, ����������� �
� ���#-
�� 
�������
���
���# 	��$� (E = E, E e C, E@ � ��.). E�?�	������� ��	-
��, ����������� �
� �����
����� 	��$�#, ���$�����	� �
�%�� >�	-
���������
���� �������
�, ����# �$�
��� �	��%� �	�
�$���� 
�� �
� ��%���� ���� ��������� $����. 

�������� [15, 16], ��! ;<-  <�-����������� ���������� ���-
���*��: �������!, ���������� ����������� ������ ������, 
������ � ������� <�  �� ������ (�� ����������!) � ;<-�������. 
<������!, ����������� ����������� ������ ������, ����-
�� � ;<-�������  �� ������ � ������� <�. 

�
�����
���� 	������ ��������� �
���
 ��	��� 	
'��. J�-
���������	�� 		���� ��*����� 	�	��� ��	
�
����� 	
'��= �����-
�� ������������ � ��
'���� �
	 ��
?���� 	 �	��'����� �� *��� � 
�����	���	��. <>��� ������*���&�� ���
���� 	��$�# (�����) – >� ��-
��	��� $�����. �$�'�	�� ��- � �+-	�����	���� ��	%���=�	� � ���� 
��$����� ����� ��$��
���� ��*�� �� �������� ������ ��������.  

8������������. � 
=����	&����# 	�����	���� �$������	� 
�����	���	�� �$
������, �	��	����� ������ �
� �
���
��� ��-
?�	��� ��� �� ������� �$ �$��'����� 		����� � 	����. M=-
����	&��&�� ������ ���� ����: *
���	&��&�� � *	*��	&��&��. 
<�� *
���	&��&�� ��� �
� �
���
� �������� � 	���� 		����� 
�$ ����'���?�� �$��'����� 		�����. @�� ���
=����	� ���� 
	��$� �	
� ��
?����, ��	�� 	������ � �	��$��� � ��$�
����� 	�
�-
�����# �$
���=?�# �
���
� 	 ������� �
���
��� � ��	���� (��-
%���� *
���	&��&��). H	*��	&��&�� ���
=����	� ��� ������� 
�
���
� � 	���� 		����� �$ ��	���
�� �
�'���?�� �$-
��'����� 		�����, ��� �� ��'�� ��
?����� 	���� � �	��	����-
�� �'�� ��#�� ��	���
�� ��� �������. �
� *	*��	&��&�� 
���������� �
�%�� �
��� �
�� �$
������, ����%�� ��	�� ���� � 
�
�%�� �
����� �����&�. H
���	&������ �$������� �
�� �$����-
��
���, ��� 	�����*��������	���, �	�
��� $���	�� 	��$� � ���� 
�
�� �
�: ��
?���� � �	��	����� 	����.  

�����	���	�� *
���	&��&�� 	��$��� 	 �����	���	��= ��
-
?���� 	���� 	
���=?�� 	��%�����: I�	� = kI��
. F� 	��%���� 
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���#� ��	���
�� ��&�����&�� �
�� ��� ��
�� �� $��������: 
I�	� = keI��
C. L��	� k � ke – ��	�����, ���������$�=?�� 	�#	��� �-

���
�, 	��$����� 	 ��
?����� � �	��	������ �$
������, � C – ��-
&�����&�� �����
���� ��?�	���. H
���	&�����# ���
�$ �$�
��� 
�$������ � 1000 ��$ ����%�� ��&�����&��, ��� 	�����*��������-
	��#. F� 	��$�� 	 ��������� 	����
�, �����
���� � �� � ����� 
	
�����: � *
���	&������ �$�������� ��'� $�����	�������� ��-
�
�%�= ��$��&� ��'�� ����� 	
����� 	����
���, � ��� �$�������� 
��
?���� – ��'�� 	�
�����, �� ���$� 	
'���.  

R	
� 	��� �	��	����	� � ��$�
����� ������	�# ����&��, � ��-
&�		 ��$���=� ����
=����	&��&��#. �����	���	�� �$
������ $���-
	�� � 	��	�� ������	�# ����&��, � �	
�����, � 	�= ������, � 
��&�����&��. "���� ���$�, �$����� �����	���	�� ����
=����	-
&��&��, �'� �����
��� ��&�����&�= 	����	���=?�� ��������.  

J
���
����= 
=����	&��&�= �	�
�$�=� �
� ��%���� ��� '� 
$����, �� � � 	�����*�������, �	�
��� �� ����� �
�����	� � 
��� ��	�# ���	�����
��	��= � �
�� ��	�# 	�
������	��=. @�-
���, �	�
��� ��?�	��, 	�	���� � 
=����	&��&��, $������
�� 
����%�,  ��� ���%�����, 
=����	&�����= 	�����	���= �������-
=� �� 	�
� %���, ��� 	�����*������=. 

2.1.2. ����
�� ����	������  
J���� ����# 	�����	���� (���
. 2.5 [15]) ��
�=�	� �����-

�� �����
���� >
������� 		���� ��?�	��. J���� ����# 	���-
��	����  	����� �� �������� ��
������ >
������ (����-
>��		����# ����, ����-��	��&����# ����, ����-*
���	&��-
���# ����) �
� ���������� >
������ ���� (��������	��# *�-
>
������# ����, '�->
�������# ����, ���� �������*
�-
��	&����� ���
�$�, ���� �������>��		���� ���
�$�) �$ ��� 
		����� � �����. F�� ��&�		� � ���� 	
����� ���� ���� 	���'��� 
	 �	��	������ ���� ��� �
� ��	�
���� >
������ (�����!).  

@��� �$ 	����	��# ������ 	������ – >� �� 
���#��� 	����-
����. <>��� ������ 	������ ��	��� ��*��������. <
'���� 
�-
��# ���������
��� �
� ��'�� >
������ � ���� ���� �	�
�$���� 
�
� ����	������ ���
�$�. J���� ����# 	�����	���� �'� �	-
�
�$���� �
� �����'���� � �����
���� ��������� ��	�
���� 
>
������, � �	�� �
� ���>
������� ���
�$�. 

J���� ����# 	�����	���� ��
��	� �� 2 ������: 
� ��������!; 
� ������������!. 
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 ������� ��������� ����������� �	�
�$�=� �$
������ �H 
� �����# �
�	�� �����	�� �����$��. @� 	����	����� �$����-
��= >������ ��
������ >
������. E������ �����# ��
������ >
��-
���� �
� 	������ ���� � �
���
 	���%��� ��$
���, �>��� 
�
� �
������ �����	��� ������ 	������ �������� ����������
�-
��� �������! ����� (������ �� � ��$���$�� ������� 		��-
���). �
� >�� �	�
�$�=� ���������� – �	������ ��	�# �����-
������ ��$
���# ��	����&��. 

<������ ��
������ >
������ 	�?�	��
�=�	� 	 ���	���� ��-
������� >
�������� �����
�#. �$�����#	���� ��?�	��� 	 �$
�����-
�� �����	�� �����$��, ��� �����
, �� 	���'����	� ���$�&��# 
����. <>��� �
� �����	�� �����$�� ���������� �
�� ����� 
����->��		���#, ����-*
���	&����# � ����-��	��&���# 
	�����	����. 


 ������� ������������� ����������� �	�
�$�=� �$
������ 
��������	�� �����$��, 	����	���=?�� �$������= >������  ����-
������ >
������. J���� ��������	�# 	�����	���� ��
��	�: 
� �� ������������ ������; 
� ������ �������������  #���������� �����������. 

E�������� >���������	��� �����# ���������� >
������ � ��-
����� � �
���
���� 		������ ���� �
�$��. <>��� � ��������-
	��� ������ �������! ����� �� ��������!. 

<	�
��� �	� ���������� �����
� � ����� $��
����, � ����-
��� ���������� >
������ �$�'�� �
�� ��� �	
��� ��������-
��
��� ���$����� �����	�� �	
��	���� ���$�&�� ����. "���� ���-
$�&�� ���	���� �� ��#	����� ���%��� �	������ ��������	�� �$-

������  �
� ����� ��	�>���������	��� >
������. F
�����, �	��	-
�����# ���� �	
��	���� ���$�&��, ��$���=� &���#��������� �
� 
�������� #���������. � ��$�
����� ������������ >
�������� ����-
��� �$�'�� >��		�� �?� ��� >
������, ��$������� �"�-
#���������. "���� ���$�, �$�����#	���� ��?�	��� 	 �$
������� 
��������	�� �����$�� �	���� 	���'����	� ���$�&��# ����. 
<>��� ��� �	�
�$����� ��������	�� �$
������ �$�'�� ����	�-
��&�� ��� #��������������, ��� � #���������� 	������ – ��	�����
�-
��#, 	����	�����, *��� � �	��	������ >
������ � �� >�������.  

< ������������ ������� 	�����	���� >
������������ �$-

������ ��	�� �������>��		����#, �������*
���	&�����#, 
���������	��&����# ����� ���
�$�. < ������� ������������� 
#���������� ����������� – ��������	��= *�>
�������= � '�-
>
�������= 	�����	���=. 

.
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2.1.3. ���������	����������� ������ 

� ����	�����	�����	��� ������ (	�����$���	���) ��	�� 
���� ������ �������� ��$���	� (`J+) � ���� >
������� ��-
���������� ��$���	� (F<+).  

J���� F<+ � `J+ ���=� ��� 	����� ����. @�� 	����� �� 
��
���� �������� ��$���	� – �$������
��� ��
?���� >
����-
�������� �$
������ � ������	���� �����$�� � ��	
�
��� ���-
������� 	�#	����� ��	��& (>
������ � ����� F<+ � ���� – `J+). 

9����� ��������� ��
����� – >� ��$���	�� ��
?���� 
>
�����������# >������ ��?�	���, 	���'�?�� ���� 	 ����
���� 
	���� � ���%��� �������� �
�, ��	
�
���� ����������&��# 
��������� ������ ����. ����
���� ������� ��������� ������  
�
���=� ���� 11, 21, 13�, 14N, 15N, 19F, 29Si, 31P � ������. `J+ ���� ��-
�
=����	� � ������ �	����� ��������  �
� 
0, �� ���� ��-
�
�������	� 	
��� ������	���� �
� 
1, ����������
���� �
= 
0. 

�
� ��?�	��, � ����� ������# 	��� I = 1/2 (1H, 13C, 15N, 19F, 29Si, 
31P � ��.), � �
� 
0 �$�'�� ��� ������&�� �������� ���
��� 
������ ���� f «� �
=» � «����� �
�». �$����=?�� ��� ����� 
>������ j $� 	��� �$�����#	���� �������� ������ ���� 	 �
�� 
0 
��$��
��� �������
�:  
 0Bf2qE ·� . (2.3) 

<�� �	
���, �� 
 0whqE � , (2.4) 
��� h – �����!���! ������, 

v0 – ������� �������������� ���! 
1, 
���
=����	� ��$���	�� ��
?���� >������ �
� B1, ��$����� `J+. 

�
� �
������ 	������ `J+ ���$�& ���?�=� � 	�
��� ��-
���� �������� �
� � ��#	���=� �� ��� ������	����� �$
�����-
��. �$����� ��	��� ���������, �$��'��=?�� �������� �
�, ���-
�������
���� � �	������ �
= �������, �	����=� �	
��� ��$-
���	�� ��
?���� >������. 

@��� � �� '� ���� ���� � ��$
����� ���'����� � �
���
� 
���$���=� ��$
����� 	����
� `J+. @�
���� ���� 	����
� `J+ � 
	����
� 	��������� ��?�	��� �$�
��� �����
��� ��� ��$������# 
������	��# 	���� ����� (���
. 2.6), ����# ��	
�
�� ������	��� 
	������� �$������ ��?�	���. F�� >**��� ��$�����	� ��������� 
��������� ��
�������.  
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"��
�&� 2.6 
V�����! ������� ������ ��! �������� ���������  

��� �������������  

"�� ����� G�����	��# 	����, �.�. 
(>��
�: ��������
	�
��) 

R–CH3 0,9 
R–CH2–R' 1,3 

R3–CH 2,0 
R2C=CH2 5,0 
C6H5–H 7,3 

 

+�		����� ��'�� ��$���	���� 	����
��� ����� �		
����-
�� ���$&� � 	��������� ���$&� $���	�� � �����'���	�� ���-
����� �
� (�
� ��	���), �>��� ������	��# 	���� �$������	� � 
��	���
���� �����&�� – ��

����� �
�� (�.�.) �
� �
� ��$���	-
�# ��	��� (��	. 2.12). � ����	��� 	��������� ���$&� �	�
�$�=� 
���������
	�
��, ��� ��� �� ����� ��$����=� � �
�� 	�
��� �-

�, ��� ����� ����� ������ �������	��� 	�������#. 

 

 
��. 2.12. ������ ���������� ��������� ��������� �#������� #&�� 

"����&����# ���� `J+-	�����	���� ����� ��'�	�� ��-
�	�����. �-������, � ������� �
�%� �
���	��� ������� �
� �-
	������ ��'�� 	������. �-�����, � ���� ��������
�� � �	��	�-
��= ���%��� ����. ��� �����
, �
������� 	������ ���=� $����-
��
���� %���. �-�������, � ��������� �
� 	$����� 	���������� 
��	��� ��	�� (300, 400, 500 � �
�� JC&). <>��� � 	��������� 
������� `J+ �	�
�$���	� ���� ����
�	�# 	�����	����, 	�-
����# �� *����-������$������ �
������ 	����
�. � ��	��?�� 
����� �	� `J+-	���������� 	����	� �� 	��� �?��� 	�������-
��?�� ������� 	 �	����# ��
����# �������� �
�. 

� �
���� � �����&���� ����� `J+, � ����
�	�� �������� 
�$��'����� ���� 	�?�	��
�=� �� «�	����# �
�#», � 	 ��?�= 
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����� ����
�	� �
�%# �?�	��, ���
'���
��	��= ��	�
�-
� ����	�����. <��
'���
��	�� ����
�	� ������=� ���, ���� 
%����� ��	���# �
	� ��
� �
�%� %����� 	������ �� ���-��� 
������. J?�	�� �	������ ��	�
���� ����. 

� ��$�
����� ����
�	�# 	�����	���� �
���=� �� �����# 
	����� 	 �������� ������ ��$���	�, � �$���'���� $�����=?�� ��$-
���	��� �
�����#, � ���� 	��%��� �	� 	����
� � �	�� ��$��-
��=?�� ���� – ��� ��$������# «	��� 	����# �����&��». �
� ���-
���$����� ����� 	������ �	�
�$�=� ����������	��� �����, � 
����� 
=��� *���&�� �'�� ���� ����	���
��� � ���� 	���� ��-
'�	��� ��������	��� �
�����#. 

�����. `J+-���
�$��� <���-20J, ����	�����# L!@ E�� 
«G+@J!"F�», �. k%���-@
�, ��
���	�  �������� ����	������
�� 
`J+-���
�$���� +		�#	�# ����%
���	�� (��	. 2.13). 

 

��. 2.13. z$�-��������� ������-20$ 

��?�	�� � ������� ���?���	� � ������ �������� �
�. 
E���� ���� ��?�	��� ������=� ���&�		������ ����� ������
���� ���-
����� �
� 	 ��	��# ������ �������� ��$���	�. <�� ���
'���� 
����
�	� 	
��� ������	���� �$
������ ������&�� 	���� ���� �$-
������	�. <	
� ������� ��#	���� ����
�	� ���� �$���?�=�	� � ���-
�����
��� 		�����, �	��	��� `J+-	����
, ����# ����	�������	� 
���
�$����. !��
����� 	����
� $���	�� � �
���	��� ��$����=?�� 
����, � ����� �����# �������# ��
��	�&�� � ���'�=?�# 	�������� 
���� ���$&�. < ���
����� 	����
� � ������� ��
��	�&�� �'� 	����� 
 *�$��-������	��� 	�#	���� �		
������� ��?�	��.  

�����
���� ������ � ������� 	����
� 	�?�	��
���	� ��-
��=����, ������ ����
����� �	�
=��=�	�. �	� �$������� ���
��-
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=�	� ���������	�� 	 ��?�= ����=���� � ��������� ��	����-
���. +�$�
����� ���
�$� ��	��������=�	� �� ��������.  

`J+-���
�$��� <���-20J (���
. 2.7) ������$����� �
� �$��-
����� ���
�����-��
��	�&����� ���������	��� ����	���'�?�� 
��?�	�� ��� ����
� ���$���
�# ����	��� �����&�� � ��������� 
����
����	��� ��&�		�, �$�
��� ������� ��	��� � ����$��-
%�=?�� �		
������� ��?�	�� � 
=�� ��������� 		�����.

"��
�&� 2.7 
+�������� ����������� z$�-���������� ������ 20$ 

G��������	���� L������� 
+����� ��	��� 20 J�& 

<������ � 	��� ��������� ��� 220 � 50 C& 
����������� ���'�=?�� 

�$���� 
10...35 °C 

�	
��� >�	�
����&�� 
�
�'�	�� ��	���
���� 

(��� 25 °C) 
20…90 % 

��������� 	�	���� 440×270×500 �� C�������  
(%�����×��	��×�
���) >
�������# �
� 200×350×420 �� 

��������� 	�	���� �� �
�� 70 �� 
J�		� 

>
�������# �
� �� �
�� 12 �� 
 
z������ �������� �������� ������ �������� 13�. ���� ��-

���� �������� ��$���	�, �
� �$������ ��
������ ��*�� 
�
�%� $������� ����� `J+ 	����
��� �$��� ��
���� 13E. F�� 
�$�� 	���'��	� � ��*�� � �
���	��� 1,1 %. ��	��� `J+ 13E $����-
��
�� �
�����	� � ��	��� `J+ �����, �� �$�
��� �
����� 
������ 	������ `J+ 13E. < >��� 	�������  �'� 	�����  ��	
� ��-
�� ���� ��
����, $�����=?�� ��$
���� �
'���� � �
���
� ��-

������ (� ���� ��	
� ���� �� 	�����������). ��������, � 
&��
���	��� – 1 ���, n-���	��� – 3 ����, ����
&��
������� – 4 ����. 
G�����	��� 	����� �
� ���� ��
����, $�����=?�� ��$
���� �
-
'���� � �
���
� ��
������, 	�?�	����� ��$
���=�	�. <>��� 
	������ `J+ 13E �$�
�=� ����	�� �����= ������*���&�= ��
��-
���� ��$
����� ����, � � ����� ���  	������ <+J � 	
���� ��	�-
?����� ��
������ ��	�� ��
 ��*���&�� �$-$� 	
��� ��$
���� 
� ������	��� 	������ ����� ��$
���� ����. �� ��	. 2.14 �������� 
	����� `J+ 13E 3-����
������� � �
� 	�������� �� ��	. 2.15 – 	����� 
<+J 3-����
�������. 
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��. 2.14. ������ z$� 13� 3-����������� 

 
 

��. 2.15. ������ ��$ 3-����������� 

:���������� ������������� ��
����� – >� ��$���	�� �-
�
?���� >
�����������# >������ � 	���������� �
� ��

�����-
�� �����$�� �
�� �
� ��?�	�����, 	���'�?��� ������������� 
��	��&�. <������������� ��	��&��� ���� ���� ���� � �
���
�, 
��� �����
, 	 ���P���� ��	
� >
������ (��������, ���� �$�� � 
�����, �
���
� NO); 	������ ������
�  (��������, CH3); ��� 	 
��	���� $��
������� ����������� >
��������� �
����� (��� 
��������� >
������); &����� ���	�� � ���	��

�� � �. �. 

� ��&�		� ������	��� ����&�# �
� �� ��#	����� ���$���=?�� 
�$
�����# ���� ���$������	� �
���
�, � ����� ��� �� ��� 
>
����� �� 	����� (��$��
������ ������	��� 	��$�). F�� �
���
� ��-
$���=�	� 	������� ������
���.  
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�$��	�� ��� 	����� ���� 	����������, 	������� �� ��-
��������� � ��������� ��������� �� ���$�&. E��������� 	���-
������� �	����� �� ������ ���������� ���������!, �$�
�=-
?�� �
����� ���	���
�� ��	��= ��������= � 	������
���= ��$-
��%�=?�� 	�	��	�� ����� F<+. �
� ���
������ ���	�����
��	�� 
����� �	�
�$�=� ��	���	����= ���
�&�= �������� �
�. 

�����$� ����	���&�� F<+ �����
���	� ��	��# w �
� �
��# 
�
�� { 	������	���	���� (E��) �$
������ ��� 	����	���=?�# 
�����'���	�� �������� �
�. 

E������ F<+ 	����=�, �$��#	���� �� ���$�&, ���?����# � 
	�
��� �������� �
�, E��-�
�� �����
��� ���������, 	$-
��=?�� ��������� �������� �
� � �����?��	� � �	����� 
���%��� �������� �
�. <	������ ���
�����=� �����'���	�� �-
	����� �������� �
�, ��� �� ���$#��� ��
?���� ���$&� 
>������ ��$�����, � �	�� ��� �� ��	����� ��$���	. 

F<+-	����� (��	. 2.16) ����	���
��� 	�# ������# 	����
, ��-
��������&�� ���� 	����	� � ��	���� ��	
� ������������� &����� 
Nx � ���$&� ����� 	�������� ���$���# ����# ��
?���� ���$&� 
� >��
�� (a-�&��-|-����������, �������� �����).  

 

 

��. 2.16. ������ L�� ������������ ������� �� �������  
������! �
W 3 ZZ� 

� 	��������� F<+-	����������� $���	�����	� �� 	��� ������ 
��
?���� (��� � 	������� `J+), � �� ������ � ����� ���$�����. 
F� 	��$��, �-������, 	 �
�%�# �P��	��= ����
���� ���
���� 

���# � 	
'��� 	�������, � �-�����, 	 �������	���� ���	����� 
����	���&�� ����# ���$���# (��	. 2.17). 
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��. 2.17. ����� L��: � – ����! �����*��! L��, � – �����! ���������!  
�����*��!, � – �����! ���������! �����*��! 

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

� 	 ��������# ��
����	��=, ��?� �	�� >� 
������#, 	��� ���� ���� J = 7/2. R	
� ��	�������# >
����� ����� 
�������	� ��
�$� ���� �������, � �� 	����
 ��	?��
���	� �� 8 
���# 
(��	. 2.18 [18]): 
 12nJN �� ,      17/212N ���� ,  (2.5) 
��� J – ��� !���; 

n – ��������� #����������� !���. 
W����� 	����
� F<+ ���'��� 	������ ��
������ 	�������� 

�	*�
����� � 	�
: ��� �� ��%�, ��� ����%� %����� 	����
�. 
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��. 2.18. ������ L�� ��&� �������"���! ~��-
�������� <��'�����: 

�� 1–8  ������������ �������������� ������ VO2+;  
� ���� ��������� ����������� ��� ��! � ����� ���� �������!  

� ������'��� ��� ����������� ��������� VO2+, � ������������! �������! 
��! – � ��������� ���������� ������� 

2.2. ���=�*�$��7�>�)��� =�*�'< �))&�'���%�- �$&���'���'�� 

@���� ���
�$������# ���$�& 		��� �� �$ ��� ��?�	���, � 
�$ 	��	� ��?�	��. @��� �$ ��� ����	���
�=� ������	 �
� �		
������-

�, ������ ��
�=�	� �����	���, 	
'��=?��� ���
�$. � ��� 	�?�	�-
��=� ���
�����	��� �������, �$�
�=?�� ������� ���
�$ 	
'-
��� 	��	�#, �	���� 
���� ������� 	 ��	��� ��?�	���. �
� �
������ 
��	��� ��?�	�� �	�
�$�=� ��������*���	��� �����, %��� ���-
����=?��	� ��� �
� ��$��
���� ��?�	��, ��� � �
� �� ������*���&�� � 
�
���	������ �����
����.  

G�������*���	�� ��$��
���� 	�������	� �� ��$
���� ����� 
	�#	�� ��?�	��, ��� 
�����	��, �
���	��, ��$��� �
���
, $����. @� 
��� $���	�� ��	�����
���� ��?�	�� ��'�� ����'�# � ������'�# 
*�$���, ����� ���	��	���=� � ��'�# ��������*���	�# �����-
��. <��	���� ��	�����
���� ��� �$ ��	�
���� ��?�	�� ��'�� 
����� *�$��� (��������, ��'�� ������� ��
� � ��$�, ��'�� ����� 
'���	���� � ��.), ������ ��� �$ *�$ �	���� ������?���	�, �. �. 
��
���	� ����'�#. 

<�� ������� 	 ������	��= ������'�# *�$� �������� 
	��	� ��	�����
�=�	� ��'�� ����'�# � ������'�# *�$��� � 	�-
���	���� 	 �� 	�#	�����. �	�����
�����	� ��������	�� ������	��, 
�	
��	���� ��� �
���
� ��$��
���# 	��	� ��	�� ������� ������	� � 
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������'�# *�$�, � ��	�� � ����'�# *�$�. E����	�����, ��
� 
��������*���	�# 	�	���� ���'��	� �
�� �� �
���
�, ����� 
������	� � ����'�# *�$� (��	. 2.19). �	
��	���� ��$
���� 	��	�-
�� ��?�	�� � ����'�# � ������'�# *�$��, 	��	�� �� ���'���� 
����$ ��������*���	��= 	�	���� ����� ��$
����. 

 
��. 2.19. @�"��� ������� ����� ����������&������ ������ 

<���'��= *�$�, ������= � 	
# ������'�# *�$�, ��$���=� 
#�������, � ����'��= *�$�, �����?�= �$ �
��� � 	���'�?�= 
��$��
����� ��������, – #������. 

�
� ��$��
���� ��$��� �
���
 ������'��� *�$� �
'�� �
�-
���� ���� �
� ��	�
����� �$ ������� 	����� 	�#	��: 
� &����� ���������� ��*����� ����"��� &���; 
� ������ ���������� ��*����� ����"��� &���; 
� �������!�� ������!���� ��*�����; 
� ���� ������� ���������. 

E�
�	� [19], �� ����������� ��������� 	�
 ��������*�= 
��$��
�=� �� �������, "�������� � �������������� &������. 

C�$��� ��������*�� ��
=���� ����"��������  ����������-
&�����. K���	���� ��������*�� – "�������-"��������, "�-
������-������&����� � "�������-�������. �$��	��� *
=���-
'���	���� ��������*��. <���� 	
� � ��$����� ����� ���������-
$��� ��������� 		����� ����'�# *�$�, ���� – ������'�#. 

�� ������� ���������� ��������*�= �'� ��$��
��� �� ��-
�������� (��$��
���� ������ � 	��&��
���� �
����, ��	. 2.20) � 
�
	�	���=, ���� ��$��
���� ������ �� 	��&��
��# ������ (��-
��"��! ����������&!) �
� � ���� 	
� 	������ (���	
#��� 
��������*��).  

�
���, �	�
�$����� �
� ��������*������� ���$&�, ��$-
��
�=�	�: 
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� �� ����������, ����������� �������� ������� ��������� 
(����� '���), ��� !��!�*��! ������������� ������, ��� 
���"�*� �������� ������"��� "���� &���; 

� �����!����, ��������� ����� ������� ������� ������� �����-
�"��� "����� � ����� �������� ���������� (����������).  

 

 

��. 2.20. <��������! ����������&! 

�� ������
�� �
����������� ���$���� � ���$��� �'� ��-
��
���  ��	�
�� ���� ��������*��: 
� ���������������! ����������&!, 	������� �� ��$
���� � 

��	�����	�� ��$��
����� ��?�	�� � ������'�# *�$� (��$-
'���	���� ��������*��) �
� �� ��$
���� � ��	�����	�� ��-
?�	�� � ����'�# � ������'�# '����� *�$��; 

� ����������! ����������&!, 	������� �� ��$�# 	�	��	�� 
��?�	�� � ����� �����; 

� �����������! ����������&!, 	������� �� ��$
���� � ��	�-
������	�� ��?�	�� ������� 	������; 

� #����������! ����������&!, 	������� �� ��$
���� � ��$��-
��� � *���� �
���
 ��$��
����� ��?�	��; 
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� �&&���! ����������&!, 	������� �� 	��&�*���	��� �$��-
���#	�����, ����������� �
�� �
� ������� ��
����	��� � 
��������	��� ��&�		�. 
<�� ���
�$� ��
������ %��� �	�
�$�=� ������ ��� ����  

��������*��. ����� �� �����
����. 
	����������! ����������&!. ������'��� *�$� ����	���
��� 

	�# ������ ��?�	��, �� �������� &������ ���� ��	�����=�	� 
�
���
� �����
����� ��?�	��. +�$��
���� �'�� ���� 	���� �� 
��$
����� �� �
���	��#: ��� �
����� ��?�	��, ��� 	�
���� � ��-
	�������	� �� ������'�# *�$� � �
�%� $����'�����	� �� ��#. 

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

��� 	�# ������� ��?�	��, ����	���� �� ������# �	���
� �
� ��-
����	�� 	��$���� 	 ���. �������� 	��	�, ����	����# ����$ �-

���, ��$��
�=�	� �	
��	���� ��$�# ��	�����	�� � ������'�# 
*�$�. ��� � ��$�#, ��� � � '���	��# ��	�����
���
��# �����-
���*�� �	�
�$�=� ������'��� *�$� 	 ��$�# �
���	��= � �����-
�� ������	���� 	�#	�����, � ����� $���	�� ��	�����	�� ���-
��
����� ��?�	��. @��� �$ ��$�����	��# ��	�����
���
��# ����-
����*�� – ��$'���	���� ��������*�� (CKG) 	 '���# ������'-
�# *�$# � ��$�# ����'�#.  

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

� �
� �
���-, ������-, 	�
�*��-���) �	�
�$�=�	� �������, 	-
���'�?�� ���������� �
� �����������# �����#. � 		��� ������-
��, ����������� �
� ��$��
���� ������ (������	
� �
� ��� 
����

�), ����� �������� �
� 	�
�*��	
��.  

�� �����$� ��������� ������������ ��������*�= ��$
���=� 
#��������, ������������� � &����������. 

:����� (����"��! &���) – #�� ����������� � ����� ���-
���������, ��������������! ��! ������� ����������� ���� ����� 
����������&������ �������. 

L�������! ����������&! $��
=����	� � 	
���=?��. ����$ �
�-
�� ����	��=� #�����, ����� ����, $���� 	��� ����	��=� ����'��= 
*�$�. � ��&�		� ���'���� � �
��� �������� 	��	� ��$��
�=�	� �� 
$��. F�� $�� ������� ������ �$ �
���, ��$��
����� $���� ��	�-
� ��	������
�. <�� >�� ��$��
����� ��?�	��� ������?�=�	� ��
� �-

��� 	 ��$���� 	��	����, �������� � 	����	���� 	 �� 	�������-
	��=. R	
� 	��	�� ������?���� �������� �	����� ��$
���=�	�, � 
�� ����� �$ �
��� 	����
� ���
���	� �������� 	��������# ���-
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����, $���� 	
���=?�# � �. �. � >�� 	
���� ����������� ����	���
��� 
	�# ��	�
�� ����. �����# 	�	� ��������*������� ��
���	� 
����
�� ��	��	��������� � 	�������� ��������*���	�� ���
�$�. 


�����������! ����������&! 	����� �� ���������� ��	-
���� ��?�	��� (����	����
�), ����# �
����� �
�%�# 	�����=?�# 
	�	��	��=, ��� 
=�� �$ ��$��
����� ��?�	��. < ���� �����'�-
��� � �
��� >
=��� ����	���� ����� ��?�	��, $���� ���� � �. �. 
� ��$�
����� ���
�$������� 	��	� ������?���	� ������� *���� ��-
��	����
� � 	��	�� ���'���� ��?�	�� ����� 	��	�� ���'���� ��-
��	����
�. +�$��
����� ��?�	��� � � �
��� � � #����� (��	����, ��-
���?�� �$ �
���) ��	�
���=�	� �	
������
�� ���� $� �����. 
��'��# �$ �������� ����
���	� � ��	�� ����, � �� �
���	�����, 
��� ��� $�� �������� �� ��$��
��� ����'������ ��	�� 	������. 
� 	��$� 	 >��� � ��$�
����� ��	���� ��&�		� �� �
�����	� ��	����-
��� 
��
���� �
	 ���������
���� 	�������#. <>��� ����	��-
��
���# ���
�$, ��� ���� ��$��
����, ����� ��	��� ���������� ���-
������� � ���#�� ���� �	�
�$���	� � �
���	������ ���
�$�. 

/���������! ����������&! – >� ���� ��$��
����, � ���� 
���
�$������� 	��	� ��������� �������� ����$ 	
# 	������. ����$ 
������ ����� �	
� ����
� ��&�		� �������� 	��������# ���-
���� ����'��� 	��
���� � ������ � ���� $�� ��	�� ��?�	��� 
����%� �	��, � $� ��� � ������ 	�������	�� �	
������
�� ��	�-

���=�	� $�� 	��	�# ��������. " �	�� �
�� ��� ������� �-
'�� ���� �
���� � ��	�� ����, 	��
���� – �� ��$��
�=�	�, �>��� 
� ���������	� $������
�� ��'� >
=����# ��������*��. 

2.2.1. ��	���	� ��� �	������	���	���
�� ��	����� 
G�������*���	�� ��$��
���� ������ �� ��������*��, ���-

��� 	���������� 	���� ����� ����	���
��� �� ��	. 2.21. @	���# �$�
 

=�� ��������*� – >� �������, �	�
��� ����� � ��# ���	���� 
��$��
���� 	��	�#. �
��� ����=� ����

���	���, 	���
����� � �
�-
	������ (��	. 2.22, 2.23, 2.24). ��
�$� � ���� ��$� � �
��� �	�����-

���=� �	��#	�� �
� ���� ����. ��?� �	�� ����� ���� 	 ��?�= 
%���&�, ������� ��$����= ��������. !��
�$������� 	��	� ��$��
�-
��	� � �
��� � �	������ � �������� – �	��#	��, ������$�=?�� ��-
$�
����� ��$��
���� � *���, �����= �
� ����	���&�� � �	�
�$�����. 
�����# 	����
 �������� $���	���=� � ���� �����������, ��	. 2.25. 

E��������� ��������*� ��
=��=� ��	�
�� �
�� � ��$-

����� ��������, � ���'� ���������	��� �	��#	��� �
� ������� � 
���� ����. <��	��������# � ��������*� ����=��� ��	�������� 
��	���� ������� ��*���&�� � �
�%�= ��$� ������. 
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��. 2.21. %���-����� ����������&�: 
1 – ������ ����� ����"��� &��� 

(������ � �����, ����� "���� ����"-
��� &���); 2 – �������; 3 – �������;  

4 – ��������; 5 –  ���������;  
6 – ��������; + – ��������������� 

���� 

 

��. 2.22. $����������  
����������&����� ������ 

��. 2.23. �����!���� 
 ����������&����� ������ 

 

��. 2.24. <����� ��! �������  
����������& 
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��. 2.25. ����� ���������, ��������� � ��� ������������� 

 

��. 2.26. �������"��� ��������� � ����������&� 
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�� �������� ������� ��$
���=� �������� �&&������������ � 
������������ ����. <����� ����	�����=� �������� $������� ��# �$ 
���������	��� (��&�����&�� �
� ����), ����� 	������=� �
���	�� 
��?�	��� $� �����
����# ����'��� �������. � ��$�# ��������*�� 
��������	�� �	�
�$�=� �
�� �������� ��**����&��
��� ����. 

@	����� ���������	���� ��������: 
� ��������������� (����'��� ������! ��������� ������ � 

������� ���������� (� �������� �������) ����������-
�� ��*�����, ��������*��� � ��������); 

� ������ �����������! (������"��!), �� �������� ������-
�!���� ��������� ��*����� ������� ����� ���������, ��-
������ ������������� ��������� ����� '���� ���������; 

� ��������� (����� ��������� �������! �������, ��� ����-
'��� ������� ���������, ������������*� ���� ������, ���-
����������� ����'��� ��������� ��*����� � #�� ������); 

� ���������������, ������������� ����� ������� ���"� ����-
������� ��������� ��� ������� ��������� �� ����� � �����-
�����& ����  ��� "� ����; 

� ����������� ������ (����! ��������������� � �������!� 
�����������  ������� ������ "�����). 
� ��$�# � '���	��# ��������*�� ���� �������� $���	�� 

� ��	
� �����
����� 	�������#, �� ������ � ��&�����&�� � 	��-
	�  � '�
���� ������� ���
�$�. �
� �����
���� �
�%� ��	
� 	-
�������# � ��� ���$&� �	�
�$�=� ������	�
���� ��������. R	
� 
��'� �����
��� ��	�
�� 	�������#, �
�$��� � 	��� 	�#	����, 
� �	�
�$�=� 	�
�������� ��������. J��� ���'� �
� ��%���� 	-
���	���� $���� ���������	� ������&�� ��������. 

@���� �$ ����
�� �	�
�$����� �������� ��
���	� ������� �� 
��������������� (����������), ����&�� ��#	���� ���� 	���� �� 
�$������� ���
���	�� ��$��� ��
.  ������� � ���
�����	�� (�"<) 
��
���	� ������	�
���� ����	��������=?�� ��������. � 	��� ����� 
�"< �
'�� ��&�		 �������� ���
� � ������� ���	�����
��� >
�-
����� � �
�� �
���� ����	� �������� $� 	��� ���
�����	�� ��-
$�� ����. E �$�������� 		���� ��$�� ���� ������	� �� ���
-
�����	��, �. �. �
���	�� ���
�, ������ � ���	�����
��� >
����-
��. F�, � 	�= ������, ������� � �$������= �����������, � 	
����-
��
��, � >
�������	�� 	�����
���� ���	�����
��� >
������.  

� &�
�������	��= �
	�� (��	. 2.27) ���?��� ����

���	��� 
	����
� (���� 	�����
����), �������=?��	� � ��$�
����� ���'��-
��� ����$ ��� �	����� >
�������	�� ���. <�� ��������� ����$ 
��� c �	����# 	��	��= ��$�-�	���
� ����������� 	����
� 	����-
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	� �	����#. @���� �	
� ��� ���
���� >
=������ ��?�	��� 	-
	��� ��$� ������	�, � ������	� � ����������� 	����
�, �� � ����	���-
����	� ������.  

@	����	��= �"<, � 	�������= 	 ������� ����������, ��
�-
��	� �������	�� ������� �� ����� ������ ��$�-�	���
� – � 
�����# � 	�������
��# 
����, � ��'�# �$ ����� ���?���	� ��� 
���	�����
���� >
������. @�� 
���� ����&���� � ���� ���� ��� ��-
�����, ��� � 	�������
�����. � 	�������
���= 
���= �"< �����	�, 
��� �����
, «��	��#» ��$-�	���
� �$ 	�������
��# �
���, � ���-
��= 
���= �����	� ��� ��$�-�	���
� �$ �����# (���
�����	�#) 
�
���. "���� ���$�, � �"< ���$����	� 	�������� ���
����-
�	��# «��	��» ��$�-�	���
� � ��$�-�	���
�, 	���'�?�� ��$��-

����� � �����# �
��� ���
�$������� ��?�	���.  

 

 
��. 2.27. ����� �����������: 1 – ���� ���� � ����������&������ ������;  

2 – ����� ��������� � �����&���;  3 – ��� ����������!; 4 – ���!���;  
5 – ����������� ���� ����������� 

����# ��	��	��������# ������� – ��������-����
��������, 
	���� ���� ����	���
��� �� ��	. 2.28. @� ���$� �
�� ���	�����
��, 
��� ���������, � ������� ����� �� �
�� ��$�-�	���
�, � � �����.  

� 	��� �
�����-���$�&���� �������� (<��) 
�'�� $���-
	��	�� >
�������	�# ������	�� ���$������� ��$� � �� 		��-
��. E����
� �������� ��
���	� �$������� ���� ���, ��$����� ���-
������ � ������� ���
�$������ ��?�	���. C�$-�	���
� � 	�������� 
	 ���
�$�����# 	��	�= � ����� �����	� � *�	���� ���
��, ��� 
���	���� ���$�&��. @��������� ���
�� ���
���� *���&�= ��-
� �$ >
������, � ���'���=?�� �
�	�����, 	�������� � &�
����, �����-

����� �� ���
�%� ��		����� ��� �
������, ���$��� ���#, 	��-
��=?�# >
�����. ������� ����	���
��� 	�# ������, � ���# ��-
���'�����	� ������ �
���, ��
�=?��	� �	������ ���$�&��.  
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� ������ �����	� ��������� �
� �����'���� �
����� ���� � �$-
���: ���� �����	� � ������� � 	��	� 	 ��$�-�	���
�� ����$ ����
 
���
��, � �$��� – ����$ ����# ����
 � ��	�����
���	� �������� 
��**�$��. C��
�� ��
���	� ���� �$ >
������, �� �$
������ � 
����	� �������� � 	������� 	 �	������ 	����
�$������� �����-
'����. ���# >
�����, ��$������# �

�����, ��	�
'�� ��� �-
��
�#. � ���%�== &��� >
������ �������� ��
=��� >
��������, �$-
����=?�# �� ��'�� >
�������� ��������. <	�
��� � �
����� ��	-
�� ����� ��	
 ��� ��
, 	�����
���� ��'>
������� ��$�-
� ��	����	��� ���� ��
�� � �� ���� ��
. F�� ��, �$����=?�# $� 
	��� ���$�&�� �����	�#, 	���'�?��	� � ��$�-�	���
�, ����� � 
�$����, ��
���	� �	������ *���� ��� ��������. <�� ���	���� 	 
��$�-�	���
�� �$ �
��� ���
�$������� �������	��� ��?�	�� ��	
 
��� � �
����� ��$� ���
�������	�, 	�����
���� �
����� ������ � 
� ���%��# &��� �������� ����	�������	� 	����	���=?�� �$��	����� 

 

��. 2.28. ����� ��������-����������� ���������:  
1 – ���� ��������; 2 – ���� ���� � ����������&������ ������; 3 – ���� �������; 

4 – �����; 5 – �������; 6 – ������*� #�������;  
7 – ����� ��������� �����! � �����&��� 

���� ���. � ��'��# ��	�� $�� �
����� (� 	��$� ���
��) ���	�-
��� �������	��� ��	����&�� �������	��� �
���
. @��	
���� �����-
�� ��	����&�� 	���'����	� �������$�&��#, ��� ���# >������ 
������	�# ����&�� ��	
���� �� ��	�����
���	� � ���'�=?�# 	����, 
�������� ��, � ������
��� �
�� �� ���$�&�=. @	������ �	���
��� 
�
'���
���� $����� � �
����� ��
�=�	� ��� �����	���, ����� 
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���$�=�	� ��� �$�����#	���� ��� E�@+ 	 ��#. ����� ��� ���-
��	��� ��	
�
���=� >
�������	��= ������	�� �
�����. @���� 
�����	� ���� ��� � ��$��, ����=?�� �������, 	��'��� ���	�����
�-
�	�� <�� � �������	��� ��?�	����. "��# >**��� 	��$�� 	 �����%�-
���� ����������� �
����� �	
��	���� ���
������ ���
���	�� ��$�. 
���� ��, � ���	��	���� ���� ��� � �
����� ���$�=�	� ��
��-
��'��� �������������� ��� �����	���, �� �	� �$ ����� �	����-
=� �

������ >
������.  

�������� #����������� 
������. ������� >
������� $������ 
(�FL) ��
���	� ����
�� ��	� �	�
�$����� 	�
�������� ��$����-
����*���	��� ��������. �FL ���������	� �
� �����
���� 	���-
����#, �
���=?�� �
�%�� 	��	��� � >
�������. F�� ��?�	��� $�-
�������=� 	������ ���
��� >
������ � ������ 	 ������������ 
�	������ 	 ���$������ 	����
���� ���. @� �	��%� ���������-
	� �
� �����
���� ��
�� ��&�����&�# ��
���-, �$�- � ��	
��	-
���'�?�� ��?�	��.  

E�	���� ������������� � $������ >
������ ��
=����: ���-
$�&����= ������ (���#�� ��������) � �	����� �
���$�=?�� ��-
���'���� (�
� �������). � ���#�� �������� ��$-�	���
� �� �$��#-
	����� _-�$
������ �	������ 63Ni ���$�����	� 	 ���$������ �
-
'���
���� ��� � 	������ >
������. �	
��� >
������� ����-
��� �������� �����, �� ��&�		 ���$�&�� ��	���� ������ $� 	��� 
��������� ��->
������# ��������&��.  

<�� ���
���� � �������� �
���
 ���
�$������ ��?�	���, �
�-
��=?�� 	��	��� � >
������, ���	���� $����� >
������ ��?�	��� 
	 ���$������ ���&���
���� ���. <���'�	�� ��		����� ���&�-
��
���� ��� �� ��	�
�� ������ ����%� ����'�	�� >
������, 
�� ������� � �FL � $����� >
�����-���# ��������&�� �� ��-
����=. E��	�� ���$����� $���'����� ��	��& �����
���	� ��
���-
�#, ����# 	���� 	��	��# ��&�		� ��������&�� � 	��� $����� �� 
>
������� ��������. <	
����� ��
����� �����
��� ��, ����	������-
��# � ���%��# &��� �������� >
���������. <�� �	����� �����'�-
��� ������� �������� ��, ������=?�# ����$ ���, � ��$�
����� $������ 
>
������ >
�������&�������� ��?�	����� 	��'���	�, ��� ��� 	�-
�	�� ��������&�� �$��	����. ���	�����
��	�� �FL �����
���	� >*-
*������	��= $������ >
������ � $���	�� � �
�%� ��	
� ��$
����� 
*�����: ������ ���
�$������ ��?�	��� � ��$�-�	���
�, �	
��� 
>
�������	�� � ��$�� �������, ��	��� ��$�, ����������� ��������.  

��������-	�������������� �������. <
�����-*��������	-
��# ������� (<H�) ��
���	� 	�
�������� � ��%���= � *	*�- � 	�-
�	���'�?�� ��?�	����. <���&�� ��#	���� 	���� �� �$������� 	��-
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����� ������ �
����� ��� 	������ � ��� *	*�- � 	��	���'�-
?�� 	�������#. +�$
���� �	
��# 	'������ � <H� � ��< 		��� � ��, 
�� � <H� �
��� ���?�� �����, � � ����� ��� � ��< � ���-
?�� ��	
���. ��	�������� <H� ����	���
��� 	�# 	������� 
���#�� ��< 	 �����	�# 	���# �$������� 	����� ����. E����# 
��� 	����
� ������ �����*����&����# *�
���, ����# ��
?��� 
*��� �$
������ �
�����, �	
� ��� �	������ �� ���	�����
���# 
>
����� *����'���
�. <
������# ����� ���$� *��� ������
�-
��	� � >
�����������	��# �	�
���
� � ��
�� �	������ �� 	����%�?�# 
����&�����. ���� �$������# �
��� �
�� �����
���	� ��������� 
>��		���� 	������ �
����� *	*�- � 	��	���'�?�� 	�������#, 
���=?�� ���	����, 	����	�����, ��� 526 � 394 ��. E������
��� ��-
��
���� >��� �
	 ���$����	� �����*����&������ 	���*�
������. 
L�?��� �����	��� *�
���� � ��	�# ����������� ��	��������	� 
	��&��
��# ����&��# �
� �����	�# ��	���#, ��$��?���# ��� ���
-
�# � $�� ������ �
����� �
� ���
������� 	 ��?�= 	������ 
��		����� ��'�� $�# �
����� � *����'���
��.  

� ��'�� �������� 	
���� ������$� ���$����� 	����
� � 
<H� ��
���	� ��	��� 	
'��� � �� �	���� ���
���� 	����� >�� ��-
����$�� ���=� >�	���������
��� ������'�����. ����
�� �?�� 
	����� ��&�		�, �����
�=?�� 	����
 <H�, $��
=��=�	� � 	
���=-
?��. � �
����� � ��$�
����� �$��#	���� �$
������, �
� �$��'������ 
���� (!*), �
� ������ �$��'������ ���� (!C*) �� �
���
� ���-

�$������� ��?�	��, 	���'�?�� ��������� (ABY), ���$�=�	� �$-
��'������ ���� �
� ������. <�� ��	�# >������ �$��'����� 	�-
?�	����� ���
�������	� ������	�� ���$�&�� 	 ���$������ �
-
'���
���� ���. F�� ��&�		 � <H� ��'�
���
��. <�� ��$�# >���-
��� �$��'����� ���
�������	� ������	�� ������$����� �$����-
�# >������ �$��'����� ��	��&� � ���������� �$
������. @���� � 
���	��	���� �������	��� �������� �$�'�� �������� >������ 
�$��'�����, �� 	���'��=?��	� �$
�������, � ��$�
����� ��� ��-
�� �$
������ �, 	����	�����, ���	�����
��	�� �'�� 	�?�	����� 
���$���	�, �. �. �'�� ���
=����	� ��� ��$������# >**��� ��%���� 
($��������) 	����
�. +�$
����� ��������� � �
����� ���$�=� ����-
��, ���������$�=?��	� �$
������� 	��&��
��# �
��� �
��. E��-
����� �$
������ �
����� ������ ����$ 	���*�
���, ����# �-
�
?��� *��� �$
������ � ����	���� �$
������ ���������	����-
	�# �
��# �
��, �	
� ��� �	������ �� *�>
�������'���
�, 
�� ����� ���� ����	�������	� >
�������	��# ��. @	����	��= 
��$�� ������� <H� ��
���	� �	�
�$����� ��� ��$������ «�	-
	�������
���» �
�����, ���?���� �����.  
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+�	��������� ��������. ��*�����	��� 	�����	���� %��� 
���������	� � ������	�� ���
�$� � � 	������� 	 ��$�# ��������-
*��#. J���� ��-	�����	���� 	 ������$������ H���� (��<H) 
������ ���
�$ >
=������� 	�������# 	 ��	�# 	��	��= � ���	�-
����
��	��=. <
������# ��� >�� ��-	����� ��
?���� �'� ��	-
	��������� ��� ���������
���= ���������	���� 	�������� � �	�
�$-
���� �
� �� ������*���&��.  

(���-����������� �������. �'� ���� ��		-	��������� ��	-
	���������	� ��� �
����# ������� �
� ��$�# ��������*��. <
�-
������ 	 �� ��?�= 	������, ���� ���, ��=� ����= ��*���-
&�=  ����	������ 		���� ����, ����= �� ���� ���� ���� ��$��-
������*���	��� ��������. +�$
���� ��'�� ��		-	�
�������� �����-
��� (JE�)  � ��� 		��� � ��, �� �����# �
����� �
�%�# ���-
	�����
��	��= � 	�������= 	 ���, ���� ��, � ��$��%��� ����, 
���� ��*���&�=  ��		�, � ��  *���&���
���� ������� � ��$
����� 
	���� ��
��, ��� �$����. <�� ����������� >
�������� �
�-
��
 � ��$���$�� 		����� 	��$� � �
���
�� ��$����=�	� � ���$�-
=� ���. ��� � �
���	�� ���$�=?��	� *�������� ���������� �
� 
����# �
���
�. <�� ��
'���� �������� �
� �
'���
�� $���-
'����� ��	��&� �	���=�	� � ���'��	� � �$������ ������, �����	 
�����$�� ����� ����&���
�� ���= ���������� �$ ��		� ���. 
<�� ������ �	����� �������� �
� ��� ���, 	���'�?�# 
��� 	 ���������� 	��%����� ��		�/$����, ������� �� �

����. 
L��	� ��� ��$���� ��� �$������ ��, ����&���
���# ��	���
�-
��� �
���	��� ��� 	 	����	���=?�# ��		#. �$�������� ���-
����� �
� �	������ �������� �� �

���� ���� ��� 	 ������ 
	��%����� – ��		�/$����. "� �

����� $���	�����	� � ���� ��		-
	�����������. � �������
��� ��		-	���������� ��$��
���� � ��	-
	� �	������	� ���� ���$�. J�'�� �������� �	������� �������-
�� ���$���	� ��	���	���� >
�������	�� �
�. ���� ���� ��� 
������� � >� �
�, �
�� ��� 	 �����
����� ��%����� ��	-
	�/$���� ���=� 	����
���= ��������= � �����=� �� ������� (�
-

����). ������������� ����� 	 ��$
����� ��%����� ��		�/$���� 
������ ������������ >
�������	�� �
�.  

"�����-#���������� �������. � ������� ����� 
�� �		
��-
����
� ����
�	� �	�
�$���� ����->��		����= 	�����	���= � 
��$�# ��������*��. R� ���������� ���� �$�'�	�� �����
��� 
>
������ ���	���	����� � >
=���, �	����=?�� �$ �
���. �$��'-
��=?�� ���� �$
���=� 	��� 	 ���������# �
��# �
��. � ����-
>��		���� �������� ���� ��������	� � ������� 		�����, � �-
��$���%��	� ���� �������� � �$��'����� 		�����. �
� >�� ��-
������ $������
���� >������, ����� �����	� � �
�$��, ����&��-
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����# �����
���� �$
�������. <����� �$��'������ ���� � 
		����� 	 �
�� ��$�# >������# 	���'����	� �$
������� 	����. 
�
��� �
�� �$����=?�� �$
������ �$������	� 	�����*������.  

>����-����
�������� �������. C�
�#-���$�&����# �����-
�� (C��) ��
 ��$������ � 1950-� ���. <���&�� ��#	���� C�� 	�-
��� �� ��, �� ���$�&�� ������� ��$� ���
�������	�, �	
� ��� �-
	����� ����� �
������ � ��� ����
�=� �	�����# ��$. "���# 
������$� >�� ��
���� �� ��
�� �	��, ��� $� �	
����� ��� � >�� 
������
���� �	������ ������# �����		. J�����$� ��&�		� 	�-
���, �������� �	��, �� �����	� >������ � ����	����
��� ��
�� � 
������ ����� � �
���
��. E����
� ���$�=�	� ���&���
���� $����� 
	 �	����# 	��	��=. @	�����%��	� >
������ ��
�� >�����# 
��$���=�	� 	�
���� �
�� � ��� 	��������� 	 ������ ��$�-�	���
� 
	�?�=� �� >�����=, �������?�= �� � �$��'����� (����	����
�-
��) 		�����. <
��# 	�� >
������ � ���, �$����=?�� � ��-
$�
����� �������# ���$�&�� ��$�-�	���
�, 	$���� *���# �� ��-
������. ������	�� ������� �$��'������ ���� Ar �
� 1� � ���-
�����
��� >���������	�� 		����� $������
�� ���
�������	� ��� 
�������� � ������� ��?�	��, ���=?�� �
�$��� �
� ����%�� ����-
&��
� ���$�&�� (>�����= ����� >
������), ��� >������ �$��'���-
�� 		�����. @���$�=?��	� � ��$�
����� ����&�� ������# ���$�-
&�� $����� 	$��=� ��
����
���# ��, ��
�=?�#	� 	����
� �����-
��� �� �������� �
���	�� ��?�	���. "�� ��� >������ �$��'����� 
����	����
��� ��
�� (19,6 >�) � ����� (11,6 >�) �
�%�, ��� ����-
&��
 ���$�&�� �	�� ������ ��	��&, $� �	�
=������ ���� (21 >�), ���-
��� �������� ���� ���$������	�. C�� �	�
�$���	� �
����� �-
��$� � �� 	
����, �	
� ������� �����'��� 	
��� �	������ 
��$�. C�� ��
���	� ������	�
���� ��������.  

?����-������������������ �������. F�� ��� �������� 
(+G�) ��
 ��$������ � ��&� 1970-� ��� �
� �
���	������ ���
�$� 
�$��, ����� � 	�������# 	��� � ��� �
� �$����. @���� �
� ���-
��
���� �	�
�$���	� ����&�� �$�� 	 $��. E ��?�= +G� �'� 
���
�$������ 	
���=?�� �
�		� 	�������#: 	�����, �
�������, ���-
��, *��
�, 
�*���, ��������	��� ��
������, �����, ��
�, 
	�
�*��� � *	*����. +G� ��% 	������	� 	 ��<, ��� ��� ����� 
	��������, �� ��=?�� 	����
� � �������� ��<, �������=� ��� �		��-
�����
� � ��� 	���� 	�	��� ����	��������	� �������� +G�.  

�������� �� ���������. ������� � �
��	�� (�<) ��
 
������� ��	�� J������. @���� ����
'����# �� ������� ��
 ��-
	�
�� 	
'�� � �	��#	���, ��, ��	���� �� �	
���=?�� ���?�-
���, �� ��%�
 �	������ ����������. <���
'��� �
�� ��	��� 
	�	���� ��������. +���� �������� 	����� �� �$������� ���
���� � 
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�������
��# ������, $��
����# ��$�, �����?�� �$ ��������*�-
��	�# �
���, ��� �������� � ��� ���	�� 	 ��$�-�	���
�� ���
�-
$������ ��?�	���. �$������� ���
���� � >�� ����
� ����&�-
��
�� �$������= �
��	�� ��$�� ����.  

�
� �< ���������� ��	��# 
���#��# �����$� � �$�'�	�� 
��	���� � �� ���$����� �
���	��� ��������, �	
� �$��	��� �� 
�
���
����� ��		�. <>��� ��� ����� 	 �< �� �������	� ��������� 
��
������, ���� �������� 5%-# ������� �
� ��$�-�	���
� �����, 
�������=?�# �� ��	��= ���
�����	��. E ����������� ���� � 
�
�� ��$�-�	���
�# ���� ���� ��		������ �
���
����� ��		� 
���
�$������� 	�������# 	 &�
�= �� ������*���&��.  

@�������
�������� �������. <���&�� ����� *����$�&�-
��� �������� (�H�) 		��� � 	
���=?��: *��� � �H-
���� �-
����=� � ���$�&����= ������, ����$ ����= ��������� ������ 
��$-�	���
�, ��������# ����� ���$�, ���� �� ����&��
 ���$�&�� 
��
 $������
�� ��%� >������ *���. � >�� 	
���� ��$-�	���
� �� 
���$�����	�, � � ����� ��� �������� � ������ ���
�$������ ��?�-
	��� ��$����� ���
���� *����$�&���� ���, ����&���
��� 
��&�����&�� >�� ��?�	���. ���������=�	� �	� 	��������, � �� ��	-

� � ���������	���, �
� ����� ����&��
 ���$�&�� ����%� >������ 
*���. +�$
����� �H-
���� ���� ��	������ ��$��= 	�
������	�� 
�H� � ��$
����� 	���������. �H� �
�� ���	�����
��, ��� <��. ��-
���� 	 >��� �	�
�$����� �$���� � ����	��� ��$�-�	���
� � �	��	���� 
�
����� ��=� �H� ��	������ ������?�	��� ����� <��. 

2.2.2. �������
�� ����
��
�� � ������� �	������	���� 
K���	���� ��������*�� (KG) – >� ���� ��$��
���� � ���
�$� 

	
'��� 	��	�# ��?�	��, � ���� ����'�# *�$# 	
�'�� '���	��. 
E�
�	� [16, 19], ���� KG �������� �
� ��$��
���� �
�� %���� 
����� ��?�	��, ��� ���� ��$�# ��������*��. F� 	��$�� 	 ���, �� 
�
�%��	�� ��?�	�� �� �
���=� 
�����	��=, ����� �$ ��� ���	�#��-
�� ��� ��	��� ������������ (	���� ��	��
���
����� 	�����-
���) � ��$
���=�	� ��� ����������� �� � ��$���$�� 		�����. � KG 
��$��
���� ��?� �	�� ���	���� ��� ������# �����������. @	���-
�	�� �	�� ���� KG ��	
�
��� ��
����� '���# ����'�# *�$�. 

E��&�� �������� �$ ��$� � '���	��� >
=���� 	�?�	��
���	� 
�-��$���. � �
���� � ��$�, ����# ���
���� �
�� ����	�����= 
*���&�= � �� 	�������	� ������'�# *�$#, '����� ����'��� *�$� – 
�������# >
=���, �
���
� ���# ���� 	��������	� �� ������	��. 
<�� ���'����� ����$ �
��� �����?��	� � >
=���� �
���
� ������-
	�=?�� �		
������
�# �������� �
'�� ����	���� �
���
� >
=���� 
	 ������	��� 	
� 	������, �� ������� � �����%���= >������ �$��-
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���#	���� �
���
 ��?�	��  	 ������	��= 	������. <>��� ����'�-
�����# �D�� (�D�� ����'�# *�$�, ����# ��'� ����	���� ����$ 
�
��� 	 �����
���# 	��	��=, ���� >
=������ ��?�	��), ����-
&���
���# �$������= 	����# >������, ����%� � KG, ��� � ��$�#. 

<������� ��$
����� >
=����, �'� �$������ ��������� ����-
'������ � 	�
������	�� ��������*���	�# 	�	����. �$�'� �	-
�
�$����� ���������� >
=�������. E�
������	�� � KG, � �
�-
��� � ��$�#, �����
���	� �� �
�� �����# ������'�# *�$�, � 
� �����# ����'�# *�$�. 

� �
�		���	�� �������� A�������� ���������� �������-
���	�� (K�G) ����$ ��������*���	��= �
���, ����	���
�=?�= 
	�# 	���
����= ������ �������� 0,5…5 	� � �
��# 20…100 	�, 
$��
�����= 	������ (������'��� *�$�), ����	��=� >
=��� (��-
��'��� *�$�). F
=��� ���'��	� �� �$��#	����� 	�
� ��'�	��. E�-
�	�� �� ���'���� �'� ����
������ ���=?��	� ���$� �
��� 
�����. !��
�$������= 	��	� ���?�=� � �����== ��	�� �
���. < 
���� �����'���� ���� � �
��� ���	���� ��$��
���� ������-
��. ����$ �����
����� ����'���� ������� �����=� *���&�� ����-

��%��	� �$ �
��� >
=����, ����# ���
�$���=� �����-
�� ��-
���, �$�
�=?�� �$������ ��&�����&�� �����
����� ��?�	��. 

�
����� ��	��&����� ��������*�� � ��	��?�� ����� 
���������	� �
����� ���$� �� ��� 	��	����
���# ���� ���
�$�, � 
��� 	�	� ����������
��� (����� � ������) ��$��
���� 	
'��� 
	��	�# �� �
�� ��	���. 


�����#&&������! "�������! ����������&! (
�[). G�-
������*���	�� ��$��
���� 	��	� �� �
��� �	
��	���� ���
���� 
�����'���� ����'�# *�$� $������� ��� �������. �
� �	������ 
��&�		� ��������*������� ������ �� ���
�����. F�� ���� 
��$���=� ��	�>**������# '���	��# ��������*��#. 

� $���	��	�� � ���� ���������� 	������ � ����� ����� 
�	�
�$�=� 2 �������� ��������*�������: �� �
���� 	������ 	 
�	�
�$������ ���
���� >
=���� (������� ����# *�$�) � �� ���-

���� 	������ 	 �	�
�$������ �
���� >
=���� – ��� ��$�������
����*����-&�����! ������#&&������! "�������! ����������&!. 

<�� ������� >
=���� � >
=���� ������	�� � �	
���� ���-
?���-*�$�# '���	��# ��������*�� �	�����
�����	� � ��� 
��$ ��	����, ��� � �	
���� �
����� 	������ � ������� ����'-
��� *�$, �>��� �����# ��� ��������*�� �
���
 � ��	��?�� ���-
�� �
�%�= ���
���	��. �
�%��	�� ���
�$� ��� ��?� KG 
������ ����� >��� �����. 

;����������! ����������&! (�G) ��
���	� ��$�����	��= 
'���	��# ��������*�� � � ����������� *��
���� ����� �� �-
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�����	� � ������ ���� '���	��# �
���# ��������*��.  
� 	��� �������# ��������*�� 
�'�� ��&�		 ����� ��'�� 
����� ���
�$������ ��	���� (����'��� *�$�) � ����'���� �-
���� �� '� $���� ���������� (������'��� *�$�). 

� ����	��� ����������, �
� �����, ���� �	�
�$�=� 
	��������	��� �
������� ��?�	���, ��$������� ���������� 
	�
���. @�� 		��� �$ �����&� (R) � �������� �����, 	���'�?�� 
����'��� ���. � $���	��	�� � $���� ����������� ��� ��$
�-
��=� �������� � �������. <������ 	���'�� ��	
���� ������ 
��$
���# 	�
�, ����� ��� 	�
�*������, �����	�
����, �	�*���
�-
���. 	����� ���=� � 	��� 		���� 	����� ������, �������� 
�
�*�����	��� �
� ��������	��� ���������� ��$
���# 	������ $�-
��?���	�� (��
�� � ������������). 

��'�# �
���	�����# ���������	���# ����� ��
���	� ��
�������! �������. <
��� ������� ���	�� �����
���	� �
���	�-
�� >�����
���� ���, ����������� ���� ������ 	��� �����. 
��� �
�%� ������� ���	��, ��� �
�%�= ���� �'� ���	�� � �-

��� 	 �����. 

� '���	��# ��������*�� �	�
�$�=� ����� ���
�����	��� 
	����
�, ��� 	�����
?���� �
� 	����	��	����� �����?�� ��	-
���� (*��������	��� � *
����������	��� ��������), ���$���
� 
���
�
���� (��*�����������	��� ��������), ����&��
 � >
�����-
��	��� ������	�� (>
����������	��� ��������) � ��. 

>�
���� ����������	��. � ��$�# ��������*�� � ����	��� 
����'�# *�$� �	�
�$�=� ��$, ��$������# ��$�-�	���
��. @��$�-
��
���� �	
���� ��
���	� ����������
���# ������ ��������*�-
������ ��?�	�� � ��$��= *�$�.  

+�$��
���� �������� � CG 	���� �� ��$
���� 	��	��# 
���'���� � ��$������� ��&�����&�# $� �		
������� ��?�	��, ���-
'�?��	� � ���� ��$�# *�$� ��	���
�� 	
� ������'�#, ���-
��� >�� ��?�	��� ��	�����
��� ��'�� ����� *�$���. C�$-�	���
� 
(�$���, N2, !r, E@2 � ��.) �
'�� ���� ����� ���
�%�= ��$�	�� � 
��	�������� ��	��= ���	�����
��	�� �������������.  

C�$��� ��������*�� �'�� ���� ��$��
��� �� �������������-
��� � ����"��������, � ����� 	
���� ������'�# *�$# 	
�'�� 
������# ��	�����, � ���� – '���	��, ����	����� ����� 	
�� �� 
������	�� ������ �	���
�. 

!��
�$ ����� ��$�# ��������*�� ���
��=� �� ��$�� 
��������*�, ����&�� ��#	���� ���� $��
=����	� � 	
���=?��: 
��$-�	���
� �$ ��

�� 	 �	����# 	��	��= ����	��=� ����$ 
��������*���	��= 	�	����. <��� ����� � �$���, ����# ������ 
� �����������, �������# �
� �
�� �	������� ��?�	�� ����. 
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<��� ���
�$�����# 	��	� $��������=�	� ���� ��$�-�	���
� � �-
	����=� � ��������*���	��= �
���. � ��# ���
�$������� 	��	� ��-

��	� �� ��������, ����� ������� �	����=� � �������. 

�
� ��$��
���� 	��	� 	�������#, ���������$�=?��	� %����� ��-
�����
� ���������� �������, �����!�� ������� ����������&� � ���-
������������ �����������, ���� � ��&�		� ��������*������� � 
$������� ����'���� ������� ���%�=� ����������� �
��� 	 	��-
	��= � ��	�
���� °E/��� � ��	�
���� ��	���� °E/���. �
� �
��%���� 
��$��
���� ����� 	��	�# �	�
�$�=� ���'� �������������� 	��	�� 
��$�� ����. <�� ���
���� 0,1…2,5 J<� �
� ��$�-�	���
� 	����	� � 
	���� � ������?���= �		
������� 	�������# ��
� �
���. 

<��%���� ���
���� ������� � �$������= ��	�����
���� ��-
?�	�� ��'�� ����'�# � ������'�# *�$���; ��������*���	��� 
����'�	�� ����� ��?�	�� ���
�������	�. C�$��� ��������*�� 
��� ���
����� ��$� 10…50 J<� �
����� ���� ������?�	�� � 	���-
����= 	 '���	��# ��������*��#: 
� �����"������ ����������������� ������! ��0���� ����"��-

�! ������!���� �������� ����� ������! ������! � '���� 
��������;  

� #������������� ������ ��������� ����'�� �!����� ����"-
��� &���  ����'��� ������! ��#&&����� �&&��; 

� �����"������ ����������! ������������ ������������-
������� ����������. 
@���� 	
'�	�� ���������� � ������� ����� ��� ���%��-

�� ���
���� ����������� %���� ��	��	�������� >�� �����.  
� ��$�# ��������*�� �	�
�$�=�	� ��������	�� �
�� ��*-

*����&��
���� �������� (���������, �
�����-���$�&����#, >
��-
����-$�������#, �
�����-*��������	��#). 

2.3. ��))-):��*��=�*��>�)��� =�*�'< �))&�'���%�- �$&���'���'�� 

J�		-	������������	��# ���� ���
�$� 	���� �� ���$�&�� 
���� � �
���
 �$������ ��?�	��� � �	
���=?�� ��$��
���� �-
��$�=?��	� ��� � ��	����	��� �
� � �������. ����
�� ��'�� 
���������� �
���
� ��		-	����������� �
� ������*���&�� � �	��-
��
���� 	�������� �������	��� 	�������#.  

E�?�	���=� ��$
����� 	�	�� ���$�&�� ���� � �
���
, 
	��&�*����� �
� �������# &�
� ���
�$�. �, ��	���� �� ��$����� 
�
������������ ����� ���$�&�� (���
. 2.8), ����
�%�� ��	
 �	-
	
������#, 	���� � �������	�� 	��������� ���
�$�, ������ 	 
�	�
�$������ ����� #���������� ������. 
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"��
�&� 2.8 
������� ����� ������  ������� 

E�	� ���$�&�� !��
�����	�� �	�
�$����� 

F
�������# ���� �$����# ���
�$, �
���
����# 
���
�$ ���������	��� ��$� 

G�����	��� ���$�&�� !��
�$ �������	��� 	�������# 
�	���# ��$��� 
M�$���� �$
������ 
����������� ����� ��� 

F
�������# ���
�$ ������� ���-
������	��� ��?�	�� 

+�		����� ��&�		�, ���	���?�� ��� ���$�&�� �������-
	��� 	�������#. <�� ����������� ���	���� 	
���=?��: �
���-

� �������	��� 	�������# ����=� ��� >
����� 	 ���$������ �-

'���
�� $���'���� �����-������
� (�
���
���� ���): 
 2eABCDeABCD �	� �� .  (2.6) 

E ���
������� >������ >
������ �
���
����# �� ��	������-
	� �� 		���
�=?��: 
 • • • • •; ; ;ABCD ABC D AB CD 	
 CD 	
� D� � � � �	 � � � � ;  (2.7) 
� ��������� ���	���� �������
���
����� ��������������: 
 • • •;ABCD AD BC AD BC� � �	 �  � .  (2.8) 

"���� ���$�, ��� ���$�&�� �
���
� �$������ �
�%� ��	-

 	�
��. <��
���� �
���
���� ��� � ��		-	������ ���
=����-
	� ��� >������ >
������, 	����	���=?�# >������ ���$�&�� ���-
����	�� 	��������. �
� �
�%��	��� 	�������# >�� >������ 	-
	���
�=� � 7 � 13 >�. 

��������. L������������ (�����*U��� #
) – ����������! ����� ���-
���! #����, '���� ����������! � �������  ��������� &���. 7�� #���-
��������� ����� #����, ������! ��������� ��! �������� #�������� � 
#���������������� ���� ��"�� ������ � ������� ���������� 1 
. 1 #
 = 
1,602176487(40)×10�19 @" = 1,602176487(40)×10�12 #��.  

@�����
���� 	�������� �������	��� 	�������#  	�������	� 
�� �$������ ���� 	�
���� ���. E�?�	���=� ���
�&� ����
�� 
����	������
���� ��� 	 ���$����� 	����	���=?�� 	�������, ��-
��� ���� ���� �	�
�$���� � ����	��� �����	��� ��� ����������-
&�� ��		-	������ (��	. 2.29). 
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��. 2. 29. $���-������ 2-���������� 

���$�������� �
���
� � ���� � �� ��		�� ��$��
�=� � 
��		-	���������� (��	. 2.30).  

 

��. 2.30. ����������! ����� ����-������������ 

J�		-	���������  		���  �$ �	��#	��� �
� ���� ���� 1, � 
���� ��$�  ����� ���	���	�����, � '���	�� �	����=� $������ 
�
� � ������. L�����  	�	����  $���	�� $��
=����	�  � ���� ���� 
�
���	��� ��$���$�# ���� (*���&��), ���� ��	������ ���
����  
10–6…10–4 �� ��. 	�. � ���� �	������ 2, ��� ���	���� ���$�&�� 
�
���
. <�� ���$�&�� >
�������� ����� >
������ �	��	��=�	� 
��	��
����� �����, 	�����=�	� � ���� � ���� 	 �
���
��� ���-
����� ��?�	��� � ��	�� >��� �
���
  >
������ ���$���=�. @���-
$�=?��	�  ��� ������	� �$ $�� ���$�&��, �	���=�	� >
�������-
	��� �
�� � ��������� *��	���=�	� � ���� (�$�
 �	������ � 
*��	����� ��� 3). ��#���
���� �
���
� ���
�=�	� ��������� 
��		�. �	� �$
� ������ ������	� �� ��	��� ������� (������-
��� 	�	���� 4), ����# ��	�������� ��������= �
��� 	����� 
������ ���. <�� �	������� ��� ������� � ��		-���
�$��� 5, 



 

68

��� ��� ��$��
�=�	� � ��		�.  +�$��
����� ����� ��� $���� ���-
��=� � ������� 6, ��� ����# �� ������$���	� � >
�������	��# 	��-
��
, ����# �	�
�����	� ��� ��?� �	�
���
� 7 � �����������	� 
����=���� 8. 

�
���	������ �����
���� � ������*���&�� 	��	�# �������-
	��� 	�������# ��	� ��������� 	
'�	��= �
������ ��		-
	������. <>��� ����� ��		-	������������	�# �����&��# ������� 
����������
�� ��$��
��� ��������. & #��� ����� ������
��� ����-
����� ����-������������� � ��
������� ����� ����������	�� � 
������������ 
������ #������	���
� – �������-����-�������������. 

E��������� �����-��		-	������������	��� 	�	���� �
�-
��=� ������ �	���	��� ���������� 	���������� ��		-	������ 
#�����, �����?�� �$ ��������*���	�# �
���. <�� >�� �'� 
�
����� ����������� $���	��	�� �$������� 	������� ���� 
��� � �������, ������ ���� ��'�� �������� 	��	� �$ �
���. 
"���� ����������� 	���'�� ���� �	�� ��������, >
=�������� 
�$ �
���, � �� ��	�� ��		-	������������	�# ��*���&��. 

�
� �	������ ��		-����������� ����� �����	���	�� ���� 
��	�
���� ��� �$ ��'�� $���	���� ��		-	������ � 	���� ���*�� 
$���	��	�� >��� �����	���	��# � ����� ��		-	������,  	����	�-
��=?�� ������� ����'������ �� �
� ��� ��������. J�		-
����������� ���� >**������� �
� ������*���&��, �	
� �����
�� 
������� ���������	����	��� ���. ��
���� �� ��		-����������� 
���� 	 ��� $�����# ��		# � �����
����� �������� ����'������ 
�
� �������� 	�������� ��
���	� ���$���
�	��� �� ���	��	���� 
� �		
������ ���$&�. 

�
� �
���	������ �����
���� ��?� �	�� �
�$�=�	� ����� 
���������� 	��������, 	�������� �
?��� ���� �$������ ��?�	��� � 
	��������. M��%��� 	���������� � �����-��		-	����������� ��
�-
=�	� ������� ���
�� �����
���� 	��������. 

<�����?�	����� �����-��		-	������������	�� ����� ��-

�=�	�: ��	��� 	�
������	�� �����
���� ���
���� 	�������# �
� 
�����
����� �
�		� 	�������# � 	
'�# 	��	�, ��$��� �����
� 
�����'���� (� 10–12 …10–10 �). 

������. � ����	��� ������� �������� �����-��		-	��������� 
	 ��#�# *��	����#, ��	�� ��$��%����, ���$��	�� W��#-
&��	�# *����  Thermo Fisher Scientific (��	. 2.31).  



 

69

 
��. 2.31. [������-����-����������� � ������� &����������  

�������� �����'��! DFS (�������!) 

<���� ��	�������� ���	�����
��	��, �$�
�=?�= ������ 
������� ���
�$ ���$&� 	 ���	�����
��	��= �� ����� �����& *��-
������. �����$� ��		: 2…6000 �. �. �. E��	�� 	���������� – ��-
������� �$��������: 0,1…10 000 	/��� ��		. ��	��� ���	�����
�-
�	�� ������ �$�
��� �
����� ���	���� ��*���&�� ��� ����-
��
��� ��	��� ���$&� � 	$���� �$�'�	�� 	���?��� �
���	�� 
���$&�, �������� �
� >�	����&�� � ����������. 
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3. �����
� �������� ������� �@�� � �������  
��������
��� ���!�	�������  

� 	�������� �E@ 9000:2000 ������ «����	��» �����
�� ��� 	-
�����	�� 	�#	�� � ���������	��� �����&�� �
� �	
��, 	�	���� 
���
������� �	����
����� �
� �����
������� ������	��. <��-
������
�� � ��*���# ���	
� ������ «����	��» – >� 	�����	�� 
*�$��-������	��� 	�#	�� ��$��� ��*��#, �����
�=?�� �	
��� 
����	����, �������� � ����'� ��*�� ������� ��������
=. 

<����� ������-	���� ��*�� (<E<) 	�?�	����
� 	 	��� ����
� 
�� ����%
���# �����. <����� �������� '����� ��
������, 
������, ����
�	� �?� � � �����, ���� �����$	��� ��*�� ����	��-
�����
�	� �?� � ����=��� �� 
%����. R	��	�����, �� 	 �������� 
����
��� ������ � 	���� ��*�� 	���%��	����
�	�, ��� � ��&�		� 
�� ����	��������, �
��%�
�	� �$������
���� �������. 

� 	���	��� ������� �������� ��*�� � �������� � ����	���-
����� ��
� �� 	�
� �����
���, ���$� ��'��# ��
 �?�# �D�� �-
���� �	����	��� 	����. @	���� �������	�� � �$
�� ����� �$-
���
� 	 ������ ������� ��%���# � ���	
�. <���������� ���-
�� � ����	�������� ��*�� 	��
� 	��	����
����� �������	���� 
�����$�&����, ������ ��� �$ ������#%�� ������ ����������� 
������#, @!@ «!� «"���	��*��», ��	�
'����� �� ��������� +H, 
	��
�	� 	�������# �	����	�����#, � ����� ��*�� �%
� � 	��-
�� � ��	���� *�����. <�� ���# ��		������ 	�
 ���� � ����
� ��-
��	��� ��*�� �
���
 ����	������� $������� [20].  

���� ��, 	����	��= 	�������# ��*������	����# 	�	���� 
��
���	� 	
'�	�� ��
����	�# 	��������, $������
���� ����'���	�� 
� ��$����
���	�� ���������. E�	���� ���������� ����	���� 
��*�� ��
���	� ������ ����
����	��� �D���� �����
����, ����# 	-
�������	� ����$ �����-	������� ������ 	 ��'�	��� ��*�������=?�� 
������# (��	��'����� ��$��� � ���$���
�� ����	��� ��*��#), ����� 
��$
����� ������
���� �	����� ��*�� �� ��*��������������=?�� $���� 
(�<L) � ����� ��� �������
� �	����� ��*�� � >�	����� ������
����. 
������� 	
����, 	
'�	�� 	��# 	�������� ���������� ����	���� 
� 	����	�� ��	�
'���� ������ ����� �� �$�
�=� 	�?�	��
��� 
����	�������� ��*�� � ��������� ��	��'����# � ������ ������ 
��$������� 	 	��������� �� ��������
��� ����	���.  

"���� ���$�, ��� *��������� ����
����	��� ����, ��� 
$���	��	�� � ����	��� 	������# ���$��������
��� ��*��, � �-
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����� ������ (����� ��
���, �<L, >�	����� ������
����) �� �
�-
��=� ��*�� �� ���'��� ����	���, � 	��	�. <��
���, 	��$����� 	 �$-
�������� ����	��� ��*�� � ������ ������-	���� � ������ ������ 
�	����� (	��'���� ����	��� ���� ���$��������
�# � �
��%���� 
������) ���=� *����	��� �	
��	����, 	 ��
���#%��� �$������� 
������$���� ���$�����
�# ��*��. 

��������: � ����"�� 1 ����������� ���������� ���� ��&� �� 
������ 7	7 «�����"����&���������». 

����
� ����	��� �����# ��*�� � ������� �� ���������� 
���$�'� 	�?�	��
��� ��$ 	�������� �� ��*�� � ��*��������� � 
����� �� �	�������. 

C	����	������� 	�	���� 	��������$�&�� �����	��������� 	
�-
��=?�� �������� 	�������� �� ��*�� � ��*��������� � ����� �� 
�	������#: �	����	������� (C@E"), ���	
���� (@E"), ��	���
����-
	��� (+E"), 	�������� ����������# (C"<), �������	��� �	
��� ("�). 
E�
=����� �	����	������� 	�������� ��$���
�� �
� �	�� ����-
������# � �����$�&�#, �����	���� � ����	���� � �������= ��*��# � 
��*���������. ������ �������� ���=� ����������= 	*��� �
��-
���. � ��� �	�����
�����	� �������� *�$��-������	��� � ����
�� 
��'��� >�	�
����&����� 	�#	�� [26]. 

�
�%��	�� ����� &���� � ���
�$� 	�#	�� � ����	��� 	������-
��$��� � � ��$������=. @�� ����$��
�=�	� �� �����-	�������, 
����
����, �
���, �������'��� � 	��&��
����.  

�����-��������� ����� ���
��=� �
� �	����
���� 	����-
	���� ���$�������, �	�����%�� �
� ����'���� ������� ���-
$���
�� ����	���. 

<���������� ����� ������ � ��&�		� ������
���� � �����-
��� �������.  

������ ����� �$�
��� ���$����� &���� ����	��� � 	��-
��� >�	�
����&����� 	�#	���� �
� ������ �������, ����'���� 	 
$����, �
� ����� «$��
���#» ������� �� �
���
��� ��������.  

	�����"��� ����� 	�?�	��
�=� � ��#���
��# (��$���	��#) 
���������# 
�������� � 	
���� �$��������� ��$��
�	�� ��'�� �-
	���?����� (���$��������
���) � ��������
��� (���$�
�����
���). 

� 	�������# 	�	���� ���������� ����	���� ��*�� 	$��� 
�����# ������$�, ����# 	�?�	��
��� ����
������� �$������ ������-
$�# ���$��������
�# � ���$�
�����
�# � �$������= ����	��� ��*��. 
� 	��� ����� ������$�� $�
'�� C@E" + 51858–2002 «��*��. @�?�� 
�������	��� �	
���» [21]. F�� ���������# ������� ���
���������� 
���$���
� ����	��� �� �
�� �� ��*��, �	���
����= ���$�����
��� �� 
�<L +		��, � � �� ��*��, �	���
����= � >�	����� ������
����. 
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3.1. 	���0�*�&� ��>�)*�� %�7*�, ��%*��&����=<� :��  
:���=�-)'�*�>%<� �:���+�-� =�$�)*��&;%<� %�7*�:����'��  

��'��#%��� ���$���
��� ����	��� ��*�� ��
�=�	�: *���&��-
��# 		���, �
��	��, 	���'���� ���, �
��	��� 	
�#, ��������-
	��� �����	�# � 	���. ���� ��, ������� $���� ����
����	��� 
���$���
� ��*��#. � ��� ��	��	�: ���
���� ��	�?����� ����, ��$-
�	��, 	���'���� ����*���, ����������� $�	������� � �	��%��, 	-
���'���� �	*�
����� � 	�
. ����� �����
�=� ��	
��	��, �
���-

����= ��		�, �D����= �
= ��$�, ��		��= �
= ��'�
�� ����

�. 

<��$���
� ����	��� ��*�� �����
�=� ��������������� ���-
$�����, �������������� �� ���$������� (�$������
��# 
����), �  
� ����������-������������� ��$��������. 

�� �$������
��# 
���� ����
���=� �
��	��, �
��	���'�-
���, �����������, ��$�	��. ��
����
�� �� ��������� �'�� ���� 
�	����
�� �����# ����� �
� �$������� 	���'���� � ��*�� 	���. 

����
�������� ���$���
��� ����
��-���
�����	�# 
�-
�������, 	�
�	� ���������� C@E" + 51858–2002 [21], ��
�=�	�: 
� �������! ���! ����, %; 
� ���������, ��/�3; 
� ����� &�����, % ��.; 
� �������! ���! ����&��, %; 
� �������! ���! ���������� �������, ppm; 
� �������! ���! ����, %; 
� �������! ����������! �������� �����, ��/��3; 
� �������! ���! ���������� �������, %; 
� ������� ����*����� �����, ���; 
� �������! ���! ������������, ppm; 
� �������! ���! ����-, #������������� � �����, ppm. 

�
� ������� 	����	���� ��*�� ���������� [21] ������ 
������-�������� � ������������ ���������. 

������-�������� ��������� ������ �
� ��'�# ������ 
��*�� � 	
���=?�� ���$���
��: 
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� ���������, ��/�3; 
� �������! ���! ����, %; 
� �������! ���! ����, %; 
� �������! ����������! �������� �����, ��/��3; 
� ������� ����*����� �����, ��� (�� ����� ��&� ��! �����-

�������� �� ������ ������������� ����������). 
������������ ��������� ���
��=� � 	���, 	�
�	������ 

	��=?�# � �������=?�# 	������, � �� ��'� 1 ��$� � 10 ���# � 
	
���=?�� ���$���
��: 
� �������! ���! ���������� �������, ppm; 
� �������! ���! ���������� �������, %; 
� ������� ����*����� �����, ��� (�� ����� ��&� � ������ 

������������� ����������, �� �����-����� ��"�� ���"��-
� 7	7 (777) $1); 

� �������! ���! ������������, ppm; 
� �������! ���! ����-, #������������� � �����, ppm; 
� ����� &�����, % ��.; 
� �������! ���! ����&��, %. 

����
����� «���� 	������» � «�������� ��� ����	���» �-
����
�=� �� ����� ��&� � 	�	���� ����	���
���� ��*������� � 
�� ����� ��&� �� #������. 

&���A���� ���$����� ��
� � ��	�� �����
�=� �� ��"� ����-
�� ���� � ���!�, � ���'� � ��������= ��# �$ 	���. 

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

<�� ��	����	���� ��$�
����� ��������	��� �	������# � 

=��� ���$���
= ���������� C@E" + 51858–2002 [21] �	������� 
�������� � �������= �����-	������� �
� ��'�# ������ � �
�-
����� �
'���
���� ��$�
����� �� ����� ��� � ���� ������� �����. 

"��
�&� 3.1 
<����� ��&� 

<���� 
��&� 1��������� $������! ���! 

����, % 
$���� 

 ������� 
1 ��
	����	��� � 0,6 ��
=���.

2 	����	��� 0,61…1,80 

3 ��	�	����	��� 1,81…3,50 

4 	���	�	����	��� �
�� 3,50 

C@E" 1437–75  
C@E" + 51947–2002 
ASTM D 4294–98  
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< *�$��-������	��� 	�#	����, 	������ �������, 	���'�-
��= 	������� � 
����� ���������� ��*�� ��$��
�=� �� 4 ������ 
(���
. 3.1), 5 ����� (���
. 3.2), 3 ������ (���
. 3.3) � 2 ��� (���
. 3.4). 

"��
�&� 3.2 
+�� ��&� 

+� ��&� 
0 1 2 3 4 

@
	

�
 


��
��

� 
 

M
��

��
� 

 

E
��

��
��

 

�
�

	
�

	�
��

�	
��

� 
 

��
��

��
�

$�
��

  

* ** * ** * ** * ** * ** 

$����  
������� 

<
��	��, ��/�3, ��� 20 ºE 

�� �
�� 
830,0 

� 830,1 
� 850,0 

� 850,1 
� 870,0 

� 870,1 
� 895,0 

�
�� 
895,0 

C@E" 3900–85  
�E@ + 91/2–1991 

<
��	��, ��/�3, ��� 15 ºE 

�� �
�� 
833,7 

� 833,8 
� 853,6 

� 853,7 
� 873,5 

� 873,6 
� 898,4 

�
�� 
898,4 

C@E" + 51069–97 
�E@ + 91/2–1991 

���� *���&�#, % �., �� �����, � 200 ºE 

– 30 – 27 – 21 – – – – 

���� *���&�#, % �., �� �����, � 300 ºE 

– 52 – 47 – 42 – – – – 

C@E" 2177–99 
(���� �) 
  

J�		��� �
� ����*���, % �� �
�� 

– 6,0 – 6,0 – 6,0 – – – – 
C@E" 11851–85  

* – ��&�� ��! ������!�� ��������� /������; ** – ��&�� ��! #�������. 
�������!: 

1. j�� ��&�� �� ������ � ����������� (�������� � ������ &�����) ��-
�����! � ��� � ����'� �������, � �� ������� – � ��� � ����'� ����-
���, �� ��&�� ������� ������������*�� ��� � ����'� �������. 

2. 1�&� ���� 3  4, �� ����� � ������ ������������� ��������������� 
���������� ��! ��������*�� ������� �� #������, ���"�� ���� ����� 
�� ���������� �������� ��� ����&��� �� ����� 6 %. 
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"��
�&� 3.3 
Z����� ��&� 

���� �
� ��*�� 
������ ����������� ���$���
� 

1 2 3 

J��� 
�	������# 

J�		��� �
� ���, %,  
�� �
�� 0,5 0,5 1,0 C@E" 2477–65 

ASTM D 4006–81  
J�		��� ��&�����&��  
�
��	��� 	
�#, ��/��3,  
�� �
�� 

100 300 900 C@E" 21534–76  
ASTM D 3230–99 

J�		��� �
� ��������	��� 
�����	�#, %, �� �
�� 0,05 C@E" 6370–83  

���
���� ��	�?����� ����, 
�<� (�� ��. 	�.), �� �
�� 

66,7 
(500) 

C@E" 1756–2000  
C@E" + 52340–2005 
ASTM D 6377–99 
ASTM D 323–99 

J�		��� �
� �������	��� 
�
���� � *���&��, ����-
��=?�# � 204 oE, �
�.–1 (ppm), 
�� �
�� 

10 10 10 C@E" 52247–2004 
ASTM D 4229–99 

��������: ppm � ����� � ���� ������ ������ = 1 ��������� ���-
������� �� 1 ����� ��&�. 

"��
�&� 3.4 

�� ��&� 

��� ��*�� ����������� ���$���
� 
1 2 

J��� �	������# 

J�		��� �
� 	�������, ppm, 
�� �
�� 20 50 

J�		��� �
� ����
- � >��
���-
������� � 	����, ppm, �� �
�� 40 60 

C@E" + 50802–95  

��������: ����� �� ���������!� ����. 4 !��!���! &������������ �� 
01.01.2009 �., ���������� ��!�������� ��! ������ ������. 

��*��, �	���
����� �
� >�	����, �
'�� ����� ��		��= �
= 
��� �� �
�� 0,5 %, ��		��= ��&�����&�= �
��	��� 	
�# �� �
�� 
100 ��/��3 (	����	������ ���������� ���
. 3.3, ������ 1). 

������� 
1. «��*�� 1.0.1.1 C@E" + 51858»: 

� �������! ���! ���� 0,15 % (����� 1);  
� ��������� �� 20 o� 811,0 ��/�3, �� 15 o� 814,8 ��/�3 (��� 0); 
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� �������! ���! ���� 0,05 %, �������! ����������! �������� 
����� 25 ��/��3, �������! ���! ���������� ������� 0,02 %, 
������� ����*����� ����� 58,7 ���, �������! ���! ���������� 
������� �� &���� �� 204 o� 1 ���–1 (������ 1); 

� �������! ���! ������������ 5 ���–1, ����� ���������� – 8 ���–1 
(�� 1). 
2. «��*�� 2.2>.1.1 C@E" + 51858»: 

� �������! ���! ���� 1,15 % (����� 2);  
� ��������� �� 20 o� 865,0 ��/�3, ��������� �� 15 o� 868,5 ��/�3, 

����� &����� �� 200 o� – 23 % ��., �� 300 o� – 45 % ��., �����-
��� ����� ����&�� 4 % (��� 2#); 

� �������! ���! ���� 0,4 %, �������! ����������! �������� ��-
��� 60 ��/��3, �������! ���! ���������� ������� 0,02 %, ���-
���� ����*����� ����� 57,4 ���, �������! ���! ���������� 
������� �� &���� �� 204 o� 2 ���–1 (������ 1); 

� �������! ���! ������������ 5 ���–1, ����� ���������� – 7 ���–1 
(�� 1). 
���� �����
���� ������	
����� ���$���
�# �� ������������ 

���������� ����	���� ��*�� �����
�=� �D����= �
= 	�-
���� ��$�.  

 

��. 3.1. 7������� ��0���� �����-���������� ������, ��� ���*�����!�� 
�������� �������� ��&� 
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3.2. �*/�� :��/ 

@��� ��� �
� �����
���� *�$��-������	��� ���$���
�# ��-
��	��� ��*�� 	�?�	��
�=� � 	����	���� 	 C@E" 2517–85 [24] ��$-

������ ���������� 	���	����� (���
. 3.5, ��	. 3.3).  

"��
�&� 3.5 
������������� �������� ��! ������ ��&�  ��&����������� 

G��������	���� ��*��  
�
� ��*��������� J�	�� ���� ��� <�������� 

	���	��� 
E��&������� � �����	��� 

��*��������� 	 ���
�-
���� ��	�?����� ����  
100 �<� (750 �� ��. 	�.)  
� ��%�  

+�$������� �
� �������� 
��*���������, ��*����-

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

&�	����� 

<��������� ���� <C@ 
� C@E" 14921 �
�  

��������� 		���  
�� ���
����� 
E��&�������  

���������� +�$������� �������
���� 
&�
�������	���, ����-

��
���� 
<����	��� ��������-
�� (�����������, ������

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

<�$����� �����
�?� � 
�
'����� ������# 	
�

<�������� �����  
(������������� �� ������-

��������� � ��������  
���������� �����*�) 

<�$����� �����
�?�  
� ����� ����� 

��*�� � ��*���������  
	 ���
����� ��	�?����� 
���� ��'� 100 �<�  
(750 �� ��. 	�.)  

��*����
����� 	���,  
'/� � ���&�	�����, 

��$������� ���$���
�-
���  

<����	���  
����������  

��*�� � ��*��������� 	 
���
����� ��	�?����� 

���� ��'� 100 �<� 
(750 �� ��. 	�.)  
� C@E" 1756 

"�������� !��������	��� �
�  
������ ����������  

<�� ����	���� � �������� ��*�� � ��*��������� �������=� 
�	����� %����# 	����� ��������� 	���	�� (���
. 3.5).  
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��. 3.2. ���������� ����������� ������������ 

@	������	� �� 	�	��� ���� ��� �$ ��$������� � ������-
��� �� ������� ����	���
��� ��*������� «!
��	�����	��–
!�'��-E��'��	�», �����?�� � ��������� "�	�# �
�	��. @�-
�� ��� ��� ��?� ���$������ �	��#	��, ���������	��� ��-
�������� � ����# ��� ��� ���$���� � 	����	���� 	 	��-
�#, ����	���
���# �� ��	. 3.3. 

��. 3.3. 7���� ���� ��! ��������! ������ �� �������� ��&� 
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� ��	��?�� ����� ��$��������=�	� ������� ���� ��� �
� 
��$����# 	���� ����� �� �$ ��$�������, � �$ ��������� �� ���� 
�
� ����� +�E. 

6�$�� ���$ �
 ������������ ��
��������. �
� ���� �D���-
����# ���� ��*�� � ��*��������� � ��� ����� �������=� 	��-
&������� ���������� (���������# ������ ��$�������), 	��&�-
������ ���������� 	 ���*�������# $����# �����# (����-
����# ������ ��$�������) � �����	��� ����

���	��� ��������-
�� (��	. 3.2, 3.4, 3.5, 3.9, 3.11, 3.12).  

 
��. 3.4. ����������� ������������ ��! ������ �������� ���� � ���� 
�������: 1 – ����; 2 – ������������� �����; 3 – ����*� �����; 4 – �������� 

 
��. 3.5. ����������� ������������ � ���&���������� �������� �������: 

1 – ���&���������! ������; 2 – ������! ������; 3 – ���� 
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L� ��'�== ���� ���� ���� ��*�� �������=� ������ ��'-
��� 	��$� �����-��$������ �������� (�
��%��) � ����������� 
��������, � ��� ���� ���� ��*��������� – ������ �� ��		����� 
250 �� � ���?� ��$�������. 

"������ ���� ��*�� �
� ��*��������� �$ �������
��� &�-

�������	�� �
� ������
��� ��$������� �����=� 	 ���� �����#: 
� �������� – �� 250 �� �"� ���������� ��&� � ��&����������; 
� �������� – � ������� ������ ������ ��&� � ��&����������; 
� �"���� ��! ��&� – �"�� ���� �����-������������ ������-

�� (�����'�) �� ����������� �������;  
� �"���� ��! ��&���������� – �� 250 �� ��'� ��*� ����������. 

�
� ��$�������, � ���� �����-��$������# ������� ���-
���	� � �������, $� ��'��# ������ ���� ���� ��*�� �������=� 
������ �� ��		����� 250 �� � ���?� ��$�������. 

7�0�������� ����� ��*�� �
� ��*��������� 		���
�=� 	��-
%����� ������� ��� �������, 	������ � ��'��� �����# � 	�-
�%���� 1:3:1. 

6�$�� ���$ �
 ���$�������. <��� ��*�� �
� ��*��������� 
�$ ��������� �����=� 	��&������� ����������. E���� �-
��� ��� �$ ��������� ����	���
��� �� ��	. 3.6, 3.7, 3.8. 

 

��. 3.6. ����� ������ ���� � ������������ �� ����* �������������� 
���������� *������� ���: 1 – �����������; 2 – ������������� ����������;  

3, 8 – �����������; 4 – ���� ��! ������� ������ ���� ;  
5 – �����; 6 – �����!����; 7 – �������� ����������; 9 – �������� ������;  

10 – ����������� 



 

81

 
��. 3.7. ����� ������ ���� � ������������ � ��������� 
������������� � ����������� ��������: 1 – �����������; 

 2 – ������������� ����������; 3 – �����; 4 – �������� ����������; 5 – �����!���; 
6 – ������������; 7 – �������� ������ 

 
��. 3.8. ����� ������ ���� ��&�  ��&����������� � �������������:  

1 – �����������; 2 – ������������� ����������; 3, 8 – �����������; 
4 – ���� ��! ������� ������ ����; 5 – �����; 6 – �����!���;  

7 – �������� ����������; 9 – �������� ������ 
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<��� �$ ��������� �����=� �
�� � ��&�		� ����������-
��� ��� 	��	�� '���	�� �� ���� � ���$����� �	��#	�� 
(��	. 3.9), ����# 	�����# 
���#�# 	��	�� '���	�� � ��������� 
� �� '� ������
����. 

 

 
 

��. 3.9. ������������� ���������� *������� ��� 

���	����	� ������� ���� ��� 	��	�� '���	�� �� ���� � 
���$����� �	��#	�� �� ����� �
���� �
� �� �
�%�#, ��� � 
��� ��$� 	�����# 
���#�# 	��	�� '���	�� � ���������. 

<��$����� �	��#	�� �	�����
���=� ������ ��������� � 
������ ���� (	���'���� ���, 	
�# � ��������	��� �����	�# 
������ � ��������� 	�����=) '���	�� �� �������
��� �
� �-
��$���
��� ���	��� ��������� ��� ��	�# 
���#�# 	��	�� 
���'���� '���	��, �	
� ��		� �
� ������%���=?�� �	��#	���. 
�� ����������� ������� ������������ ���$����� �	��#	�� �	-
�����
���=� � ��&� ���	��� � ������
���= ���'���� '���	�� �� 
��		����� �
���� �������� ��������� � ����
� �� �$����, �	
� 
���	�� ��������� �
�� �	���?�# �
� �
�� ��	���?�#. 

<��$����� �	��#	�� �	�����
���=� � ��&� ���� ���	�-
�� � ������
���= ���'���� '���	�� �� ��		����� �
���� ���-
����� ��������� � ����
� �� �$����, �	
� �������� ����� �	-
���?�# � ��	���?�# �������
���� ���	���, ��	�
'����� ����. 

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

'����� ����, �
'�� ���� �� ����� %�	�� �������� ���������. 
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1� ������������� ������� ��������� �$�
 ����� ���$�-
���� �	��#	��� ��	�
���=� 	�����. 

�� �������
��� �
� ���$���
��� ���	��� ���������, � 
����� ����� ���������� ����� ��&� �
� ��*���������, �	�����-

���=� ���$����� �	��#	�� � ���� ��# ������ 	 $������� ��-
&� ��$���	�� � �������� ���������. L������# ���& ������ ��	-
�
���=� � 	� ��������� ���	����� ���� (��	. 3.8). 

<�� ������������ ������ '���	�� �	�����
���=� �������
�� � 
�������� ��������� ���$����� �	��#	�� ?�
��� ���� 	 ���� 
�
� ����= ����	����� (��	. 3.10), �������������� ���	����� ����. 

 

 

 

��. 3.10. ����� �������"��! �������������� ����������:  
�) � ��� ����� �����; �) � ��� �!� ������ 

���	����	� �	�����
����� ���$����� �	��#	�� � ���� ���-
$������ ����� 	 $�������� ��&���, ������
������ ���	����� ����: 
� ���� – �� ������� �� 100 ��; 
� �� – �� ������� �� 100 �� 400 ��; 
� �!�� – �� ������� ���'� 400 ��. 

 
 
 
�) 

 
 

�) 
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� ���$����� �	��#	��� �$ ���� ����� ������� $������� 
��&� ����� �	�����
���=� � �������
���� 	�����= ��������� 
	
���=?�� ���$�: 
� ���� ������ �������� d1 – �� �� ������������; 
� ��� ����� �������� d2 – �� ��� ������� ������������� �� 

�� ������� �� ������!� 0,4 ������ ������������; 
� ��� ����� �������� d3 – �� ��� ������� ������������� �� 

�� ������� �� ������!� 0,8 ������ ������������. 
E��%���� �������� ����� d1:d2:d3 �
'� ���� 6:10:13. 
� ���$����� �	��#	��� �$ ���� ����� ������� $������� 

��&� ����� �	�����
���=� 	
���=?�� ���$�: 
� ���� ������ – �� �� ������������; 
� ��� ����� – �� ��� ������� ������������� �� �� ������� �� 

������!� 0,66 ������ ������������. 
<�� ���� ��� ��*���������, �
������� 	��%����� �� �-

���, ���$����� �	��#	�� �
'� ���� �� ��		����� �� ����� 25 
�������� ��������� ���$ � ���� � ��	�� ���� �	
����� 
��������, ���� ��	������ ������%������ �	�� �������� � �-

������ ���� �$ ������ ����. 

<�� ���� ���� ������# ��	���$�# ��*�� �
� ��*����-
����� �
� ��������?���� $������������ ������� ��	������ ���-

�$
�&�= �
� ����� ���������� � �� 	�������#. 

"������������� ��$�� ���$ �
 ���$������� ���$���� ��� 
��?� ���������	��� ����������, ����� ������$������ �
� 
���� 	�����# ��� ��$�����# �D�������# ���� ������� �$ ����-
����� $� ������# ����� (	����, 	����) �
� �$ ����������# ������ 
�������. < ������# � 
�������� ���� �����
�=�	� ��������� 
����	��� �������, ����� �� �$����=�	� ���������	�� � ��&�		� 
���������: 	���'���� ���, 	
�#, ��������	��� �����	�#, 	���, ���-

���� ��	�?����� ���� � ������ ���������. G�� ��������� �� 
��
���	� 	���	��� �$�������, � � �'�� ��$����� 	�?�	������ 
�
����� �� ���	�� �����
���� ��		� ���� �������. � �������# 
���� ����D��
�=�	� ���� 	����$��� ���������: �-������, ���� 
�
'�� ���� ����	������
��#, �. �. �� 		��� � 	�#	��� �
'�� 	�-
���	������ 		���� � 	�#	���� �������, ������=?�� � ������-
���, �-�����, �� �
'�� 	������� 	�� 		��� � 	�#	��� � ���-
����. ���
����� >��� ��������# $���	�� � ����� ���� ��� � 
��	����&�� ����������. @���� �D��������� ���� 	������	� 
�$ ���
���� ������� ����� ������� �D��� � 1 � 10 	�3, �-
�������� �$ ��������� ����$ ������ ����'���� ������� �
� ���-
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��� ��������� �$� �������. J�����
��� ��	
 ������� ��� 
�
'� ���� �� ����� 300. @�D�� � ��	
 ������� ��� �����
���	� 
�������� � �D��� �������������. @�D�� �D�������# ���� �
-
'�� ���� �� ����� 3000 	�3. 

!��������	��� ���������� �	�����
���=�	� �
� ���	���	�-
���� �� ���������, �
� �� ��#��	� � �
�� ����
� ����	���. <�-
���� �������	� �$ ��������� � �
�� ����
� ����	��� ����$ ��-
�$����� �	��#	��, 	����	���=?�� ���������� C@E" 2517. 

�	�
�$�=�	� ��$
����� ���� ����	������� � �������� ��-
��������. ����
�� ��	��	��������� �$ ����	������� ��
���	� 
��������� ���� <���-1J, ����	�����# ����
����	��� ������ 
$����, �?�# ��� ���� �������� �� ��	. 3.11. 

 

 
 
 
 
 

��. 3. 11. ������������ �����-1$: 1 – ������������� ����������;  
2 – ������; 3 – �������; 4 – ����'�� #������������; 5 – ���"��; 6 – ������; 

7 – ��������! �������; 8 – ���'���; 9 – ���"��; 10 – ������;  
11 – ��� �������������; 12 – ������; 13 – ����������� 

<�������� 		��� �$ �������� �	��#	���, ���$�-
���� �	��#	��� � �
�� ��������� �����
����. <������� 
�	��#	�� 	�?�	��
��� ��� ����, �� �$������� � 	�� � ��

��. 
<���� ���������� ���
��� � ���� >
�����������, 		��?�� �$ 
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����	� 6 � ����%�� 4. E 	��������� >
����������� 	������ $
���� 
3, ����# ����'�����	� � ������� �
'���� ���'��# 5. �� ��'��� 
��&� $
����� �����	� ��� ��
�����
���� �
�&�, ��'�� ������ 
������� $
����� ����� ����%�# �������, �
������ ���� ���$���	� 
�
	�� 7. � �
'����, �$���'���� �� ��	. 3.11, �
	�� 7 	������� 
�����# 2 	 ���$������ �	��#	��� 1 � �����# 10 � 	 �������-
�� 13. L� 	��� 	��	��� ����� �������, ������=?�� � ������-
���, �	�����
�����	� ������� '���	�� � ����
� «���$����� �	�-
�#	�� – ������ 2 – �
	�� 7 – ������ 10 – ��������». <�� ��
=��-
��� >
����������� $
���� 3 ������?���	� � ��'��� �
'���� � ����$ 
�
	�� 7 ������ 2 	�������	� 	 �$����. �$��� ���
��� � ���� &�-

�����, � ���� ������	� ��%��� 8, ���'��� 9 � ���������
���# 
���� 11. K���	�� �$ ��������� � ������ 2 ����$ �
	�� 7 $��
���� 
������ �$����, ������� ��%��� 8 � ���� � ���� 11. <�� ���
=��-
��� >
����������� $
���� 3 ���'��# 5 �$���?���	� � ������� �
-
'����, � ���� �$ ������ �$���� ����	����	� ���'��# 9 � &�����
��� 
����	��� � � ��

� 12. ��

� ����'�����	� � ����	� $�?�
�#. �
� 
����	�� �$���� � �����'���� ���
�%� �$������ ���
���� ��
-

� 	���'�� �
�����. @�D�� �$�, �������# $� ��� &��
, �'�� ���� 
�	����
�� � 2 � 20 	�3 	 ��?�= ����� 11. 

E�
�	� [24] ��� ���� ��� ��*�� �
� ��*��������� �����-
����	��� ���������� �
'�� ���� �����	����� ���'� ����# 
��� ���. <>��� ��������� <���-1J ������� � ��'����: 
�D��, �����, ��� ���%��#, ��� ����#.  

�
� ��������� �����
���� � ��'��� «@�D��» ��
=���� ��-
������� ��� �	���
���� �� �� ��� 
=�� $������ (� 1 � 99) 
��	
� ����
�	� ($�������# �������), ����	���
�=?�� �
���	�� 
������=?�� �������. 

�
� ��������� �����
���� � ��'��� ����� «�����» ��	����-
���� ��
=����� ���������� ����$ $������� ��	������� 	������� 
�������
� ������� � 99 	 � ����$ $������� ��	������� ������� ��-
�����
� ������� � 1 ��� � 99 ���. 

�
� ��������� �����
���� � ��'��� ����� «@��� ���%-
��#» ��	�������� ��
=����� ���������� � �	���
���� ���%-
��� >
�������	��� ����
�	�. 

�
� ��������� �����
���� � ��'��� ����� «@��� ����#» 
��	�������� ��
=����� ���������� ��� ��'�� ��'���� ����� 
«���» �� �������# ����
� �
��. 

L� ��'��# &��
 ��
=����� � ��

� (	����� ��*��) �	������ 
�	����
����� �$� '���	��. ��	
 ��
=����# �	�����
�����	� �	�-
�� �$ $������ �D��� ����, ����# ������� ������. < �	��-
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����� ������ ������ �
� ������ ������ ������� $��
�����# 
��

� $�����=� �� ��	�#.  

"��
�&� 3.6 
+�������� ����������� �������������� ������������� ����� -1$ 

����������� ��������� L������� 

@�D�� �$�, �������# $� 1 &��
, 	�3 � 2 � 20 

@�D�� ��

��, ��3 3000 
���
���� � ���������, J<� � 6,3 
J�����
��� ���
���� � ���������,  
��� ���� �������	� ����, J<� 0,01 

<������ �
�� ��������� �����
����  ���������# ��, � 220 

<�������� ������ 	����
� �
��  
��������� �����
����  

����
�	� 	 ���
����# 
12 �, �
���
��	�� 1 �	 

���� ���������	��� ���������� ���� <���-1J, � 	�	��-
�� ����	���
���� ��������� ��*�� ��%
� %���� ���������� 
���������� ���� E�������, ����	������ L!@ «��*�����������» 
(��	. 3.12, 3.13).  

 
��. 3.12. ������������ ��&� �������� 

?����� ��$�� ���$ ��	�� ��� ��	��������� �
 ���$������-
�. +����� ���������� �����=� �
�� ������= ����. 

"������ ���� �����=� ����$ ������ �D��� ������������# 
��*�� �
� ��*��������� �
� ����$ ������ ����'���� �������. 

<�� ���$�����
��	�� ������������� �� ����� 500 �3/� ����-
��� ���� �����=� ����$ ��'��� 500 �3. @�D��������= ���� 	-
	���
�=� 	��%����� �������� � �D��� ������� ���. 

<�� ���$�����
��	�� ������������� ����� 500 �3/� ������� 
���� �����=� �� ��'� ��� ����$ ��'��# ��	. @�D��������= ���� 
		���
�=� 	��%����� ������� ���, ����&���
���� �D��� ��*-
�� �
� ��*���������, ������������� $� >� �����. 
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6�$�� ���$ ��	�� � ��	���������� �
 ���$�������� �� ���-
��
� ��������� ��������������� ���$����� (����������� ������-
��). <��� ��*�� �
� ��*��������� �����=� ���$������ �	��#	�-
�� ?�
��� ���� �
� � ���� ���$������ ����� 	 $�������� ��&���. 
<��$����� �	��#	�� ��� ���� �
'� ��	������ ��	�� ��*��, 
��������# �
� ����� ���
�$���� ����	���. 

<�� ���������� ���
�$���� ����	��� ������������ ������! �-
��$���
� ����	��� ��*�� �
� ��*��������� �����
�=�	� ������� 
��� ���������� ����������� ���� ����$ ���$����� �	��#	��. 

<�� ���������� ���
�$���� ����	��� ���������� ������! �-
��$���
� ����	��� ��*�� �
� ��*��������� �����
�=�	� $� �����-

����# ����'��� �������. 

3.3. !&�� �0=���%�- ��>�)*�� %�7*� 
��	�������� E��� ��
=����: 

� ���� ����������� ��� (%;A); 
� ���� ������� ����������� �������� ��&� (%;<); 
� ���� ��������'����� ���������� �������� (+�8); 
� ���������� �������� �&�����; 
� ���� #�������� ������� (%L�) (��	. 3.14). 

��������: ����� �������� ������  ��������� �;<1 ��� ����������� 
� ������� ����� [23].  

 
��. 3.14. ��������� �;<1 
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��. 3.15. 7�*� �� ������� ����� �������! ��������. ������ 	–	 

 
��. 3.16. 7�*� �� ������� ����� �������! ��������. ������ %–% 

 

 
��. 3.17. 
� ������ ������� ����� �������! ��������:  

1 – ��&�� �� �������������� ����������; 2 – �������! ��������; 3 – �������-
����� ������; 4 – ������������ ������������; 5 – ������������*� 

����� ��! ���������; 6 – �������� ������� ������!  �����������;  
7 – �������� ����� ��������; 8 – ����� ���������! ���������;  

9 – ���������; 10 – �������� ��������; 11 – ������� �������;  
12 – ��&�� � �������� ��������� %;A 
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�$������� ��������� ����	��� ��*�� ���$����	� � �
�� �$��-
����� ����	���. @�?�# ��� ����� �
�� ���$�� �� ��	. 3.15, 3.16, 3.17. 
� ��� �$����=�	� ����
����	��� ��������� � ���$���
� ����	��� 
��*��: �����������, ���
����, �
��	��, ��$�	��, �
�'�	��, 	���'�-
��� 	
�# � ��������	��� �����	�# � ��. 

� ��� �	�����
���=�: 
 

� �������� �������������� �������� (������  ���������) � 
�������� ����������� ���������� �����'���� ± 0,36 ��/�3; 

� �������� �������������� ����������"��! (������  ������-
���) � �������� ����������� ���������� �����'���� ± 0,1 % 
��! �������! ����! ����; 

� �� ����������� �������� ���������� (������  ������-
���) � �������� ����������� ������������ �����'���� 
± 1,0 % (����������! �� �������� ���������� � ������ %;< 
� ������ �������! ��, �� �����'����� ������� ������� �� 
��!�� ������� �!����� � ������������� ��������); 

� ��������������� ����������� � �������� ����������� ��-
�������� �����'���� ± 0,2 °�  ����������� ��! �����!����� 
����������; 

� ��������  ��������������� ������! � �������� ����������� 
������������ �����'���� ±0,6 %; 

� ������������ ������������ � ���������� � Z7�+ 2517, 
����������*� ����� ���� �� �������� ���������, � �������-
��� ����������� ����������� �� ����� ���� ����� (����-
��  ���������); 

� ���������� ��! ������� ������ �������� ���� � ���������� 
� Z7�+ 2517; 

� �����!������ ������ (������  ���������), ����������*� 
��������� ������ ��&� ����� %;< (� ������ �������� �����); 

� ���������� (��); 
� �� ����������� �����!��� ������� ��&� ����� %;<; 
� �� ����������� ������ ������� �������� ����������������; 
� �� ����������� &����� (������  ���������). 

� 		��� ��� ���� ���� ��
=���� ��
����
���� 	�	���� 
�$������� ���$���
�# ����	��� ��*�� (���
�$���� 	���'���� 	-

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

� ��� �����	�������=�: 
� ���� ��! ���������! �������������� �������� �!��� � �����-

���������!� ��������; 
� ����� ��! ��������! ������� �������� ��&� ����������. 
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3.3.1. �
�������	� �������� 
�	�	��
��� �������� 
<�� ���������� ���
�$���� ����	��� ���������� ��#	����, 

����� �	����
��� �� �$������
��# 
����, ���$���
� ����	��� 
��*�� �����
�=�	� ������� ��� ���������� ������?���� ���� 
����$ ���$����� �	��#	��. @	����� ������ � �$������= �-
����� ���������	��� ���$���
�# ����	��� ��*�� 	 ���	���# �-
���%�	��= �$������# ������ � ��������	�� ������ ������-
��� ����	���
��� � ���
. 3.7. 

 
"��
�&� 3.7 

;������� �������� ����������� ����������� �������� ��&� 
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�
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# 
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@
�D

��
�

- 
��

		
�

�
# 

± 0,3 ��/�3 1 ��$ � �� 
C@E" + 51858 
C@E" 8.513–84

J� 2415–97 

<



��
	

��
 

��
�

��
��

 

@
�D

��
�

- 
��

		
�

�
# 

± 0,5 ��/�3 

� $���	��	�� 
� ���
� 1 ��$ 
� �� �
� 1 ��$ 

� 4 ��� 

C@E" + 51069 
 C@E" 8.513–84

J� 2415–97 

J
�	

	
��

� 
�


�
 �

�
�

 

�
�

��
�

# 
�


��
�

��
 

��
��

��
��

	�
�#

 

± (0,05÷0,06)% 1 ��$ � �� 

C@E" + 51858 
C@E" 2477–65 
C@E" 8.513–84

J� 2415–97 
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7������� ����. 3.7 
J

�	
	

��
� 

�

�

  
	�

��
, %

 

�
�

��
�

# 
 

	�
�

��
� 

��
��

��
��

	�
�#

 

(0÷0,6)% ± 
0,02% 

 
1 ��$ � �� 

C@E" + 51858 
C@E" 8.513–84

J� 2415–97 

J
�	

	
��

� 
�


�
  

	

�

# 

�
�

��
�

# 
��

�
�-

��
$

��
��


�
 	



�-

	
��

�'
��

��
 

��
��

��
��

	�
�#

 (0÷100) ��/�� 3 

±10 ��/��3 
(0÷500) ��/��3 

±25 ��/��3 
(0÷2000) ��/��3 

±100 ��/��3 

�� ��'�  
1 ��$� � �� 

C@E" + 51858 
C@E" 8.513–84

J� 2415–97 

�$������� ������ ���������	���, ����� ��� ��$�	��, �������-
���� � ���
����, ���$���� � 	����	���� 	 ������� ���
. 3.8. 

"��
�&� 3.8 
;������� �������� ����������� ����������� �!�����, 

�����������  ������! ��&� 

G
��

��
��

��
	�

��
� 

<
��

�
��

  
�

��
�


�
 

<
�

��
%

�
	�

� 
��

��
�

�
 

�
��

�

�

 

<
�

��
��

 
�

�
��

�
��

��
 

�
�

��
��

��
��

 �
-

��
��

��
�&

��
 

��$�	�� ��	�$����� �2,5% 1 ��$ � �� C@E" 33–00 
+�–153 

"���������� �������� ±0,2 0E 1 ��$ � �� C@E" 215–73 
+�–153 

���
���� ������� ±0,6 % 1 ��$ � �� C@E" 2405–88 
+�–153 

H�$��-������	��� ���$���
� ����	��� ��*�� �����
�=�	� � 
��$�
������ 
�������� ���
�$� �D��������� ��� ��*��, �-
������� �$ ��$������� �
� �$ ���������, � ����� ���$����	� 
$������ (������) ��*��. 
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"������������� ���������� (������ ���������) 

� ��� �
��	�� ��*�� �$������	� � �������� 	 ��?�= �����-
����	��� �
������. ����
�%�� ��	��	�������� �
���
� ���-
��&����� �
������, ����&�� ����� ����� 	���� �� $���	��	�� 
��'�� ����������� ������� �
�����# ������, $��
����# '���-
	��=, �
� ���?���� � ��# ��
�, � �
��	��= '���	��. ����
�-
%�= ���	��, ����'�	�� ���=� �����&����� ��	����� �
����-
��, � ����� �$����=� *���&���
�� 	��$����= 	 �
��	��= '��-
�	�� ��	��� (�����) 	�	������� �
�����# ��$�����, ����	���-

�=?�� 	�#, ���	�� 	 	�	���# �$��'����� � �����# 	��$�, >
����-
��������	��# ��������. ��	��� �
�����# ���� ��������� $���	�� 
�
�� � ��������� ��$����� (*���, ��$����, '�	��	��, ��		� 
��$����� � '���	�� � �P�). 

+�$���� �'�� ����� ��� �
� ��� ����

�
���� ������. �� 
��	. 3.18 �$���'��� 	���� �����&���� �
������ 	 ��������� 
��$�����. 

 

��. 3.18. 
��������� ��������� � ����������� �����������: 
1 – ���������; 2 – ���&��; 3 – �����"���*�! ����'�� (#�����������);  

4 – ��U���! ����'��; 5 – #���������� ���������������; 6 – ������ 

+�$���� 1 ���
����	� � ���� ������, ����� ����$ ������� >
�-
����� (	�
�*��) 2 	�������	� 	 �����?�� � ����?�� �������-
����. "����� �$����
�����	� �$ 	��&��
��� 	�
��� 	 ��$��� �>*-
*�&����� �������	�� ��	%������. ���������� ������	�� �
� �	-
�
=����� �
'���# ��
������. ��	��� �
�����# ������ �$������	� 
	 ��?�= ������# ����%�� 4 � ���P�	� � >
�������# ������$-
����
� 5. � �	
����� ��� �� �$
� ����� ��*�� � 	���� �	�
�$�=�	� 
������� �
��	�� *���� «Solartron» ���� 7835 	 ��������� ��$��-
���. @�?�# ��� ������� �� ��	. 3.19.  
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��. 3.19. @���� �������� 7835 

L���	��	�� ��'�� ��	��# ������� (������ �
�����#) � �
�-
�	��= '���	�� ����'���	� ����������  
 2

210 TKTKK� ��� ,  (3.1) 

��� � – ��������� �� ������ �����������  ������, ��/�3; 
) = l/f – ����� �������� �����, ���;  
f – �������, Z�; 
*0, *1  *2 – �����!���� ��#&&�����, ����!*� �� �������-
��� ����������  �������!���� ����������� �� ���������� 
������. 

���� ������ ������� ��� �����������, �
���=?�#	� � 20 �E, � 
���$���� ����������� $������� �
��	�� � *���
� 
 � �� � � �20tK20tK1�� 43t 
�
�� ,  (3.2) 
��� *3, *4 – �����!���� ��#&&�����, �����U���� � ����&����  

���������� ������; 
t – ����������� "�����. 

����������� �
��	�� � $���	��	�� � ���
���� 
 � � PKPK1�P� 65tt ��� , (3.3) 
��� *5, *6 – ��#&&�����, �������*� ��!�� ������!  ��������� �  

����&���� � ����������; 
? – ��������� �������, �� ������� �������� ����� ��������. 
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������ �'� ��������� � 
=�� �
'����, � �	
� �����	� 
������	�� ���
���� ��$� (����) � �������, ������ ����������	� 
�	�����
����� � �������
��� �
'���� � ������� ��� 	��$� �����. 
R	
� � ������� ���=�	� ������� ��
=�����, � ������ ����������-
	� ������� 	����� ���$. 

������ �'� ��������� � 
=�� �
'����, � �	
� �����	� 
������	�� ���
���� ��$� (����) � �������, ������ ����������	� 
�	�����
����� � �������
��� �
'���� � ������� ��� 	��$� �����. 
R	
� � ������� ���=�	� ������� ��
=�����, � ������ ����������-
	� ������� 	����� ���$. 

���������# ������� ������ ������� 23,6 ��, �>��� 	�	� �� 
����'� $���	�� � �?�� ��	��� ������� � ����	���
��� ������-
���. +�	�� ������� ����$ ������ *���# �� 
���������	�, � � �
-
'�� ���� �����, ���� 	��	�� '���	�� � �P� ��
� �
�$�� � 	��	�� 
� ����	���
��� ���������. @���� ������ �
��	�� �	�����
���-
=� �� ��#��	� � �
�� ����
� ����	��� ��*�� � ��*���������.  

 

 

������ �
��	�� 7835 ���������	� �
� � ���
���� 	 ���-
���$����
�� (����=����), �	���
����� *���# «Solartron», �
� � 
���
���� 	 	�	���# ������� ��*���&�� �$
� ����� ��*��, 	 ������ 
	�������	� ����$ �	����$��	��� ������� �# '� *����. "������-
	��� ������ ������� �
��	�� 7835 ����	���
��� � ���
. 3.9. 

"��
�&� 3.9 
+�������� ����������� ������ �������� 7835 

[���������� V������ 

�����$� �$������#, ��/�3 300…1100 

!�	
=���� ����%�	��, ��/�3 0,15 
���
����, ������, ���  150 
�$������� ���$���# � �����������, ��/�3/�E 0,005 

<������, � 16…28  
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"������������� �����
������ 

�
� �$������� ��$�	�� '���	��# � ���� � 	���� �	�
�$�-
=�	� �����&����� ��	�$������ � ��	�$������ 	 ����=?�� %���-
��. �$ ����	������� ��	�$������ �'� ������� �����&����# 
��	�$����� ��$���	����# ���-5J, ����# ������$����� �
� �$-
������� ��$�	�� '���	��# � �����$�� � 1 � 50 000 <�·	·��/�3. 

��	�$����� 		��� �$ �$������
��� ������$����
�, >
��-
����� �
�� � &�*��� �$������
��� ������ (��	. 3.20, 
3.21, 3.22). 

 

 

��. 3.20. 
��������� ��������� 

1-5$ 

 

��. 3.21. L����������! ����� ����������� 
 ���������� 

1-5$ 



 

98

 
��. 3.22. ;����������� ��������������� ����������� 

���������� 

1-5$: 1 – ��������; 2 – �������; 3 – ������; 
 4 – ����'�� �����"���!; 5 – ����'�� ������!; 

6 – ������ ��������������!; 7 – ���'�� 

�$������
���# ������$����
� ����	���
��� 	�# >
������-
������	��= 	�	����, 		��?�= �$ ���� >
������������� 	�	��� 
(�$��'��=?�# � ������#), � ��'�
=	�� ��	����	��� ����� 
������	� ������������ �	����� �������� (��	. 3.22). �$������
���# 
������$����
� ������$����� �
� ������$����� >
�������	��� �
�-
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����# ������������ � ��������	��� �
������ ��������. F
�������# 
�
� �$��'���� � �����'����� �
������ ������������ � �������� 
	 �	����# ���
����# � ������ >
�������	��# 	����
 � ���� �	���-
�� ��� 0…5 �!.  

@	������ �$������
��� ������$����
� ���
��� � ���� 
*
��&� 1 	 ��������#, � ���# �������� ������� 2 � ���� 	���'��, 
��'��� ��	�� ���� ������	� � '���	��. � $���	��	�� � �����$�� 
�$������� ����'����� ��	�� �������� ����� ��$
����= �
���. � 	-
�����= ������	� ����	 3 	 $�����
������ �� ��� �$��'��=?�# 4 � 
������# 5 	�	������. F
������������� 	�	���� $������ ����	� 6 
� ���%�# 7.  

�
� >
�������� 		��� �$ �
�� ������� � �
�� ������$��-
��
� ��$�	��, ����#, � 	�= ������, 		��� �$ �
��� ������&��, 
�
��� ������������ � �
��� �	����$��	��� ���� (��	. 3.20). 

��'��� >
������������� 	�	���� 		��� �$ ���� �	
����-
��
�� ��
=������ ���������	��# 	 �������������, �	����
��-
���� � ����	� ��$��������� �
=	��� �	����� (��	. 3.21). 

<���&�� ����� ��	�$������ 	���� �� ��, �� 	�
� ���, ��-
����=?�� ����$ �$��'��=?�= 	�	����, 	�?�=?�= ����'����� � 
'���	�� �������� �
������ 	 �	����# ���
����#, ����&���
�-
�� ��$�	�� '���	��. 

�$������
���# ������$����
� ��������	� �� ��������� �
� 
�� ��#��	�, � ����� �������� ��*��. F
�������# �
� ��������-
	� � ���?���� 	 ����
��# 	���# �� ��		����� �� �
�� ��� 200 �. 

����# ��$�����	��= �����&���� ��	�$������ ��
�-
��	� ��	�$�����-7827 *���� «Solartron», ����# ��������� �$��-
���� � �
��	�� � ����������� �������. ��	�$����� 		��� �$ 	��-
	�� � >
������� ������$����
�-7945V. 

E��	� ����	���
��� 	�# ����>
�����, ����# �'� ��		�����-
���� ��� �������, �����'������# � 		����� ��$���	�. @� �	�����-

�����	� �� ���������, ��� ���$�� �� ��	. 3.23, 3.24. 

<
��	�� '���	�� �����
���	� ����� �$������� ��$���	�# 
��	���. @���������� �$������� �
��	�� �$�
��� �$������ �� 
�
�� ��������	��=, � � ����������	��= ��$�	��. ��	�$����� ����� 
��	�
�� �����$�� �$������� ��$�	��. R	
� ��$�	�� '���	�� ���-
��� $� �	����
����# �����$�, � � >
������� ������$����
� ���-
��	����� ���������	�� �����
=����� �� ����# �����$�. 

� 		���� �$
� ����� ��*�� ���	�� ���$��	��� �	�
�$�=�	� 
��	�$������ 	 ����=?�� %�����, ����&�� ����� ����� 	���� 
�� $���	��	�� 	��	�� ������� %����� � '���	�� � �P ��$�	��. 
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��. 3.23. 
��������-7877 (Solartron) 

 
��. 3.24. 8�������� ����������-7827 �� ������������  
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<�� ������� %����� � ������'�# '���	�� ��$�	�� �����
���-
	� ���������� E��	� 

 � �
2

2

2

1

2
21

·V
r

2,4r19

gr��2f

��
�

�
��
�

�
�



� ,  (3.4) 

��� �1  �2 – ��������� �������� '����  "�����; 
r1  r2 – ������ '����  ������, � ������� ������ '���; 
V – �������� �����! '����. 

��	�$����� (��	. 3.25) 		��� �$ ������� ��$�	�� � �
�� 
�����
����. ������ ��$�	�� 	���'�� �$������
���= ������, � ��-
�# ������	� 	��
��# %����, � ��'��# ��	�� – ��$��������# ������, 
*��	���=?�# ���& ������� %�����, � ������# ��	�� – 	���, ����-
'���=?�# %����. "����� �	����
��� � ����	� �� ��
� 60� � ���-
$���
�. K���	�� �����	� � ������ �$ ��������� ����$ �������# 
	
������# �
����, � ��� �
'���� ���� '���	�� �	������ � 
�
�&��� ��	����	�� ��'�� ����	� � �$������
��# �����# � 
����� ����$ ������# ���� ����	�, � ����� �
'���� �
����� '��-
�	�� �	������ � �$������
���= ������, ������� ����� %����. J�-
����
���# ��	�� '���	�� �
� ��DP�� %����� �� ����� 5 
/���, � 
���	���
���# – �� �
�� 20 
/���. K���	�� �������� ���������, � 
��$�	�� �$������	� &��
���	��. ��'��# &��
 		��� �$ *�$� ����	-
����� � *�$� �$�������. <�� *�$� ����	����� ��
=����	� 	
����-
��# �
���� � '���	�� ���P�	� � �$������
���= ������, ��� >�� %�-
��� ��������	� ����� � ���� � 	��� (�
���
��	�� *�$� ����	����� 
$���P�	� � $���	��	�� � �����$�� �$�������). L���� 	
������# �
�-
��� �����
=����	�, ��� � �$������
���= ������ $��������	� � ������-
��	� ��� � �
�&��� ��	����	��. W���� ��� >�� ������ � ����-
��'�# '���	��. ���	�����
���# >
����� ��	�������� ������� 
�
��
����� ����� �	��'���� %����� ��'��# ���� � �	�
��� 	��-
��
 � �
� �����
����. �������# �������
 ��'�� �������� ����
� 
������� %����� � �	��'����� �� ��'��# ���� ����	���
��� 	�# 
*�$� �$�������. �
� �����
���� �	�������� �
���
��	�� ������� 
%����� � ������������ ���
���� 	����
� ��$�	�� � �
��	��� �-
>**�&����� ��$�	�� d�/d� � ���� 4…20 �!. �� 
�&��# ����
� ����-
&�����	� ��$�	�� '���	�� � �����
�� � 0 � 99,9 %. < �	������� 
$������ ����'���� ������� ������ �
��	�� 	��� �������� � *�-
$� ����	�����, � ��&�		 �$������� �������	� ��������. 
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��. 3.25. ����� ���������� � �����*� '����� 

�������� ���������  

�
������ ������$������ �
� �$������� 	���'���� ��� � ����-
�# �
� 	��# ��*��. E���'���� ��� ���� ����'���	� � �DP�-
��� �
� ��		��� ��&����� � �?�� �DP�� �
� ��		� ��*�� ('��-
�	��). E���� ��$
����� ����� �$������� 	���'���� ��� ���-
�
�%�� ��������	�� ���������� �
���
 ��>
���������	��# ����. 
J��� 	���� �� $���	��	�� ��>
�������	�# ����&���	�� (�<) 



 

103

��*�� � 	���'���� ��� � ��#. F�� $���	��	�� ����
�'P�� �'� 
����$��� >�������	���� *���
���: 
��� 	���'���� ��� � 15 % 

 �
�
�

�
�
�



��

W1
3W1YY 1 , (3.5) 

��� 	���'���� ��� �
�%� 15 % 

 � �
��
�

�
��
�

�
��
�

�
��
�

�





�



��
W1
W0,9213.61

W1
3W1YY

2

1 ,  (3.6) 

��� �1 – @� ������"����� ��&�;  
W – �����"��� ���� � ��&�, ��0����� ���. 

�	
��	���� �
����� ����� *����� �� �������� >�� $���	��-
	�� ���$� 	
'���. <>��� ��$�������� �
������ ���
�$�=� *���-
&�� ������$�����, �
������� >�	���������
���� ���P�. 

<����# �
����� 		��� �$ �$������
��� ������$����
� (�<) 
� >
������� ������$����
� (�
��). �< ����	���
��� 	�# ���	��# 
������$����
�, � ���� ��'�� ����� >
�������� �������� ��*�� 
(>��
�	��) � ���	�� ���� $���	�� � 	���'���� ���. @���� �	�
�-
$�=� ���	��
���� ���	���� ������$����
�, � ����� ����&��
���# 
>
����� ���
��� � ���� 	���'��, � ��
���� >
������ 	
�'�� ������-
�� (����	). E���'��� ��������	� �$
�&����� �������
� (��������, 
*���
�	��), ����# ��������� ��������?��� �
'���� ����*��� 
� ��. 	����. �< �$����=� �������� (�� ��	���� � 50 JC&) �
� ��
�-
�������� (�� ��	���� � 	��� JC&) �������. ��
���� ����� ���
�$�-
=� 	 ��?�= �	���� 	���. E���� ��$���	��� ����� ��$
���=�: 
� ���������, ���������� �� ������ ���������� �����������-

���!, ������������ ��&���  ����������� � ������������� ���-
���, ������� ������! �� ���������� ������� �������; 

� ������������, � ������� ��������� ��� ��� ����������, ��� 
��� ���������, ������ ��������� �������� ����!���! � ��-
������ �� �����"��! ���� � "�����. 
<�� ��>
���������	�� ����� �� ��$�
����� �$������# ��$�-

��=� �
�%� �
����� ��$
����� ����*��������� ���������. ���-
�
�%�� �
����� ��$����� ���������# 		��� ��*��, ����# ���-
��
��� �� ������
�'�	�� � �
�		�, ����, ������ � ���� (��$��� ���� 
	
�� «	��»). �< ��*��# ��$
���� ��������� 		���� �$������-
	� � �����
�� � 2 � 2,65. E������	�, �� �
����� 	��� ��*�� ������-
��'�� ��
, �	
� �$������� �P �< �� �����%��� ±0,01. �		
������� 
���$�
�, �� 	�� ��*�� �'�� ���� &���� �P �
��	��=. �$������� 
�
��	�� �� ±0,4 ��/�3 	����	����� �$������= �< �� ±0,01. 
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< 	�	�� �����	�&�� �
����� 	��� ��*�� ��>
���������	��� 
�
������ ����$��
�=�	� �� 	
���=?�� ����: 
� ��! �������U����� ����� (������� @� �� ����� +0,01) � ��������-

��� �� ��"��� ���� �� �����"� ���������; 
� ��! ������ ������ � ����������� �� ��"��� ���� �� �����"� 

 ���������� �� ������ ���� �� ������ @�; 
� ��! ������ ������ ��&��� � ������������ ������������. 

�	�������� �
����� «	���» ��*�� �� ��$�
����� �$������# �	-
����=� ��**����&��
���� ��
=������ ���� ���	���� ������$��-
��
�# – ������, $��
����� �		
�����# ��*��=, � >��
���, $��
-
����� ��$�'���# ��*��= (�
����� ��-2J ��<���*��������-
���, Philips petrolium � ��.). � >��� �
������� �����# � >��
���# 
���	���� ������$����
� ������� ���
=��=�	� � �
�����
��-
�� ������ ���������. <���

�
�� �
�����
���� ������ ���
=-
��� �����	��� ��������# ���	��, ��� ���� 	����P� 	 �����-
��
��. <�� �$������� �
�'�	�� ��*�� �$������	� ���	�� ���-
��� ������$����
� � ������������	� 	����
 � ���� ����
�	�, %�-
���� ����� ����&���
��� 	���'���= ���. ���	����� ����� 
�
������ ��
���	� 	������� ��*�� � >��
��� ������$����
� � �$-
������� *�$���	��� 	�#	�� �P, � �� ��	
� �<. F�� ���	���� � 
�
������ *���� «����
�» �	����P� ���P� ���������# ����� ��$-
�'���# ��*�� � >��
���# ������$����
�. @��$�'������ ��*�� �	-
������	� 	 ��?�= *�
����, ����$ ����# ����	����	� ��	�� ����. 

��������� ��%� ��>
���������	��� �
������ ���
�������
�-
� �����=� ��� 	���'���� ��� � ��*�� � 60 %, ���� ���=� ��	� 
>��
�	�� ���� «��� � ��*��». <�� 	���'���� ��� �
�� 60 % ��>
��-
�������	��� �
������ ������	�	��� �$-$� ��		
���� >��
�	��. 

E�?�	������ �����%���� �
����� 	��� ��*�� � ��	%������ 
�����$�� �$������# ��>
���������	��� �
������ �	������	� 
�	�
�$������ �� �� 	������	��� ��	���� (E��). <������ ���� 
�
������ �'�� 	
�'��� �
����� �����# ��*�� �"�-1�, ��$���-
�����# �� <@ «E�������*����$» � ������$����� �
� �$������� 	-
���'���� ��� �� �������	��� �$
�� ����� ��*��. 
� �
����� �����# ��*�� �"�-1� 		��� �$ �������� �$������
�-

�� ������$����
�, �	������ ������� � �
�� >
�������, 
	�?�	��
�=?�� ������� 	����
� 	 �������� ������$��-
��
� � ������&�= $������# �
�'�	�� �� &�*��� ���������.  
"������	�� ���������	���� �
������ �����# ��*�� �"�-1� 

����	���
��� � ���
. 3.10. 
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"��
�&� 3.10 
+�������� ����������� ��������� �������� ��&� 
+1-1� 

[����������� V������ 
�����$� �$������� �
�'�	�� ��*��, �DP���� �
�, % 03,0 
<����
� ���	����� $������� 	���# ��	
=��# �-
���%�	��, �DP���� �
�, % ±0,06 

�$������� ���$���# � ������ 	����
� ��� �$������� 
����������� ��*�� �� ��'��� 10 �E � �����
��# (+20 �E) 
�� �����%���, �DP���� �
�, % 

±0,02 

�$������� ���$���# � ������ 	����
� ��� �$������� 
�
��	�� ��*��, �DP���� �
�, % ±0,02 

�$������� ���$���# � ������ 	����
� � �$������� 	-
���'���� 	����� ��$� �� 1 %, �DP���� �
�, % ±0,02 

�$������� ���$���# ��� �$������� ����������� ���-
'�=?�� �$���� �� ��'��� 10 �E � �����
��# �� ���-
��%���, �DP���� �
�, % 

0,02 

�$������� ���$���# �
������ � ������ 	����
� ��� 
�$������� �����'���� ����=?�# 	��� 220 � �� �
'� ���-
��%���, �DP���� �
�, % 

0,03 

<����
����� �?�	��, �!, �� �
�� 40 
J��	���
��� ���
����, J<� 6,3 

R?� ���� ������� ������ �
������ �		�#	�� ���$-
��	��� �'�� 	
�'��� �
����� ����-1<J. �
����� (��	. 3.26) �	-
�
�$���	� � 		���� �
�� ����
� ����	��� ��*��, � ���'� �
� ��-
��
� 	���'���� ��� � ��*�� � ��&�		� �� �������. 

 

 

��. 3.26. 
������� �������� ��&� 8@
1-1�$ 
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���� ��	�����, ���������	� &�
�# ��� �
������ $�����'��� 
*���, ����� ��� «Nvalko», «Agar» � ��. �
������ *���� «Agar» ���-
	��� � C	����	������# ���	�� 	���	�� �$������# +		�� � ������$��-
���� �
� �$������� 	���'���� ��� � 0 � 100 %.  

/��������� �� ���������� ���$����� ��
� 

E������, � 	�?�	���=?�# ��������, ������ 	������ ��$, ��-
���?�#	� � ��*�� � ���� ��$����� ��$
���# ��	���	�	��. @� �	�-
��� 	�?�	����� � ��*�� �	
� �� 	�����&��. R� �
���	�� ���
�����-
��	� 	 	��'����� ���
���� � ���%����� �����������. <��%���� 
���
���� � 	��'���� ����������� 	�	�	���=� �����%���= �� �D-
���. E���'���� 	����� ��$� � ��*�� ��
���	� ������# $���%�-
��� ���$���# ��������� 	������� � $���'���� �
��	�� ��*��. 


 �����!*�� ����! �� �������� �������� ��&� ��������� 
������������ ������, �����!��� ����!�*� ���� ���������� ��-
�� � ��&� (�� ������),  ������, ������!�*� ��������� ������-
������ ������! ����� ������������� �����"���� ������ (��-
������, ����� �� ��"� 1 ���� � ���!�). 

�
� ���������	�� ����
� ��
���� � ���� ��*�� 	����-
� ��$� � ����	�����# �������� �	�
�$�=�	� �
����$������ ������-
��� �H-1. <	�
��� ��
����� �
������ � ��� 	����
� $���	�� �� 
�
�� � �D��� ��$�, � � � ��	���	�	�� ��$����� � ���� ������ 
*�����, � �	�����	�� *��	�&�� �� ���
���� � ��*�� ��	� ��-
$����� 	������. 

E���'���� 	����� ��$� � ��*�� �����
�=� ��������	��, � 
	����	���� 	 ���*���, �����'������ ��������
��� ����������# 
���$��������
� � @!@ «!� “"���	��*��”». +�$�
���� �$������# 	-
���'���� 	����� ��$� ��	��	�����=� �� ��	� ����� 	 ������ 
�����'���� � �� 	
���=?�� �����
����. 

�
� �$������# 	���'���� 	����� ��$� � ��*�� �� <E< ���-
����=� 	��&������� �
� �����	��� 	���	��� �$������#. �$������� 
���
��=� � 	����	���� 	 J�-2575. E���'���� 	����� ��$� $�-
��	�� � �	
��# 	�����&�� � 	�#	�� '���	��. C�$, �����	� � '���-
	�� � ���� ��$�����, �$������ ���$���� �DP���� 	�P����� �� ����= 
�
=, ����= �
= 	�� 		���
��� � '���	��, �. �. �	
� �DP� ��$� � 
'���	�� 		���
��� 2 %, � ���$���� 	�P����� ���	��	� �� 2 %. "�-
� ���	�� 	���'���� 	����� ��$� ��� �����
���� �DP�� � ��		� 
��*�� ����� � ���� ��������. �-������, 	���'���� 	����� ��-
$� ���	���� � �'�� �$������	� � $���	��	�� � �	
��# 	�����&�� 
(��	��� '���	��, ��$�	��, ����� � 	��������� � �. �.). �-�����, 
�������	��� 	���	��� �
� ���������� �$������� 	���'���� ��$� � 
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���� � ��	��?�� ����� ������	� � ��$������. ���=?��	� 	���	���, 
�������� �	��#	�� �
� �����
���� 	����� ��$� �@EC-100 E�<, 
�$�
�=� ���$����� �$������� �
�� ��������	�� � ��=� �� ���� 
�	������� ��$�
�����. R���	������� 	�	�� ����� 	 �
������ 
	����� ��$� ��
���	� �
��%���� 	�����&�� '���	��, ���� �	�
=-
���� 	�����# ��$ �
� 	��	�� �� � ��������. �
� �����%���� �
��-
��� ��$� �$
� ��P�� ��*�� ������� �	�����
����� �� «������» ��	-
	�. <�� >�� �DP� ��$� �����%���	� $� 	��� 	'����. 

<�� �����$�&�� ��P�� 	��# ��*�� ������� �		
������ 
��	����� *����� � ������� ���� �
� �����%���� �
����� �� �� 
���	�� ��P��. 

@�D�� 	����� ��$� ����� �$������ � ���	�� ����� �	��	�-
��� 	���	�� �$������� �D��� 	����� ��$� � ����. M���� �� �-
��	���� ����
���� ��$� ����� �
��%���� 	�����&�� '���	�� � ����-

������� ���
���� �� ���. 

<���� �@EC-100 E�< (��	. 3.27, ���
. 3.11) �	�
�$���	� �
� �-
����
���� 	���'���� 	����� ��$� � �����
���� ������ � ���-
$���� ��������� 	�������, ����	��� 	�����&�� � *�$���	��� �������-
��	��� ��
�����	���'�?�� '���	��#. <���&�� �$������� 	�-
��� �� ��, �� ��� �$�������	�� 	'���� ���� ��$'���	��# 	��-
	�, �	
� �� ������� �$ ����*�$�� � ��*�$�� 		�����, �������� 
$���	��	�� ���
���� � �$������� �D��� ���� 	������	� 
���#���.  

<���� �$�
��� ������� ���� ��*�� �
� ��*��������� 	 	-
��������� ������������	��� �	
��# � ���
���= � �����������, 
	'����� �� ��� �# '� ����������� � �������� $������� ���
���� � 
*��	������ ��
����� �$������� �D��� ����.  

 

 

 
 

��. 3.27. 8��������� ��! ���������! ���������� ���� 87�Z-100 �<� 
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�@EC-100 E�< �	�
�$���	� �
� �����
���� 	���'���� 	�-
���� ��$� � ��*�� (J�-2575-2000) � ������ ��
�������� '���-
	���. ���� ��, � �'�� �	�
�$����	� �
� �����
���� �>**�&�-
���� 	'�����	�� � �������	�� ��	%������ >��� �������. 

"��
�&� 3.11 
+�������� ����������� ���������� ��! ���������! ���������� 

���� 87�Z-100 �<� 

[����������� V������ 
�����$� �$������� 	���'���� 	����� ��$�,  
% �D���  0,1…10 

���	���	�� �������# ������, 10–6 �3 300 
�����$� �$������� ���
���� � �������# ������, 
J<� 0…10 

�����$� �$������� �$������� ���	���	�� ����-
���# ������ ��� 	'���� ����, 10–6 �3 0…33 

<����
� ��	
=��# ����%�	�� �$������# � �����-
��$���: 
� 0,1 � 1 % 
� 1 � 2 % 
� 2 � 10 % 

 
 

± 0,05 % 
±0,10 % 
±0,25 % 

<����
 ��	
=��# ����%�	�� ��� �$������� ���-
	���	�� �������# ������, 10–6 �3 ±0,2 

J��	���
��� ���
���� � �����?�� ���������, 
J<� 6,0 

"���������� �����# 	����, ºE � +10 � +60 
"���������� ���'�=?�# 	����, ºE � –45 � +40 

+����� 	���� ��*�� �  
��*��������� 

C��������� ��$����, �� 530 × 390 × 300 
J�		�, ��, �� �
�� 14 

����
� 	����� ��$� ������� �
� �������� ������ � 
���$���� �D����� 	������� ��� ����� ��*�� � ��*���������, � 
���'� &���� ����	��� �� 	�����&��. ��*���&��  �>**�&������ 
	'�����	�� � �������	�� ��	%������ ��������, ���� �	
��� 
�$������� � ? � ) �
���=�	� � �	
��#, ��� ����� ������� 
��������� �D�� �������. 

�
� ���$��	��� �$������� 	 ��?�= �
����� ���$����	� 
��� ���� ������� � �����
=����� ���� �� ����	������=?�= 
����%��. <	
� >�� ������ 	'�����	�, � 	����=�	� ���$���� ���-

���� � �D���.  
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�
� ���
=����� ������ �������� �
'�� ����� 	���?�= 
$����'�� �
� ����� ��	��� 	�����
���� � ��� �����
�, ��	�
-
'����� � � �	
� $����'�� (��	. 3.28). � ������, � ���'���= ��-
��, ����� ������	� '�	��, � � ������ – 	 ��?�= %
���� ��	�� 
���
����, ����?�� � ���
��� ������. ��
���� ��	��� 	�����-

���� ��	�������� �	�����# ���� ������� ����$ �����.  

 

 
��.3.28. ����� �����"� ������ 87�Z-100 �<� 

�
� ���$��	��� �$������� 	 ��?�= �
����� ���$����	� 
��� ���� ������� � �����
=����� ���� �� ����	������=?�= 
����%��. <	
� >�� ������ 	'�����	�, � 	����=�	� ���$���� ���-

���� � �D���. 

J��� � �������	�� 	���	�� ���=� 	�?�	������� ���	�����. 
�$������� ���
��=�	� �������� ���	��
� 	 ����������� ����-
� ����� � $�����# �� ��� $���� �� ����� 15 ��� ��$ �����  ����-
����
���� ����. 

E &�
�= ��	������� ��������� � �D������� ����
� 	-
���'���� 	����� ��$� � '���	�� �<A «E�<��*��» ��$�����
 � 
�	����
 >�	���������
���# ���$�& ���������	�� �$������
� – ��-
�������	��# �����# �$������
� 	����� ��$� !<�C-5, ����-
	���
����# �� ��	. 3.29. <���� 		��� �$ ����������, ������, 
������� ���
���� � ���, � ���'� �
�� �����
����. J��� �$������� 
� ����&�� ����� ���
����� $�
'����� � �@EC-100 E�<.  

<����# �$������
� 	����� ��$� !<�C-5 �$�
��� �$��-
���� �� ���� 	���'���� 	����� ��$� � �����$�� 0,05…5 % 	 �-
���%�	��=, �� �����%�=?�# 0,05 %. ����� �$������� $���	�� � �-

���	��� ��$�, � �� �����%��� 10 	. <�������	�� �$������� � 2 � 
3 ���. ��*���&��  	���'���� 	����� ��$� �'�� �������	� � 
��������= � ���� ���
��� 	����
�. 
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��. 3.29. 	����������� �������� �������� ���������� ���� 	�;Z-5 

������, ����
�� ��	� �	�
�$����� �� <E< ����	���
���� ��*-
������� �	��#	�� �����
���� 	����� ��$� ��
���	� �������� 
*�$�� 		����� ���� (�HE-1�-700), ����# ������$����� �
� ��-
����&�� � ���������# ����	���&�� ��
���� �
� �	��	���� 	����� 
��$� � ���� �����# ��*�� 	 ��$�	��= �� �
�� 0,025 <�·	 (25 	�������$). 

R���	������� ��'��� ����� ��������� ��
���	� ����������# 
(����
	�����#) ����
� 		����� ���� ��*�� 	 ����	���&��# �� 	�-
���%�?�� ������ � $������ 	����
�$�&�� ��� ���
���� 	����� 
��$�. �$�
 �	������ ������� ������&�� �	�����
�����	� �� ��������� 
���	���	����� �	
� 	�������-��	������ �����# ��*��. 

<���&�� ��#	���� ��������� 	���� �� ��$�� ���
������ $�-
������� �
����$������ �
�����# � '���	�� ��� ���
���� � ��# 
	����� ��$�. 

E�������� �������� (��	. 3.30) 		��� �$ �������, ����?�� � 
�$�
 �	������ �������, >
������� �
��, ����
� 	 ��$D����� � 	�-
���%�?�� ������ �-394. 

������ �$��'����	� >
�������	���� ����
�	���, �	����=?�-
�� � ����
= �$ >
������� �
��, «��$��������» ��� ��*�� � 
��������� � �$���?��� � >
�������# �
� >�-����
�	�, ����� 
	���'�� ��*���&�=  *�$�� 		����� ���� ��*��. F
�����-
��# �
� ������$��� >�-����
�	� � ���, �����# �
� ����	���&�� � 
	����
�$�&��. 
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E����%�?�# ����� ����� ����������= $���	� ������ 	��-
��
� >
������� �
��. F
�������# �
� ����� �	������= $���-
��= 	����
�$�&�=  ���
���� 	����� ��$� � ���� ��*��. 

��. 3.30. ����� ��������  
;/�-1
-700 

 

"��
�&� 3.12 
+�������� ����������� �������� ;/�-1
-700 

G��������	���� L������� 

�������%�� *��	������ 	���'���� 	����� ��$�  
� �D��� (����%�	�� ±30 %), % 0,05 

+����� ���
���� � ���������, J<� (��	/	�2) 6,3 (63) 

"���������� �����# 	����, � (ºE) � 278 � 333  
(� 5 � 60) 

������� ���������, ��, �� � 300 � 700 
J?�	��, �����
����� � 	���, �*�  �� �
�� 10 
C
����� ����'���� �������, �� � 125 � 300 
���	����� ��
����� � �����'���=, % � –15 � +10 
�����'���� ����=?�# 	��� ��������� ��� ��	��# 
(50±2) C&, � 220 

�����# 	����
 >
������� �
�� � �	����$��	��= 
&��� («������»), �� �
��:  

���
����� ����
�	�, � 6,0 
���	����� ���	�� E��, ��
=��� ���	�� 
���� 	��$�, ��H 0,02 
�
���
��	�� ����
�	�, ��	 1,0 
���	����� ���������	�� L��, ��
=��� ���������	��  

���� 	��$�, �C� 

 
0,3 

��	��� 	
�������, �C& 1,0 
�����# 	����
 >
������� �
�� �� 	����%�?�#  
����� («�� $���	�») �� �����$�� 2 �@�, �:  

��� �	��	���� 	����� ��$� 0 
��� ��
���� 	����� ��$� 10 



 

112

3.3.2. �	���	 ����	�
�� �	����	�� �������� ����	
�� 

���� 
� ���� ����� !�����
�� 
����
�� ����
�� 

�� �����-	������# ����� «C���	���	��», ������
�'�?�# 
�	���# ��*���# �������, �	������ ������� ��*�� 	 L�����-
@	�����	�# ������ ��	��'����# � C���	���	�� ��*���� ��-
	��'����� (���
. 3.13) � 	����	� � ����	���
���# ��*������ 
«��
�	�-"�
��–<�����
�». 

"��
�&� 3.13 
/���-������� �������� ��&� 

L������� 

����������� ���$���
� R����&� 
�$������� 

L�
��

��
-

@
	�

��
��

	�
�

 
 �

�*
��

�
� 

��
	�

-
�

'
��

��
� 

C�
��

	�
�

�	
�

� 
��

*�
��

�
 �

�	
�

-
�

'
��

��
� 

<
��	�� ��� 20 �E ��/�3 806,0…825,0 850,0 

��$�	�� ��� 20 �E 	E� 4,7 2,31 

E���'���� ��� (��		��) % � 20 � 4,4 

E���'���� ��������	�# (��		.) % � 1 – 

E���'���� 	��� (��		.) % 0,35…0,37 – 

E���'���� ����*��� (��		.) % 2–5 8,9 

E���'���� �
��	��� 	
�# ��/
 � 200 – 

�� <E< «C���	���	��» �	����
�� �$�
 ����� *���� FMC 
Energy Systems, EW!. @�?�# ��� �
�� ����
� ����	��� ����	���
�� 
�� ��	. 3.31. 

�
� �$������� ����	��� 		��� �$ ����
����	�� ������-
���, $����# ��������, 	���	�� �$������#, ���������	��� ����-
������. @��� ��*�� � ��� ���$����	� ����$ ���$����� �	�-
�#	�� ?�
��� ����.  

��*�� �	������ �� ��� ��� ����$ >
�������	��= $����'��, 
������ ����$ *�
���� (��� �����#, ����# ��$�����#), ����� $�-
���'���=� $����$����� � �	������ ��	��&�. L���� ��*�� �	������ 
� ��� �$ &����
�&����� ��		� (��� �����#, ����# ��$�����#): 
� SS�-310 (� ����"��� �� �����, �� ������);  
� SS�-320 (� ����"��� �� �����, �� ������).  
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��. 3.31. 7�*� �� ���� ����� &��� FMC Energy Systems 

 

��. 3.32. �����!������ ������ 
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A����
�&����� ��		� (��	. 3.32) 	
�'�� �
� ��	������� �-
����
���� ��	��� ��*�� ����$ ���, �������� �
� ���
����� 
�	
��# >�	�
����&�� 	���	�� �$������#, �����
�=?�� ��������� 
��*�� � ���� ��*�� � ���������	��� ����������. ��
�� �	��-
��
��� ��������, ������$����
� ���
����, ������$����
� ���-
��������, ��������.

��. 3.33. �������������� �������� DT 

��
�� � ���� ��	�
���=�	� ������$����
� �
��	�� 
(��	. 3.33), ������� ���� ���=� �
�	�����= ��	����&�=, �� 
�$�
��� ��	������ ���	���
���= ����'�	�� � ��$����$��� �	-

���� ���'�=?�# 	����. �� ��
���� � ����	� �	�
���
� ��&� 
������$����
� �	����
��� ��$��%�=?��	� �
�	����. F�� �
�	���� 
����� ��$��%��� � 	
���� ���%���� ���
���� ������ ����	� � ��-
$�
����� ��
������# ������ �$ 	���� �����. �����# 	����
 ���-
���� ����� ��	����= *���, �� �$�
��� 	�?�	��
��� �� ��
���#-
%�= ������� 	 �	�
�$������ �	
����� �	��'���# � ������-
&�		��# ����
���, ���������# � 	�������� ���� � ������$-
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����
�� 	����
� *���� «Solartron». <
����� �$������ ����?�� $��-
����� �
��	�� ��*�� � ���� ��� ������ �	
����. A�����
���� 
�����, ����$ ����= ������ ��� ��*��, ��������� 	 $�����# ��-
$���	�# ��	��#. "���?�� ��*�� �$������ >�� ��	���. F�� ��	��� 
��
���	� *���&��# �?�# ��		� �� �����&� �
��� ����� � �>��� 
��
���	� ���'� � *���&��# �
��	�� 	���'�?�#	� � ��# '���	��.  

 

 

��. 3.34. 
������� 	j-310 
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<
������# �������� 	�����
���� �� 100 @� �	����
�� �
� 
����������� ��		������# �
��	�� � 	��������# �
��	�� ��� 
����
��# ����������� ��$ ��
=����� 	�	����. "�����������# 	��-
��
 �	�
�$���	� �
� ������� 
���#�# �
��	�� � ������P��# (� 
����
���� �	
����) �
��	��. +�	�� '���	�� ����$ ������ ����-
����� ��� �	�� ������ �	
����. ��	��# ��	�� '���	�� (�
�� 
3 �3/�) ��	�������� ������������ ����������, � ���'� �
����� 	�-
	��	��= 	����?�=?�� ��#	����. ��$��# ��	�� '���	�� (����� 
1 �3/�) ����������	� �
� �������, 	���'�?�� ��	��&�, ����� 
���� ��$���� >�$�=. 

��
�� �� 
���� �	����
�� ��	������� 	 ������ ��������-
��, �
����� !R-310 (��	. 3.34, 3.35), ����# �$������ ��&����� 
	���'���� ��� � ���� ��*��. �$������� 	���� �� ����&��� �$-
������� �����$�� ��������� (�$������	� ��	��� ���������). E�	���� 
		��� �$ ���� ��������: 	��&�� �$�������, �����&� >
��������, 
����
� 	�	����; �����$� �$������� 		���
��� � 0 % � 4 % ��� 
(��	. 3.34). E�	���� ��$������� ��$ ���'�?��	� ��	��# � ��
������� 
�
� 	��# ��	�# ���	�� � %����� �����$�� ���
����, 	��	�� 
���� � �����������. 
 

 

��. 3.35. @��������� � ������ �������������� 
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K���	��, �����?�� ����$ �$������
���# �����, ������� � 
�$������= 	�	�����# ��	��� �
������ �����
��� ��������� 
�
�����#. 

"�����������# ������ �����	� ���	���	����� � ��� '���-
	�� ����$ 	����� ����� 	��
� ���� 	 �����
���� ��������� �-

�����#. <���� ������� ������ �����# ���$�� �$ ���'���=?�# 
	��
� ������=� >�� 	����
 �� ���
� ��������� �
�����#, � $���� �� 
>
������� ���������.  

 

 

��. 3.36. 	����������� ������������� ������ NEC 
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E����
 �?�	��, ���'P���# ��������� �
�����#, �$������-
	�. E����
� ��	���, ����������� � ���'P��# �?�	�� ����$ 	�	-
���� ����
�# ������=�	� � ���
� ��������� �
�����# �� >
�����-
�� ���������. F�� 	����
� ����������
�=�	� � ������&�		�, 
��� �� 	��� $���	��� �>**�&����� ��	��������	� ������ ���. 

� >� '� ����� 	����
, ����&���
���# 	���'���= ���, ���
�-
��	� �� ���
��� ������� � ���
� � '������	��

���	��# ��	�
�# ���-
���� 	�������� ��		������� 	���'���� ��� � $��������= �����������. 

A��
 �$������� ��	��� �������	� ������� ��$ � 	������ �
� 
��, ���� ��	������ ��������, ���������� �$������� 	���'�-
��� ���.  

��
�� ��	�
'��� ���������	��� ��������� 	�	���� NEC 
(��	. 3.36). @�� ������$������ �
� ���� ����	������
��� ���$&� 
�������, �����?�� ����$ �$������
���# �$�
, � $���	��	�� � 
��	��� �
� �������. ��'��� ��������� 	�	���� 		��� �$ ���� 
����#���� �
� ���� ���, >
������������ �������� �
���-
��, ����
���� ����. @��� 	�	���� � �����, ������ � ��$����.  

<�������� 	�	����, �����?��	� � ��$����, �	�����	� � �-
��� ��*�� $����'����. ����$ ��	������� ���	���� ��� ����	��-
����
��� ���$&� ��*��, �����?�� ����$ �$������
���# �$�
, � 
$���	��	�� � ��	���. !��������	��� ��������� 	�	���� NEC 
�����
�=�	� 	 ���������	�� ������ ��	�� �������. 

<�������� 	�	���� ��
=����:
� �����!��� ����� – #���������� �����, ������������ ��! ����-

������! ��0��� ��������� �����; 
� ������� ����� – �������� ����� ��&�. 1�&�� �������!��-

�! � ������� ������������� ����� ����������;  
� ��������� ������������� NC-310, 320 – #�� ���������! ��-

�����, V = 5 �, � ������� ������� ��&� ������!���! �� ����-
��� � � ���������� �� �����. j����� ����"��� ������-
��� �����! ��! ������� ����� ��������! ����������. ���-
������������� ������, ���������� �� ����������, ������!�� 
���������� ��������� �������; 

� ������ ���������! ������! SOV-310, 320 – ����������! ��! 
�����'��! �������� ������! �� ������� ������ ����, ������!-
�� ������ �������� �� ������ ������!� ��&�; 

� ������� ������� �������� ��&� ���"� ��! �������! ���-
���� ����� %;< � ����� ���������! ������� ����� ����������-
��� ����������. 
��
�� � 
���� ��	�
�����	� ��	�$����� VT (��	. 3.37), ����-

	���
�=?�# 	�# &�
��	�����# ����� �
� �����
���� ��$�	�� 
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��*��, �	�����
������# � 
���= ����	�� �������. @� �$�
��� ��-
�
���� �$������� 	
���=?�� ���������: ��������	�# ��$�	�� 
(	�������$); �
��	�� (��/�3); ����������� (ºE). < ���$����� ����-
������ �����
���	� ����������	��� ��$�	�� �������.  

 

��. 3.37. 
�������� VT 

��	�$����� �	���� �	
�'����� ��$�	�� �������. +���� 
��	�$������ 	����� �� ����&��� �$������# 	 ��?�= �������=?�-
� >
������, ��� >�� � ����	��� >
������ �	�
�$��� ����# �������, 
����'����# � �$�������= '���	��. 

�	������ ��	�$������ �� ��������� ���
������� 	
���=-
?�� �	
����: 
� ������! ����������� ��"� ������ ���"�� ���� �������"��� 

�� ������ � ���������� ������ "�����; 
� ��������� ������ ���"�� ����������� ����*��������� ���-

�� ��������� ����  ���������� ������� ��"�� �������!� 
��"�� ������; 

� ����������� ���"�� ������������! � �������� �� �������-
��� ������ ��� ������������, ��� ����������. 
����
� $� ��$�	��= 	�?�	��
���	� � ����=���� � 	 ���-

������	�� ������ ��	�� �������. 
<	
� ��	�$������ ��	�
'�� �
����$����# ��	����� 

Panametrics XMT-868, ����# �$������ ��	�� ��*��, �����?�# 
����$ ��� (��	. 3.38). +���
��� ��	��� ��	�
'�� �	
� ��	��-
����, ��	�������� ��������# ��	�� ����$ ��� � 	����	���� 	  
C@E" 51858–2002. �����
���� ����
���� ��	��� 	�?�	��
���	� 
��� � ��	���, ��� � � ��	���&���� ��'��� 	 �������#. 
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��. 3.38. 8������������� ���������� Panametrics XMT-868 

����$ ������= $����'�� ��� ��� ��*�� �$���?���	� � ��-
���# �

���� ��M (��	. 3.39). 

 

��. 3.39. �����!��� �������, �������! ����"�� %;< 
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�� ����� ��� �	����
��� �?� ��� >
�������	��� $����'��, 
������$�������� �
� ��
=����� ��� �
� ��������� ���� � �����-
��	��� �	
�'�����= � ������ ����
����	�� ���������, �
� 
������� ���������.  

��. 3.40. ����������! ��������� FP-310 
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�
� ������� ��� �����	������ ��������� �	������  
FP-310 (��	. 3.40) �� ���
��# ����, ����� 		��� �$ ���	�� 150 
 
	 �$�'�	��= 	
��� 	��	� �������# '���	�� 	 ��������� $�-
���$����� 
���� ��� � �����'��= 
���=. R��	�� 	��?��� ��	��-
	D���# ���%�# � �����������
���� �
�����. ��		 	$���� ��� 
����� ��	�� 2,3 �3/� ��� ���
���� 138 �<�, �� ���������
��# 
���� 
��		� ��	�
'�� �����������
���# �
����. <������ 
���� ��� 
������	� 	�
�	� �����'������ ���*���, ��� �������=?�� �$
� 
����� ��*��. 

&����$ ��$��� ���$ ��	�� � $���� �
������� ��������  
��	�� �� �&� «>������������» 

@��� ��� ��*�� �
� �����
���� ����	������� ���$���
�# ��-
�$����	� ����$ ?�
��� ���$����� �	��#	�� �$ ���������	��� 
��������� 	�	���, �	����
���� � �
�� �$������# ����	���, �-
	���� 	 00:00 � 12:00 � 	 12:00 � 00:00 (����� �	��	��). � 	
���� 
����� �$ 	��� ���������	�� ���������� ��� ��� 	�?�	��-

���	� � ��$������ ���������	��� ���������� �
� 	�?�	��
�-
��	� ������ �� ��$�����= ��������= 	�	����. � 	
���� ����� �$ 
	��� ���� ��������� 	�	��� ��� ��� 	�?�	��
���	� 	 ���	��-
�� ����	������
� C��$�
�����
� � ��� ������= 	 ����� ����-
������ 	 ��������	��= 1 ��	. E��	�� ���'���� ��*�� ����$ ���-
������� � ��� �
'�� �����%��� �$��������	��= � 3–4 ��$� (	-
�
�	� ��	��� C�JA ����+ C		�������� +		��).  

@������� C��$��������
� � C��$�
�����
�, 	���	�� 	 
�-
������ �� E���, ���$����: 
� ����� ���������� ������������� ������������� ������ � 

%;< ��! ������ ��&� �� �������� (�����"��� � ��� ����, ��-
���  ����������); 

� ������� ����� ����� ��&� ����� ������ ������� ������ ���� 
� %;< ��! ������ �� �� ������� ����*����� ����� ��������! 
� ������������ 1 ��� � �����; 

� ������� ����� ����� ������� ����� ������ ������� ������ � 
%;< ��! ������ �� �� �����"��� ������������, �����������-
��� ��������, ����&��, ������ &����� ��������! 1 ��� � 
10 ����; 

� ��� ��� � ���!�� ���� (� �� ���� ���������) ������� ����� 
����� ��&� ������� ����� ������ ������� ������ � %;< ��! 
��������! ������ �� �� �!������. 
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������������ ��$��� ���$ � $���� �
������� �������� ��	��  
� �������� �������������� ��������������� ����������  

�� ������-�������� ������ «>������������»  

<�������	�� ���� ��� � �����
���� ��������� ����	��� 
��*�� �� <E< «C���	���	��», ��	�
'���� �� ��������� "�-
	�# �
�	��, ���$���� ��� ��?� ���������	��� ���
�$���� 
��*�� � 	����	���� 	 ������� ���
. 3.14.  

E�����	������ ���� ��
��	� �� ��� ��	��. @��� ��	�� ���� �	-
�
�$���	� �
� �����
���� ����	������� ��������� ��*��, ����� – 
800 �
 – *��
���	� � C@E" 2517–85 � C@E" 1510, ����������	� 
������= C��$�
�����
� � ������	� � �����-���
�����	�# 
����-
���� C��$��������
� � ����	��� �������'�# � ������� 15 	��. 

��#���
���� 
�������� �
� ���
�$� �������'�# ���� – 
��-
������ ��	������ ����� ��*�� E@ +!�, �. "�	�. 
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3.4. ��%*��&;%�-�%�&�*�>�)��� &�/���*���� 

��� �����
	� ��%�, �$������� ���$���
�# ����	��� ��*�� ��-
�	���� ��� ��� ��?� %;<, ��� � � ����������-���������� ����-
�����!�. E�
�	� H�����
���� $���� «@ �������	�� ����
����-
���», � *���&��������� 	�	���� ����
� ����	��� ��*�� ��'��#-
%�� $���� ��
�=�	� �	������
���� 
��������, � ���������	�� 
����� $���	�� �	�����	�� �$������
��# ��*���&�� � �	�-
����	�� ����������� �� �� 	��� �����
����	��� ��%���#. 

�
� �	��'���� �	���
���# &�
� ��
�'�� ��%���= 	
���=-
?�� $�����: 
� ��������� ������� �������� ��&� �� �����-��������� 

������!� (� �������������� ���� �� �������������); 
� ���������� � ���������� � Z7�+ � ;�7/$L< 17025 �����-

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

�� 
��������� ����� �
� ���������	��� ���
�$����, ��������� 
� �	����
���� ������, �������!���! �������� �������� �� ��&��.  

M�������� �
'�� ���� ������������. < ���������
��# 
������
�'�	�� 
�������� ���� ���� ��� 	��=?�#, ��� � �����-
��=?�# 	����. E
������
��, ����	�����	�� $� �����
��� ���-
��
���� ���$���
�# ����	��� ��*�� � *��
���� �����-	������� 
�������� ��	P� ��� �������� ���, ��� ����*�! �������. 

�����
��	�� 
�������# 	��$��� 	 ���������� �
�%� �
�-
��	��� �	������#, ���
������ �$������# � 		���
����� ��$����$-
��� ���
�����	��� �����.  

3.4.1. "�	��
� � �	�����
�� 
?�
������ ��������� – >� 	������ $������� ��$�
����� ���-

������ �	������#.  
+������� 
������� – >� $�������, � ����� 	������	� 	���-

��� $������� ��������� ��$�
����� �	������#, �
������� � ��-
	�
���� 
��������� (��	
 
�������# L), ��� �	
���, �� L ���-
�������� �$��	���� (	������	� � ��	�����	��). 

�����
�������� ��������� – >� 	������ �
�$	�� ���� � ����� 
��$���	���� ��������� ��$�
����� �	������#, �
������� � ��-
������� ���
������������� �	
����. 

������������� ��������� – >� ���&�$���	�� �	������# � 
�	
���� �������	��. 
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%������
�������� ��������� – >� ���&�$���	�� �	����-
��# � �	
���� �	���$����	��. 

/������ ������������� (���������) – >� �	
���, ��� ��-
��� ��������� ��$�
����� �	������# �
���=� ���� � ��� '� ���-
��, �� ��������� �������
�, � ��# � �# '� 
��������, ���� � 
��� '� �������, 	 �	�
�$������ ��� � �� '� ���������, � 
�����
�� ����� ����'���� �������. 

/������ �������
�������� – >� �	
���, ��� ����� ��$�
�-
���� �	������# �
���=� ���� � ��� '� �����, �� ��������� ��-
�����
�, � ��$��� 
���������, ��$���� ���������, 	 �	�
�$����-
�� ��$
����� >�$���
��� ��������� ��� ����. 

%�������$��������� �����
�������� ��������� – >� ���&�-
$���	�� �	������# � �	
����, ��� ����� ��$�
���� �	������# �-

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

����
����� �������� ����� ��������� – >� ���$���
� ��-
�	��, ���$���
� �	���$����	��, ���$���
� �������	�� (	�-
���	��) ����� �	������#. 

����
����� �������� ����� ��������� – >� �	����
����� 
���������	���� ����%�	�� �
� 
=�� �
������ ��$�
�����, �$ 
	�����	�� ��$�
����� �	������#, ��� 	�
=����� ��������# ��-
������� �������� �� ���� �	������#. 

����
����� �������
�������� ����� ��������� – >� �	��-
��
����� ���������	���� (&����) 	������ �
�$	�� ��$�
����� �	-
������#, �
������� � �	
���� �	���$����	��. 

����
����� ������������ ��
�������� ��������� – >� &��-
�� 	�	��������	�# ����%�	�� 
��������. 

&�������������� �����K����� ��$�������� – >� ��$�	�� 
��'�� ����������	��� '������� ��$�
����� �	������#, �
������� 
� �	
���� ������
�������# ���&�$���	��, � �������� ����� 
$��������. 

�������!:  
1. 
 �������� �������� ������!, ��� ������, �����!�� ����������-

��� ������! �������������� ���������! � ������� ��! �������!, ���� ����-
��� ������!�� CO �������  ������� ��&�  ��&�����������. 

2. V������ �������������� ���������! � ������� ��! �������! ����-
�������� �� ������ ��"������������� #���������� � ������ ���� "� ��-
���� �������, ��� ����������! �� �������� ������� ���������! � �����-
��� ��&� �� �����-��������� ������!�. 
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*���������� ���$� ��	�� (���$� ��	�� �� ���������) – >�
���� ��*��, �������� � ��	�� �������� ������ �����&�� (������ 
��*��), 	�
�	����� ��'�� �	���?��� � �
�����
��, � ��
�'�-
?�� �	������=. 

������-�������� ��������� ������ ��	�� – >� �������-
	��� ����&��, $��
=��=?��	� � �����
���� ���$���
�# ����	���, 
��� �������� ����
� ������ ��*��. 

������������ ��������� ������ ��	�� – >� �	������� ������ 
��*��, �������� � �D���� � � 	���, �	����
����� C@E" + 51858,  
	 &�
�= ����
� 	����
��	�� ����	��� � �$�'�	�� ���
'���� 
������� (�	�����). 

3.4.2. #�$�� �	�����
�� 
� &�
�� ������$�&�� 	 ��'���������� ����������� C		���-

���� +		�� <	����
����� � E" � 07.07.2000 ��� ���
 � ��#	���� 
C@E" + �E@/JF� 17025–2000 «@�?�� ��������� � ���������	��
�	������
���� � ��
�������� 
�������#», 	���'�?�# �
��# ��-
��������# ���	� ��'�������� 	�������� �E@/JF� 17025–99. �
� 
��	������� �	
��# � ���	���	�����# ���
�$�&�� ��&���� �	����-

���� ���������	�� <	����
����� C		�������� +		�� � 161-E" 
� 23 ����
� 2002 ��� �� 	��� ����� ���������� JE �E@ 5725 ��-

� ������� %�	�� 	�������� C@E" + �E@ 5725 �� �?�� ��$������ 
«"��	�� (�����
��	�� � ���&�$���	��) ����� � ��$�
����� �$-
������#» 	 ���# �������� � ��#	���� 	 1 ����� 2002 ���. 

�	�����	�� ��$�
����� �	������# ��	��������	� 	�
=��-
���� 	
���=?�� �������	��� ��������#, ����	����� � ��%����$��-
��� 	���������, � ����� ��
�����: 
� ������������� ���������  ������������ �� ���������  ���-

�&��� ���������, ��������*��� � �������� �������; 
� ����*���, ������������*� ��������!�, ����0!��!���� � �-

����������� ��������� � ������ ��������� ���� �������; 
� ����������! (������� �������, ������ ����  �������������-

�, �������������  ����������������), ����������� ��! ���-
�����! �������, � ���"� ����������!, ����������*��� 
�������� ������ � ��������! � ������������ ���������; 

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

� ��������������� ���������� ����������, ����*����� � 
�������� � ������������� ���!���, ���������� ��! �������-
�! �������; 
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� ������-���&��� ������ ����  ���������� �������! ������-
�� �������� ��&�; 

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

���� ��, � �	������
��# 
�������� �
'�� 	�
=����	� 
��������� � �����
���=, ��	������=?�� �� 	����
���= ����� � $�-
����
���# �
�	�� �����
��	��, � ����� ��
����: 
� �������������� ���������, ���*�� ��������!  ������� ��! 

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

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

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

�������� ������������ ��������� (��������� �����'��! 
��������, ��������� ���!�! ����������*�  ��������"-
���*� �������, ��������� ����������� �����, ����� �� 
������� ����������� ��������� ������ ��������  ��!-
�������� ��������� � �����). 
@��	������� �������# ���	�� ���
�$� ��� ���
�$�&�� ����-

	������� ������ � �������# �	������
��# 
�������� ������� 
��������� ������
�������� ����
� (�M�) ���$���
�# ����	��� 
��$�
����� ����?�� ���
�$�. �������� 	�������� C@E" + �E@ 5725 � 
C@E" + �E@/JF� 17025 �����
 � ����	���� ����
��� ����
�: 
�	����
���� �������� ����
� �� 	��� &������� � 
�������� 
���$���
�# ����	��� ��$�
����� ���
�$� (� ��#	���=?�� ���������� 
��������� �	� �������� ����
� ��		������ �� 	��� ���$���
�# 
����	��� ������ ���
�$�); ��	������� 	����
��	�� ��$�
����� ���
�-
$� ��� �������� �	
��� �������� ���������	�� 
��������. 

��'��#%��� >
�������� �M� ��
�=�	� ���������# ����
� ��-
&����� ���
�$� � ����
� 	����
��	�� ��$�
����� ���
�$�. @���������# 
����
� ������ �	�
����
� ���
�$� 	 &�
�= ������� ����	�� 
��-
������ � ��������= ���
�$� ������ ��� �
� ��������# &���� ����-
	��� ��$�
����� ���
�$� ��'�# 	���� ������ ���, �
������� 	���	�� 
	 ��$�
������� ����
���� �$������#. ����
� 	����
��	�� ��$�
����� 
���
�$� ������ 	 &�
�= ������'����� 
��������# ���������	�� � 
��	������� ����	��� ��$�
����� ���
�$� � &���� �� �����
��	�� � &�
�. 
����
� 	����
��	�� ��$�
����� ���
�$� �'�� ���� �������: 
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� � ������������ ����������� ����; 
� � ��������� ������ ����������� ������� �������������-

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

���� �������) ����������������� �����������, �����'���� 
����������� ������, ����������� �� ������������ ����� ������. 
��*���&��, �
������� � ��&�		� �	������ ����
���� 

����, ���� �$�'�	�� ����	�� &���� ���������	��� ������
����-
���# ���&�$���	��, 	�	��������	�# ����%�	�� 
��������, 
����%�	�� ��$�
����� ���
�$� � �� 	�	���
���� 	 �	����
������ 
� 
�������� ���$���
��� ����	��� ��$�
����� ���
�$�. F� �$�
�-
�� ��������� ��%����  ����������� �������� ����
� �� ���# 
��������# �����$�, ����# �	�����
���=� 	 ����� �
������ ���-
����� ��	
� ����
���� �$������# �
� �	�����# &���� ��-
��
������� ���$���
�# ����	��� ��$�
����� ���
�$�. 

E�
�	� 	��������� C@E" + �E@ 5725, &���� ���������	�� 

�������# �'�� ���� �������� � ����� ���	��� �	������
��# 
�-
������� � ��'
��������� 	
�����
���� �	�������� (JE�). ��-
����� 	 1999 ��� H�����
��� �����	�� � �������	��� ����
����-
��= � ����
��� ������ &�
�������
����= �
����� � ��������= 
JE� � ����	��� ���
��� ��	�������� ���%���� ����	���, �D��-
����	�� � �	�����	�� ��$�
����� 	����*���&����� �	������#. 
��������� JE� 	�?�	��
���	� � *��� ������� 
�������� �� ��-
��	�� ��������� �	������#, � ���'� ����� >�	���������
��# ��-
����� (������'�����) �������	�# ���������	�� 
�������� (	 �-
��
���# �����
����# �D���� � ���$���
�#) ��� �� ���������-
&�� � ��	���&���� ����
�. �������� ����
� �	�����
���=� 	 
�	�
�$������ ���$���
�# ���	�� ������ ���
�$�.  

�	������
���� 
�������� �
'�� �����: 
� ����&��������� �"������� ��������  ���������� � ���-

������ ����������� ��! ��������! ����� ��0��� �����, �����-
"����� �� ����������; 

� ����*��!, ������������*� ������������� ��������!�  ������; 
� ����������� (��������� ��������) ���� ����, ���������� 

��! ��������! ������� ���� ��&�, ��! �������! ���'�� ��-
����, � ���"� ������������*�� ��������������  ������-
���� �����"����; 

� ����������� �������, ������� �������, ��������  ��-
*�����, ���������� ��! ��������! ������� � ���������-
� � ��������!� ���������� �� ������ �������; 

� ��������������� ����������  ���������� ���������, 
����*����� � �������� � ������������� ���!���; 
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� ������ ��������  �����"���! ���� ��&�; 
� ������ �������! �������� ����������� �������; 
� ���&� ������ ���� ��&�; 
� ���&� ������ �;, �������� ������������� ����������! 

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

� ������ ��������! ������  ��������� � ����������� �-
������ (�������); 

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

��� ����� �����'��� � ���	�� � C	����	������# ���	�� 	���	�� �$��-
����# � 	����	���� 	 <+ 50.2.009, ��������� 	�
�	� <+ 50.2.006. �	-
������
��� ��������� ����	��=� � 	����	���� 	 ����������� 
C@E" + 8.568. 

���� ��$������������ � ����	����������� ������� ���
��-
��� �$������# ���$���
�# ����	��� ��*�� �
'�� 	����	������ 
���������� C@E" + 8.563. 

�	������
���� 
�������� � &�
�� >**������� *���&����-
����� �
'�� �����: 
� ������ �������� �������; 
� ��������� ��������! ������������  ���!��� ������"��! ��-

����������*��� �����! �U ����������; 
� ��������� ��������! ���������� #��������������� ������, 

��*��, ������!  ������� ����������� �������;  
� ������ � ������ ������"��! ����������� �����!, ������-

���! �����! � ������������� ��������� (������ �����-
��� �����'��! ��������, �������� ���!�! ����������*� 
 ��������"���*� �������, ����������� �����, ������ 
������ �������� �� ������� �����������). 
3.4.3. ��	
��� ��
�	��%
�-�
����������� ����	���	�� 
� ����
��-���
�����	�# 
�������� 		���
�=�	� 	
���=-

?�� ������� ��������: 
� ������ �����  �������� ����������� ���� ��&�. 
� ������ �����  �������� ���� ��&�, �������������� ���-

����� ��������!� (�&����!���! �� �����������). 
� ������ �������� ����������� �����-��������� �������. 
� ������ �������� ����������� ���������� �������  

�� �������� ��&� �� #������. 
� ������ ����� ������� ��������. 
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� ������ ����� ����������� ��������. 
� ������ �������� ����������! ��������� ������� ����-

����. 
� ������ �������! �������� ������������� ����. 
� ������ �������� ������ ��������! ������� (���'�� ��-

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

�������� ����� ������! ����� ������� (�� ������ �������! 
���������� ����������� �������). 

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

���*� ������!��. 
� ������ �����-���� ����. 
� ������ �������� ���������� ������� (� ��������� ��-

������ ��&�). 
� ������ �������� ��������! ������� (����������� &����).  

3.5. ��*�'< � �/���'���%�� '&- �:��'�&�%�- :���0�*�&�9 
��>�)*�� %�7*� � ��%*��&;%�-�%�&�*�>�)��9 &�/���*���� 

E�
�	� [35] ���$���
� ����	��� ��*�� �'� ����$��
��� 
�� 2 	����� ������: 
� ���������, �������!�*� ��������������� �������� ��&�; 
� ���������, �������!�*� ������������� ��������� ��&�. 

� ����# ������ ��	��	� *���&����# 		���, �
��	��, 	-
���'���� ���, �
��	��� 	
�#, ��������	��� �����	�# � 	���. � 
���# ������ – ���
���� ��	�?����� ����, ��$�	��, 	���'���� ��-
��*���, ����������� $�	������� � �	��%��, 	���'���� �	*�
���-
�� � 	�
. ����� �����
�=� ��	
��	��, �
���
����= ��		�, 
�D����= �
= 	����� ��$�, ��		��= �
= ��'�
�� ����

�. 

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

��� ���$���
	� ��%�, ����	������� ���$���
� ��*�� ����-

���=� �������, ���
�������������� C@E" + 51858–2002. F�� 
	������� ��
 ��$������ �$���� C@E" 9069–76 � 	���'�� 11 ����� 
�	������� ���	� ������� � C@E" 9965. +�$������ ��� 	�������� 
���������� ����������� �������. ���� ��, C@E" + 51858–2002 
��������� ����������� ���������� 	����������� ��*����� � 
�	������= � �������
�� (ASTM D). 
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� ���
. 3.15 ����	���
��� ��������	�� ��������� 
����-
����� �	������#, �����
�=?�� ����	������� ���$���
� ��*��. 

"��
�&� 3.15 
����������� ��������! ������� �������� ��&� � ����������-

���������� ���������!� ��������������� ���������� 

���������� �������� 
��&� 

�����-��������� 
������! 

���������� 
������! 

E��� 1 ��$ � 	���� (12 �) – 
<
��	�� 1 ��$ � 	���� (12 �) – 

���� *���&�# – �� ��'� 1 ��$�  
� 10 ���# 

J�		��� �
�  
����*��� – �� ��'� 1 ��$�  

� 10 ���# 
J�		��� �
� ��� 1 ��$ � 	���� (12 �) ��� 
J�		��� ��&�����-
&�� �
��	��� 	
�# 1 ��$ � 	���� (12 �)  

J�		��� �
�  
��������	��� �����	�# – �� ��'� 1 ��$�  

� 10 ���# 

��< 1 ��$ � 	���� (12 �) �� ��'� 1 ��$�  
� 10 ���# 

J�		��� �
�  
�������	��� �
����  – �� ��'� 1 ��$�  

� 10 ���# 
J�		��� �
�  
	�������, ����
-  
� >��
���������� 

– �� ��'� 1 ��$�  
� 10 ���# 

��������: ������������ � ����������-���������� ���������!� 
�������!�� �!������ ��&�  ���� ���������� ���� ��! �������! ����������-
��� ����������� ����������!  ��"��� ������������� ��&�. 

3.5.1. #	�����
�� �������� ���� ��	� � 
���� 
J�		��� �
� 	��� � ��
������# 	��� ��
���	� �����-


�=?�� ��������� ����	��� � 	���	�� ��*��. �
�%� �
���	�� 
	��� � ��*�� �
���� �� �	
��� ����	�������� (	��� ������ ��#	�-
���� �� ����

�), �������� � ����������. 

J�		��= �
= 	��� � ��*�� �����
�=� � �	������� ���-
�� � C@E" 1437–75 [27] �
� 	��������� ��	��������
���� ��$-
��	���	����� �������	������
���� *
=��	&������ ����� � 
C@E" + 51947–2002 [28] �
� � ASTM D 4294–98. �� ���������� 
���������� � ������ �������� ��&� �� �������� ���� ���� �������'-
�� �����
���� ���
��=� � C@E" + 51947–2002. 
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E�?�	�� ����� � C@E" 1437–75 $��
=����	� � 	'������ ��-
��	�� ��*�� � >
�������� � 	���� �$���� � �
��
������ ��$���$��� 
������� 	������ (	����	�� � 	���� ���������) ��	���� ����-
��	� ����� 	 	���# ��	
�# � ��������� ��	���� ������	� 
������. �����# ���� �����
����� ��
���� �
�%� ������� 
����-
���# �	���, ��������, ���������. �
� ���
�$�&�� ����� ��-
��� �������	� ������� ������� ��
����
���� ��	����, ����-
������, ������� >�	��������, ����������� ��$�
�����, �������� 
���	�� ��	����. �	� >� �$�
��� ��	��� �����# ���� � ����-
����� � �������� ������.  

E����� �� ����� ������ � ��������� � ��	�������= 
��*�� � ��*��������� ����	���
�� �� �
�%# �		�������. H��-
��-���$�����
� � �	
���� '�	��# �������&�� 	$��=� ��� 
���� ������, �����=?�� � 	����	���� 	 ���������, ��� ��-
��� �	�����	� ��������� ���
�$� � �����%���	� �D�� �������# 
�
� �	������� ����. 

� ��	��?�� ����� � ����
��-���
�����	��� 
��������� %�-
�� �	�
�$�=� �������-*
=��	&�����# ���� �����
���� 	��� � 
��*��, 	�?�	�� ���� $��
=����	� � �$������� �����	���	�� *
=-
��	&����� �$
������ 	���, �$��'����� ��� �
������ �		
�����# 
���� ��*�� ��������	���� 
�����. @�����
���� 	��� ������ ��� 
��?� ��	�
���� >�	���		-���
�$����, ��� �	� *���&�� �����
���� 
������ 	�?�	��
�=�	� ����$ ��������� ��	�������. ���	���	�-
���� «	����	������» 	 ��*��= ���	���� �
�� ��� ���
����� � 
��'����� ����&��# �=����. �� ������� � ��������� >�� ���-

�$� ����� ������� 5 �����. +�$�
����� �$������# ��		������=�	� ��-
�������	�� � ��	��������=�	� �� �	������ �������� (��	. 3.41). 

 

 
��. 3.41. ����������� S 
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<������������ ����������: 
� �����
��� ���� ��	�
'���� �=���� 	 ���# � �=�����

���
����;  
� �	�
=���� �������	�� � ��
����
��# $�?��� � ��
���

����;  
� ���� ��	�
'��� ���	���
�� �
�$� � ������ � ��������;  
� �	������� ����=���, �
��������, ��	�
�#, �������. 

�����*�����:  
� ����� � ��	� � ���?����, ��	�-��
������ ����� �� �����=�	�; 
� �	�
=���� ����%�	��, ��$������ ��
����� ��� � ��*����-

������;  
� �	�
=���� �$�'�	�� �������� ��*��������� ������ ���
�-

$���� �	
��	���� ������ �
���� �� �=����; 
� $������
�� �����%��� ����� ���
�����	�� 	����
�, � ���

	
��	���� – ���
����� ���	�����
��	��; 
� ���� ��	�
'���� ���� �	�
=���� ��
�� ������� �� ������;
� ��� ��
����
��# $�?���# �
���� – �	�
=���� ����%�	�� 

� �� $����$�����; 
� �=����� ���
���� 
��� ���	�; 
� ��*���&��  ���� � ��$�
���� �$������� ����'�=�	� �� ��	-

�
�� � ��	��������=�	� �� �	������ ��������; 
� ��������� ��	��������=�	� ������  �������	�� �$����-

��# � 	����	���� 	 C@E" + �E@ 5725–2002; 
� �$�'� �����
���� ���
�$���� � ���%��� ����=����. 

"��
�&� 3.16
	��������� ��������� ������������ S  

<������� L������� 

@�����
����# >
����� S (	���)  
��'��# �����
 �����'���� $� 200 	  5 ppm  
��'��# �����
 �
���	������ �����
���� 0,002 % 

+����# �����$� ��&�����&�#  ��� �����$��: � 0,1 %;  
� 0,1 % � 5 % 

������# �����
 �����
����  �� �������� 

E�	� ����
���� 
���� 	���  >������	���	����# ����
 
	 	������
����� *�
������ 

!����������� ����%�	��  < 0,5 % ��	���
����  
����� �$������� ���� ����

�
���� ��� 
(1 ���$�&)  � 2 �����  

����� >�	�$�&��  � 10 � 100 	  
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"��
�&� 3.17
+�������� ��������� ������������ S  

<������� L������� 

<��$����$��� �	��#	�� ����, �� ��� ���$�& 

�=����: �������, �D��  ������� 32 ��, V � 5 � 8 	�3 

J?�	�� ��������	�# ������ P = 0,75 �� 

�����*�#	  �	������# ��	�
�#  
� ����������� (
���� 56 ��) 

C��������� ��$���� � ��		�  335×310×160 ��, 8 �� 

F���������
���� 220 �, ~ 50 C& , 100 ��  
��������� ��������! �������. !��
�$��� $������
�� ���-

?��� ��&����� ������� ���
�$� ��*�� � ��*��������� �� 	���-
'���� 	���. ��#	���� ������� 	������ � ��������. E ��?�= 
�	�����# �
�������� � ���
�$��� �����	� ���� ���$&�. @���$�& 
���?���	� � ��� �=����, $������� �
���# 3 ���. <
������� ����
-

�
���� ���� �	
������
�� ���?�=� � ���
�$��� � $���	��=� 
�$�������. �	� �	
���=?�� ��#	���� ���
�$��� ���
���� �����-
����	�� ��$ ���	��� �������: 
� ������������!  �������! �� ������ �����"��� ���� � ������� S;  
� ������������! ������ � ��������� ������  ������ ����� 

(D) � ���������� � Z7�+ � ;�7 5725–2002;  
� ������������ D ����������! � �������� ������!����� �� 

Z7�+ � 51947–2002, ASTM D 4294–98; 
� �� ���������� ������� ��������������! ������ �� ������� 

(����, &���! ���������, ����� �������), ������� D  ����-
�� �������� ��� ���� � ������� S (������� ������� �� ���� ��-
���������� ������). 
������ ������� >�	���		-���
�$���� �'�� ���� �����
���� 

Lab X 3500 *���� Oxford (��	. 3.42). F� ��	�
���# �������*
���	-
&�����# >������	���	����# ���
�$��� �
� �����
���� 	���'���� 
	��� � ��*�� � ��*���������� 	�
�	� 	���������: ASTM D 4294, IP 336, 
IP 352, ISO 87540, C@E" 50442–92, C@E" + 51947–2002. @�
�	�� ���-
������� ���
�$���� Lab X 3500 �	����� ��$����$���. �� ���-
���� �$ ���:  
� 7��������� �����"��! ���� � ��&�  ��&����������� � ����-

���� �� 5 ppm �� 5 % (�!� ���������), � ���������� �� ����-
������ ASTM D 4294, IP 336, IP 352, ISO 87540, Z7�+ 50442–92, 
Z7�+ � 51947–2002; ���"� � ���������� � ����� �������-
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�!� ���������� ASTM ��! ���� ����������� ���� (500 ppm  
�"�) � �������� ������, �������  ������. 

� 7��������� �����"��! ����  ����� � ��&� (�������) � ��-
������ 0,01…5 %.  

� 7��������� �����"��! ���� � ��&�����������  ����� � #�-
���������  ��#���������� ������. 

� 7��������� ����� � #����������  ��#���������� ������ 
(�"�� ������ ������"��! 0.0015 �/�) � ���������� �� ����-
������ IP 352.  

� 7��������� P, S, Ca, Zn � ��������� ������. 
� 7��������� �����"��! V, Ni � �������� ������. 

�
�� ������= ��*���&�=  �������*
���	&������ ���
�-
$����� �'� �
����� �� 	�#�� http://www.anchem.ru/, www.ecros.ru 
(��	. 3.42, ��	. 3.43). 

 

 
��. 3.42. 	�������� Lab X 3500  

 
��. 3.43. 	�������� �����"��! ���� � ��&�  ��&����������� 	�L-1 
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3.5.2. #	�����
�� �������� ���� ���� � 
���� 
E���'���� ��� � ��*�� 	��� ��������	�, ��� ��� ��� ��-

$����� ��������� �
����� �� ���������, ������$������� �
� 
����	��������, �������� ��*��, � ���'� �� ��&�		� ���������� 
��*�� � >�	�
����&����� 	�#	��� ��*���������. 

+�		����� �����, �$�
�=?�� �����
��� ���������� ���-
$���
� ����� ��*��. <����� ���$���
��, �����
�=?�� ������
�'-
�	�� ��*�� � ��# �$ ���� �����, ��
���	� ���$���
� ��		�# �
� 
���. � 	�������# 
�������# �������� ��%
� ���������� 2 ��-
��� �����
���� 	���'���� � ��*�� ���: 
� �����!������ ����� (����� @��  ������); 
� ����� �������! (����� <���� /'���). 

��������������� ���� ���
�$��� � C@E" 2477–65 [36]. �-
��	����	� ��������� � 	������� !�������	�� �?�	��� � �	����-
��= � �������
�� ASTM D 4006–81(2000) «��� � 	���� ��*���. J�-
�� ��	��

�&��». 

E�?�	�� ����� ����–E����� � C@E" 2477–65 $��
=����	� � 
���������� ���� ��*�� 	 ����	������� � ��� ��	������
�� (�
� 
��*��, 	���'�?�# �	*�
�����, – >� �
�
 �
� �	�

, �
� 	��
�-
��� ��*��# – >� ��*���# ��	��

�� 	 �����
��� ����������� ����-
��� � 100 � 200 ºE) � �$������� �D��� 	�����	������# ���. 
!���������, ��������� �
� ��������� ���
�$�: 
� ���������������� ��! ���� �������� 500 ��, ������ � �������� 

�������������� ������� (��. 3.44); 
� ������� ��� 	<7
-10 (��. 3.45); 
� '���� %������, ������������ ��! "������� �������! 	<7
-10 

� ���������������� (��. 3.46).  

 

 
�) 

 

 
�)

��. 3.44. <���������������: �) � ���� �������; �) � ����! ������� 
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��. 3.45. 	������ 	<7
:  

1 – �����; 2 – ������-����'��;  
3 – ��������� ������ 

 
��. 3.46. ����� %������ 

 

 
��. 3.47. 	������ @��–������ 
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�	� ����������, ��������� �
� ��������� ���
�$� � 	����-
�� 		�����, ��$�����	� �������� ����-E����� (��	. 3.47). 

����� �������� ��*�� 30…60 ���. J������ ��������� 
��-
������ �	������� 	������ ��
�� � �
. 5, ���
. 3. +�$�
����� ���
�-
$� $��	�� � ��	��� ����	��� ��*��. 

(��� ���������� (���� *���� @�K���) �� ���$�� � 
C@E" 51858–2002, � �� �'� �	�
�$�=� � ����
��-���
�����	-
��� 
��������� �
� �����
���� ��� � ��*��. <
������� ���$�-
��
� �� !��!���! ������"��� � �� �����!��! � ��	��� ����	��� 
��*��. )����� >6&) 2477–65 �������� �������� � ��$����A���. 

"�������� – ��� �$ 	���� ��	��	��������� 	�	�� ���
�$� 
��&�����&�� ��������. "����&��� >�� ���
�$ ���
��
	� ����-
��= ��� ��?� �=�����, �
�� � ����-
�� ���������. @���� �-

������� ��� ����� ��������� ��$�
����� �� �	���� �
���=�	� �-
�%�# �	���$����	��= � ��	� $���	�� � «��
����	�� *�����». 

�
� �����
���� 	���'���� ��� � ��*�� � ����� ���
� H�-
%��� �'�� �	�
�$����	� ��� ���� ���������: 
� �����������������; 
� ����������������. 

<��������������� �������� ������ ������!� �� �����!���� ����. 
+����� ���������! � ���������� #������������� ��������� �� ������� #���-
����� � ������ ��! �������!. < ��������, ������� ���������! � ���� #���-
���������� ���������, �����!��! H+, OH–, Br2  I2. 

J��� ������������������ �������!, �����
����# � 
ASTM D 4377, �$�
��� �����
��� 	���'���� ��� � ��*�� � �����-

�� � 0,05 � 2,00 % ��		���. R� 	�?�	�� 		��� � 	
���=?��: 
������$�������= ���� ��*�� �$��%���=� � ���?�=� � ����-
��
���# ������� ���
� H�%���, 	���'�?�# 	��%����# ��	������
�. 
<��	��	���=?�= � ���� ��� �����=� �������� ���
� H�%��� � 
�����# ����. 

J��� ����������������� �������!, �����
����# � ASTM 
D 4928, �������� �
� �����
���� ��� � �
�	�� � 0,02 � 5,00 % 
��		��� � $��
=����	� � 	
���=?��: ���� ������$���=�, �$��%�-
��=� � ���?�=� � 		�� �
� ���������, ��
�=?�#	� 		����# ��-
	��= ��
��������	�� �������� ���
� H�%���, � ���� � ���� 
���$���	� #�. <	
����# �	������ � ����&�= 	 ��#. ���� �	� ��� 
���������, �$���� #�� �����
���	� >
�����������	��� ������-
�� � ��������� ������?���	� [35]. 

<�������� ���������	��� ��������, %��� �	�
�$����� � 
	��������� 
��������� ��*��, �'�� ��
���	� �������� DL-38 
(*���� Mettler Toledo, W��#&����).  
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<�����?�	�� ������ ����� $��
=����	� � ��, �� ���������-
	��� �������� �$�
�=� ���
���� �	���
����� $����� 	 ���	���
�-
�# ���	��=, �$�
�=� �	����� ����� ��������� ���
�$� ����� 
���
� H�%��� ��� �	�
�$����� ��
� �D��� ���$&� (� 5 �
), 	���-
��� � �������� �
����� ��
����	�� *����� �� ��$�
����� �$������#. 

E ��?�= �������� DL-38 �'� $�������� � ��	�$������ 
�������� � >
������ (�������), �������� �
�%�� 	���� ���$&�, 
���������	�� �����
��� ���� �	�
�$����� �������� (��������), 
����� ���$� >���� ����� ������� � ���������� �D������	�� 
�
������ ��$�
�����.  

�	������� *���&�� ��	���� ��$�
����� � �?��������� �����-
&�� ��&�����&�� (%, �/
, �
�/
 � ����� ������) �
���=�	� ����-
	��= � ��	��# �	�
�$�����, �� �$�
��� ���
���� ���
�$ � 	-
����	���� 	 ����������� ��'���������, �	����	�������, ���	
�-
��� 	�������� �
� � 	����	���� 	 ����������� 	���������� �
� ��-
������� �����������. 

R?� ���� ������� ���������	��� ������ �����
���� �-
�� � ��*�� �'�� 	
�'��� �������� GRS-2000-9500, �D�����=?�# 
��������� � ����� ���
� H�%��� 	 ��
�������# � ��	������=-
?�# ��	���, ���� � ��	�� �����
���� 	���'���� ��� � ��*�� � 
��*���������� (��	. 3.49, ���
. 3.18).  

 

  
��. 3.48. +������ DL-38 ��. 3.49. +������ GRS-2000-9500 
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�	������# ������� ��	���������� ��$�
����� �$������# � ���, 
ppm �
� � % 	���'���� ��� (� ����� �
�$����
�).  

< 	�������= 	 �������� DL-38 ��$�
����� ���
�$� ���� ���� 
��	�������� ����$ 20 	 �	
� �������� ���
�$������ ���$&�. 

 

"��
�&� 3.18 
+�������� ����������� �������� GRS-2000-9500 

<��$���
� L������� 
"������ ���
�$� "�������� � ����� ���
� H�%��� 

����
� �
�	��= ���������	��# ������&�	-
	���# ����
� 

E��	�� 2 ��/��� ��� ������� � 	���, 1 ��/���  
��� ������� � ������
���� 

���	�����
��	�� 0,1×10 – 6 � 
L����'�� ����
�/ ������� $�����	� �
�$����
�� 
�
���	�� ����� 10 �������������� ����� ����� 
��� ��$�
����� ���, ppm, % 	���'���� ��� 

���� ��$�
����� '������	��

���	��# ��	�
�#, �	����-
��# ������� 

+�$���� 415×290×119 �� 
��	 ������� 5 �� 

���� ��%�������	
����, � 
��������� ��%
� %���� ���-
������� ���������� >�	���		-���
�$����, ��������� �
� ��	��-
� (>�	������) �����
���� ��� � ��*��. <
������� $������� ��-
������ �
� ��������� ����
� ��� � ��*��, ��� �$��������� 
��$
����� 	����� ���	� ���$��������
� 	 ���$�
�����
��. 

<������ ���� ��������� �'�� 	
�'��� �
����� ��*�� � 
��*��������� �!�-40, ����	�����# �<H «"���
����	��� ��������-
��» 	���	�� 	 �<H «J������
�����	��� 	�	����», +		�� (��	. 3.50). 

<���� �!�-40, ���
�����# � ���*���&�� «�$������
� 	���-
'���� ��� � ��*�� � ��*����������», ������$����� �
� >�	���		�� 
����$��%�=?�� �$������� 	���'���� ���. ���� ��, �!�-40 ��
�-
��	� ��	������ �$������
�� ����������� � �����$�� � 0 � 100 ºE.  

�$������
� �!�-40 ��
���	� ��	��������
���� ��	�������� 
C@E" 14203 «��*�� � ��*���������. ��>
���������	��# ���� ���-
��
���� �
�'�	��» 	 ��	��# ��	��#�# �� 	�� ��*�� � ��*����-
����� �
� «�	�	����#», �
�		 ���	�� 2.5 (��	%�#), 	 �����������# 
�����	�&��#, ������&�		�� � ���������� ��	��������. 

<���� ��	�������� �$������� �
��	���'���� � 0 � 99 %. 
<�	�# � ��	���# ��&�		 �$�������: 



 
 

144

� ����� ���������! «���������!» ������� ������! � ������-
������ ������ ������ ������; 

� ������������! ������������! ���������! (������������ �-
������ �����������);  

� ��������� ������� ������!. 
�
�� ������= ��*���&�= �'� �
����� �� 	�#�� 

http://www.tea-npf.spb.ru/html/vad.html. 
 

 

��. 3.50. 
������� ��&�  ��&����������� 
	@-40 

��������: #�������-������ ������ '����� �������������� �� ���-
������� ��������, ��� ��� ���� ���������� ���������� �� ��������� ��-
������ ������  ��������� ��������� ����� �� �����. L� ������ ������! 
������!�� � ������������� ����!������� �� ����� �������� ����! ��������� 
���������� �������� ��&�  ��&����������  ���!�� ��'��� � ���������-
�� ������� ��� � ������������ �����!�. �� ��*������*��� ���������������� 
������ #�������-������ �����! ����������� ��! ����0!����! ��������, �&���-
���! �������� ��������, ��������� �������. 1�, �������! �� �� ��� ����-
������� �������! ��� ���������� «������» �������, �� ����������� ���-
��-���������, �����������  ������"��� ������� ������ �� �������� #��-
�����-������� � ���������� �������� ��������� �� ��&�� ������!,  �������-
��'��. ������� ��"�� ���"�� ����� ���������! ���� � ����*�� ������-
��&������������� ����������� �� Z7�+ � 51947–2002 [35]. 
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3.5.3. #	�����
�� �������� ��
��
�	����  
���	����� ����� � 
���� 

��*��, � ����� 	���'��	� �
�%� �
���	�� �
��	��� 	-

�#, �
���=�	� ���%���# ���$���# ������	��=. ����
�� ��-
���	��� ���$�� ��������, �	
� � ��&�		� ����	���� ��*�� �	�
�-
$�=� ������# ������ ����	��������� �������, ���� ��, ��� 
���������� ��*�� ����� ����# � ���
������� �������� $�����=�	� 
�����	������ 	
��
'������, �>��� 	���'���� �
��	��� 	
�# 
��
�'�� ��$���
���� ����
= � 	��� ���
����������. 

��&�����&�= �
��	��� 	
�# � ��*�� �����
�=� �  
C@E" 21534–76 [29], ����# �����	��������� 2 ����� �����
����. 

(��� " $��
=����	� � �$�
������ 	
�# �$ ��*�� ��# � ����-
������� �
� ����&��������	��� ���������� >�	������. (��� U 
		��� � ��	������� ���� ��*�� � �������	�� ��	������
� � �-
���&��������	�� ������ ���������. 

�
� ���
�$�&�� ������ ����� �������� ��
���
���� �����, 
���	���	��= 500 	�3, ��%�
�� ������ �
� 
��	��� ���� �
� ��-
����%������ ���� ��$ ��$���$������� � >
�����������
� (>�	����-
��). E��������� >�	�������, �������� 	���� RZR, ���=� ������-
&�		���# ����
��� ���� (� C@E" 21534–76 �
'� ���� �� ��-
��� 10 ���� � 	������), '������	��

���	��# ��	�
�# (��	. 3.51). 
!��������� � 	������ 		����� �	�����
���=� �� %������ � ��$��-
?�=� � ����'�� %��*� (��	. 3.52, 3.53).  

���� ��%����$����, �
� ��������� ���
�$� ������� ����-
���� 
�������# �	��� � ��������� (�
��, �=�����, �������, 
�����, 	������ �
� ���������, ���%� ��$�����, ��	� 
���������, 
>
������, ������ ���� � �. �.) � �	����� �
�%# �������� ������-
�� (�������� �
� ������
���� ����� �$����	
# ����� � �$����	-

� 	������, �
� ������
���� ��>��
������). J������ ��������� 

��������� �	������# ����	���
��� � �
. 5 (���
. 2). 

E�
�	� C@E" 51858–2002 ���	����	� ��������� �
� �����-

���� ��&�����&�� �
��	��� 	
�# � ��*�� ���� ASTM D 3230–99 
«E���� ��*��. @�����
���� 	
�# >
�����������	��� �����». 
<���
������# ���� �� ������� 	
'��� >�	����&�# �
� ���������. 
J��� 	���� �� �$������� ������	�� ��	���� ��*�� � �
���� 
��	������
�. E���'���� 	
�# �
���=� � ��
������# ����#, 
�	�����# � �$��	���� ��&�����&��� �
���� ���
���� '���-
	��#. �
� ���
�$�&�� >�� ����� �	�
�$�=� ���������	��� ���
�$�-
���, ����� ��$���=�	� 	
�������. <������ �'�� 	
�'��� ��-
�������# >
�����������	��# 	
���� Petrotest SL-2100 (��	. 3.54), ��-
��	�����# � �. E����-<���������. 
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��. 3.51. $��������������� 
�����!��� #���������� ��� RZR 

��. 3.52. L��������� 

 

��. 3.53. ����� �����*��! � ��������� ����������! ��! ���������! 
�������� ����� � ��&�  
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��. 3.54. ������� Petrotest SL-2100 

<�� �$��������� ��$��
�	�# � &���� ����	��� ��*�� ��&��-
���&�= �
��	��� 	
�# �����
�=� ����� ! � C@E" 21534–76. 

3.5.4. #	�����
�� ���� ����
������� 	������ � 
���� 
J�������	��� �����	� ��*�� 		��� �$ �$��%����� � ��# ��	-

���	��� ��	��& ������� ���. <�� ����	���� ��*�� >�� �����	� 
	
�'�� ����$���, �� �	����� �$�	 ���������. ���� ��, ��� 
	������ �� 	������ ��������� ���� �$������ �� ���������# ���-
����, �� �$������ �	
��� ����	���� ��
������. 

<�� �������� � ��$�������� ��������	��� �����	� 	���=� �� 
�� ��$�������, ���$�� 	
# ���$� � ������ 	����. � 	��$� 	 >��� 
��� �����-	������� �	�������� ��$���
�� ������ �����
���� 
��		�# �
� ��������	��� �����	�#. � �
���� � �������?�� ��-
���� ��������	��� �����	� �����
�=� �
�� � ���� �������-
��� �������� – C@E" 6370–83 [30].  

E�?�	�� ����� $��
=����	� � ��	������� ��*�� � ������ 
��	������
�, �	
���=?�# *�
����&�� ��	���� � ������-*�
���� 
(��	. 3.55), ��	�%������ �����%�� �� *�
���� 	���� � 	�%�
��� 
%��*� (��	. 3.56) � ��
���#%�� �$��%������ �� �� ���
�����	��� ��-
	�� (��	. 3.57). 

J�		��= �
= ��������	��� �����	�# (G) � ��&����� ����	-

�=� � *���
� 

 ·100
m

mmX
3

21 

� ,  
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��� m1 – ����� ������� ��! ����'���! � ����"��� &������  ��-
�������� �����!�, �; 

m2 – ����� ������� ��! ����'���! � ����� �������������� ��-
��"��� &������ � ����� ��������������� �����!����� 
&�����, �; 

m3 – ����� �����, �. 

 

��. 3.55. 
�������! ������, �������*�! � ���! ��������� �����,  
���������  ����'� � �����������, ����������� ������  

Vacuubrand GmbH, Z�����! 

 
 

��. 3.56. <����������� ��'����� '��& 
�L-4610, ����! 

��. 3.57. 
��� ���������� 
XFR-125E0, &��� Shinko,  

z���! 



 
 

149

3.5.5. #	�����
�� �����
�� 
���$�

�� �	�� 
���� 
���
���� ��	�?����� ���� ��*�� �����
��� �� �	������	��, 

����� ��$����� �
����� �� �	
��� �� ����	����������, �����
�-
�� �
���	�� ����� ��*�� ��� �� �������� � ��$��������. �
���	�� 
����� � �	������� ����� � ����
����	��� ����� ��*��, �����-
��=?��	� � �����-����	������ ����&���. 

���
���� ��	�?����� ���� ���������$��� ����	�� ��*����-
�����, �������� �
� ������ ��
�� �����
��� ��	���� ����	��� � 
	�
��	�� �� � ���$����= ������ ����. 

���
���� ��	�?����� ���� �����
�=� ������, �
������-
����	��� � ���������	��� 	�	���� ��� ��?� ����� ?��� 
(C@E" 1756–2000 [31], ���������# ASTM D 323–99) � ���������	��� 
	�	�� ��� ��?� ����� ���K������ (C@E" + 52340–2005 [32], 
���	����	� �	�
�$����� ASTM D 6377–99).  

(��� ?���. C@E" 1756–2000 �	�����
����� >�	���������
�-
��� ����� �����
���� ��	
=��� ���
���� ���� 
�����# ��*�� � 
��*���������: 
� ��! ��&� � �������� ����*����� ����� �� 180 ���; 
� ��! ��&� � �������� ����*����� ����� ���'� 180 ��	. 

@�����
���� ���$���� 	 ��?�= 	��&��
���� ����	����-
���� � �����, ����� �	�� ��$����� ����� ����� (��	. 3.58). ���� 
+�#�� 		��� �$ ������# � ��'��# ����� 	 ��������� �D����� 	-
��%����� – 4 : 1.

 

 

 
 

��. 3.58. %��!-��������� ��! ����� ����� 
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�) 

 

�) 

��. 3.59. %���� �����: �) ��! ������! ��&� � �������� ����*����� ����� 
�� 180 ���; �) ��! ������! ��&� � �������� ����*����� ����� ���'� 180 ���

���� +�#�� �
� �����
���� ���
���� ���� �
� ��� 	 ���
���-
�� ���� � +�#�� ����� 180 �<� 	���'��: 
� "�������� ������; 
� �����'��� ������; 
� ���������  �������. 

���� +�#�� �
� �����
���� ���
���� ���� �
� ��� 	 ���
���-
�� ���� � +�#�� �
�� 180 �<� 	���'��: 
� "�������� ������ � ����! �������!�;  
� �����'��� ������,  
� ���������. 

<���������
�� �
�'������ � ���������� 1…0 ºE ���� ��� 
��?� 	�������
��� �	��#	��� ��$��?���	� � ����������
�� �-

�'����# � 1…0 ºE '���	��# ������. L���� '���	���= ������ �� 
�
�� ��� $� 20 	 ���	�����=� � �$��%�#, �����������=� � ����-
'�=� � ���=, �����
�������= � ����������� 37,8 ± 0,1 ºE � �	-
��'���� �	����� ���
���� �$���� � ��	�?����� ����, ������-
��	�� �	�������=� � ������� 5 ��� � 	����=� ��� ��?� �������� 
���$���� �� ����� 5 ��$. �� >�� ����&�� ����� ����
�$���
�� �-

 20…30 ���. <��$���� �������� ������=� � ���$���= ���-
�����, ���$���=?�� ���
���� ���� � +�#��. � ��	�������������� 
$������� ��< ��	�� ������� 	�
�	� [31]. 

������ ������� �����
���� ��< � 	��������� ����
��-
���
�����	��� 
��������� ��
� ���?��� �	
� ����	�� 	�������# 
����%
���	��= �
����������	��� � ���������	��� ���
�$����. 
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� ����	��� ������� ��		����� ������������������ �����
�-
��� ������� ���������� ����� � $��$�� ?��� Herzog 9063 
(���. 3.60), ���$��	��� C�������. < ����= �������$�&�� ��&�		� 
���
�$� �����# ����� ��	��	� � �
�		� ���������	���, ���� 
	����� ��������� 	�������� C@E" 1756–2000 � ��	����&�� ��� 
�����
���=� ��	�
�� ������ ����&�# � �� $������� � 	����, �-
>��� ����� ��	�� � �
����������	���.  

<	
� �	������ ��� (� ���� %���) ����� ���������	�� ���-
�	�������� ���= ��� ����������� 37,8 ºE � ���$���� ���?���� ��� 
� 	����	���� 	 ����������� 	��������. ������  ���
���� ���� ��-
����	� �� ���������
���� �
� ��'�# ���� &�*���� ��	�
��.  
� ���
��� ������ ����� 3 �
�		���	��� ���� +�#�� (�$��%��� 
������ 400 �
, '���	���� ������ 	 ���� ����� 100 �
), ���� ��-
�
���, %
���� 	 	��&��
����� ���������� �
� ��	��# �	������ 
��� � �����, �
=� �
� 	���� ���, ����
���� ���������. ��
�-
��� &�*��� ������� ���
����, ������=?�� ��	� ���	����# ���-
��$� � 0 � 180 �<� 	 ��	�# ���	��=, �$�
��� ���$���	� � 
���������� ��	�
���� ���'����� �������� �� ��$��� �����$�� 
�$������# �
� ��$��� �������.  

W��� �	�
�$����# ���� +�#�� �$�
��� �$������, ��� �-
����� � ��'�������� 	�������� ASTM D 323–99, �	
��� ��<, 
���� �'�� $������
�� �
�����	� � �	�����. F� 	��$�� 	 
�
������ �� ����%�	�� ��
���� � �$������
��# ������ �$����, ��-
���������� ���� ���, ������ $������ 	��%���� *�$ � 	��D-
������	�� *��	�&�� ������ ���������� 	�	���� «'���	��–���» � 
������������	�� ������	��. 

 

��. 3.60. ���������������� ��������� ������! ����*����� �����  
�� ����� Herzog-9063 (Z�����!) 
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��	���� �� �	����� ��	�� ������� ��	������� ����� 
+�#�� � ���=?�#	� �����# ��� �� ����������, �� �����	� �$��-
'��� ����� 
����� *���&�# �	������� �������. `�� >� ����
�-
��	� ��� �	�������� ��*��, � 	���� ��� �	�������� 
����� ��*��#, 
���=?�� ��	�� $������� ���
���� ��	�?����� ����. E�
�	� �	-
	
�������� �<A «E�<��*��», ����+, E������< %���� � ���-
��
���� ��< ���� �	������ 30 %. 

(��� ���K������. <���&����
�� ���# ���� �����
���� 
��< ��*�� ��
 ��$������ � ��&� 90-� ��	���#	��� ������, ���-
�� ������� C�������. ���$����# ���� � ��	��?�� ����� 	���-
�����$��� ������� ASTM � �����'��� �� ����� D 6377 � �
�-
��
 %���� ���������� ��� �����
���� ���
���� ��	�?����� ���� 
��*�� � ����# �������� [33]. 

�������� � ��#	���� 	 1 �=
� 2002 ��� C@E" + 51858 «��*��. 
@�?�� �������	��� �	
���» �����	��������� � ����	��� �
������-
����� ����� �����
���� ��< ����� 	������� ASTM D 6377 
«J��� �����
���� ���
���� ���� 	��# ��*��; VPCRx (���� ��	-
%������)» �
� ���
�$� 
����� � 	� 
����� ��*��# � ���������# 
��� C@E" + 52340–2005 [32].  

E�?�	�� ����� 		��� � ���������	�� �
� �
����������-
	�� �$������� ���� ��*�� �� � ���� +�#��, � � 	��&��
��# �����-
�������# � ��������
�����# � 5 � 80 ºE ������ 	 ���������� 
����'��� ��%���. 

+��
�$�&�� ����� ��	%������ 	�?�	��
���	�: 1) ����� �����-
����� ����; 2) ����� ���� �$��	��� �
���	��� ������� � �$��-
����
���= ������, �D�� ���# ���'����� ��%�� �$������	� � 
��
��# ������ � ��
�����, ��	������=?�# 	��%���� *�$ ���-
��� 1:4; 3) ����� ���������� 	�	���� «'���	��–���» � ����������-
��	�� ������	�� ��� $�����# �����������; 4) ����� *��	�&�� ���
�-
���. +�		����� �
�� ����� ������� ��������� >�	���������. 

@��� ���� � 	����	���� 	 ����������� 	�������� ASTM D 6377 
���$���� �
�� ��� ��?� 	��&��
��� �������� &�
�����, 
�$�
�=?�� ������� ��*�� �$ 
=�# ���	��, � ���'� ���	���	�-
���� �$ �����. ��	����&�� ���$���� �������� �	��#	��� ��-
���, �� �
�	��= �$�
��� �$��'��� ������ ���� 	 ���	*����� 
�$����, ��� ��� ���� ����, ��� � ��� ���� �� � �����, �	�
=��� 
��� 	���� ����= 
��� 
������ *���&�# ��*��. 

��
����
��# ������� ���� � ���
�$� �� �������	�, �� 
���$����� �� $������
�� ����%�� ����� �� ��������� ���
�$� � 
	�������= 	 ������ ����� �����
���� � C@E" 1756–2000. 
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�$ &�
����� ���� �����	� � �$������
���= ������. <	
� ���-
����$�&�� �D�� ������ ���
�������	� $� 	��� ������?���� ��%�� � 
������ �D���, 	����	���=?�� ��������� 	��%���= �D�-
�� ����# � '���# *�$. L���� ����
�����	� ����������� �$����-
��
��# ������. � ��&�		� �$������� �	�������� ���� �
'�� ����-
��%�����	� �
� �	��'���� ������	�� ���
����. <	
� �	��'���� 
������	�# ����������� � ���
����, �$������� ���
���� $���	���-
��	� ��� VPCRx ����# ����, ��� ����������� ������	�� ��%� 0 °E 
(C@E" + 52340–2005) �
� 	 ���# ����� ������	��, �
�$�# � 0 °E 
(ASTM D 6377–99), � ����	��������	� � ��< � ����� +�#�� 	 ��-
?�= 	��&��
��# ����
�&���# *���
� �
� ��*��#. 

"������������� �����
����� ������� ���������� ����� � 
��������������� �������. � ��&� 2007 ��� ����
	� ���# ���
�$�-
�� �
� �����
���� ���
���� ��	�?����� ���� ��*�� � ASTM D 
4377 (C@E" + 52340–05, 	����	�����). � �	
����� ������� 	�?�-
	����
 �
�� ��� ����� �
� ���
�$�&�� >�� 	�������� – MiniVAP 
VPS (VPSH) ��	���#	�# ������� Grabner Instruments. � ��	��?�# 
����� ������� Eralytics GmBH (!�	����) ����
� ���$��	�� ���
�-
$���� 	���� Eravap (��	. 3.61), 	������� �� �� '� ����&���, �� � 
MiniVAP, ���� �
�� ��	�� �������	�� �����: � ���
�$���� 
Eravap ������%������ ���$&� 	�?�	��
���	� �� �	���	��� ��	����-
����� �	�� ������ �� �
��*���, � ���	���	����� ������ ������.  

 

 
��. 3.61. 	�������� Eravap ��! �������������� ���������! 

������! ����*����� ����� 
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+�������� ����������� ERAVAP: 
� �����$� ����������: 0…110 °E (��������������). 
� "��	�� �����'���� �����������: 0,1 °E. 
� �����$� ���
����: 0…1000 �<�. 
� ��	�����	�� ����'���� ���
����: 0.1 �<�. 
� E��%���� ���/'���	��: � 4/1 � 0.02/1 (��������������). 
� E��������� ����� �$������� – 5 ���. 
� +�	�� ���� �� 1 �$�������: 1 �
 (10 �
 	 ������#). 
� �$�'�	�� >�	�
����&�� � �
���� �	
����. 
� �$�'�	�� ���
=����� � <� (��������� ��	�������). 
� C������� (��): 220×3320×280. 
� ��	: 8 ��. 

3.5.6. #	�����
�� �������� ���� �	��
������� ���	����  
� 
���� 

� �	
����� ����� �� ��*��������������=?�� $����� ���-
	��
�	� 	
���� ����� �$ 	��� ��������� – �
�� ��������-
��
��# ������	��� 	���� �	����� ��*������, ���
������ 
� �����	�&���-�
��
��� ���������, �����		��, $���-
�# ��������, �����������
���� �
����� ��*������. @��# �$ 
������ ��
���	� 	���'���� �������	��� �
���� � 	���� �
� 
��*������������. G
��������	��� 	�������� (G@E) ��� �$��-
���#	���� 	 ����� ���$�=� 	
�� ��&�����������= 	
���= 
��	
��, ����� ���
������� 	��	�� ��	���
���� ���$��. 

�	������ ���%���� 	���'���� G@E � �������� ������-
���� ��*�� 	
�'�� ���������������� ��*��, � ����= ����� 	���-
����� ��
���=�	� 	 ������	���� ����������, �	�
�$������ ��� �-
����. <��	��	���� �
��������	��� ��?�	�� � ��*�� ��	
�
�� 
���'� ����&���� ��	��� �	�����, ��������� �
� ��$�������. 

<������� ���$�����, �� ���� ��������� �$ 	��� � �� 	-
������ ���	���� � ���� 	����� ��������: 
� ���������� ����'��� ��������� �������� ����������-

������� ����"��� � ����������; 
� ����������� ������ ������� ������ ����������!. 

E
����� �������, �� ��
���� ���%���� �
���	��� �
-
��	�� ����� � ���	��	���� 	������� �'�� �������� � 
���� ��	���� ��	���	������= ���'���=?�� 	��
�# � 	����-
����� ���$����� ��	���	������= ��������� � ������-
��� �$ ��
����	�# 	��
�. 
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� &�
�� ��������?���� �	�
�$����� ������	��� ������� � 
����
����	��� ��&�		�� ����� � ����	���� ��*��, ������?�� � 
���$����� �$�	� ��������� ��*��������������=?�� �������-
���#, ��$������ ��
����� ���%���� 	���'���� G@E � ��������-
������# ��*��, ��
 �$��� <����$ J���	���	��� >��������� +H «@ $�-
���?���� ���������� �
��������	��� �������� � ��&�		� ����� 
��*��» � 294 � 18.10.2001 �. � ����� �����$� ������, �� �������-
���� �����=?��, ����	������=?�� � ������������=?�� ��*�� �
'-
�� �����$���� ����
� ����	��� ��*�� �� 	���'���� G@E 	 �������-
���� ����� ASTM D 4929. ���� ��, <����$ ��$����� ����	����-
��=?�� ����������� �� ��������� � 	�	���� ����	���
���� ��*����-
��� ��*�� 	 	���'����� G@E, �����%�=?�� �����
�� �	����
��-
��= C@E" + 51858–2002 (	 �$��������� � 1.01.2006 �.) ���� – �� �
�� 
10 ��m �������	��� �
���� � *���&��, ������=?�# � 204 °E. 

�
� ��*���# � ��*��������������=?�# ����%
���	�� ���� 
��'� ����� ������ ����� �����
���� �������	��� �
���� � 
��*��, 	���� ��� �������� �� �� ��������. � ����	��� ���� ����-
� 	��������� ����� �����
���� �
��������	��� 	�������# � 
��*�� ������ ���� � C@E" + 52247–2004 [34], � 	��� ���� 
�-
'�� ����������
��� ����
���� �$ ���� ��*�� *���&�� ��*�� (*���-
&��, ������=?�# � 204 °E) 	 �	
���=?�� �����
����� � ��*�� 	-
���'���� �
��������	��� 	�������# ����&��������	��� �
� 
������
��������	��� ����������. 

C@E" + 52247–2004 ��
���	� ���*�&�������� � ��%���= 
� 	�������� ASTM D 4929 (�
�����������# 	�������, ���'� ���	���-
��# � ���������= �� ��������� +H, 	�
�	� C@E" + 51858–2002). 
�����# ���� �	�
�$���	� � 	����� ��������� ����	��� ��*���� 
	���� �� �
�%�# ��	�� ��*��������������=?�� $����. 

��	��?�# 	������� [34], 	�
�	� �	
����� �$�������� 
C@E" + 52247–2002 � 2006 ��� (�����$ H�����
��� �����	��� � 
�������	��� ����
������= � ����
��� � 299-	� � 12.12.2006 �.), 
�	�����
����� ��� ����� �����
���� �
��������	��� 	�������# 
(	��%� 1 ���/� �������	�� 	��$���� �
��) � ��*��: 
� $���� 	 �	�����
����� �����
���� 	���'���� �
��������-

	��� 	�������# � �����# *���&�� ��*�� �		����
����� ��*���-

� ������ 	 �	
���=?�� ����&��������	��� ����������. 
� $���� % �	�����
����� �����
���� �
��������	��� 	�����-

��# � �����# *���&�� ��*�� 	'������� � 	���� ��	
��� 	 �	
�-
��=?�� ������
��������	��� ����������. J��� � �������=�, 
�	
� ��		��� �
� �?�# 	��� � ���$&� �����%��� ��		��= �
= 
�
�� �� �
�� ��� � 10 000 ��$. 
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� $���� 
 – ��������, �������*
���	&����� �����
���� ��� 
��?� �������*
���	&����# �
���	���	���# 	�����������, 
����� ��
���	� ����	�����# ��$�����# � �����	��������� �	�
�-
$����� ����	�����# ����������. 

(��� " �����	��������� ��������� ���
�$� ��� ������ (���-
�� >�	����������� � ���������), ��� � �
����������	��� 	�	-
�� (��� �	�
�$����� ���������	��� �������� (��	. 3.62)).  

 
��. 3.62. 8����������� ������������ �������,  

������ 794 Basic Titrino, 
���������! 

<�����= *���&�= ��*��, ����
����= �$ ��*��, �$��%���=� � 
�����	�� � ��
���
���= �����, 	���'�?�= ������� ��*���
 ��-
���� � �
�
�. +������ ����	���
��� 	�# ������	�� 	�������� ��-
���� � ��*���
� � ������
�� >*��� >��
���
��
�, ���� ������-
?��� �������	�� 	��$����� ��
���� � ���������	��� ��
���, ��� 
>�� ����

���	��# �����# ������?���	� � ����

�������	�� 	-
��������. �$���� �������� ��$
���=� ����	
����� 	��	� � *�$� ��$-
��
�=�. ����= *�$� �������=� � 25…30 	�3, ����
�=� �&��� � 
������ ����&��������	�� ���������. 

(��� U (	'������ � ������
��������	�� ���������). <���-
��= *���&�= ��*��, ����
����= �$ ��*��, ����� � ��� ��$�, 	���'�?�-
� ����
�$���
�� 80 % ��	
��� � 20 % ������� ��$� (�����, ��
�� �
� 
�$��). C�$ � ���$�& ����	��=� ����$ ������ �
� 	'������ ����������# 
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����
�$���
�� 800 oE. @�������	�� 	��$����# �
� ������?���	� � �
��-
�� � �	��
����, ����� $���� �����=� � ���#�� �
� ���������, ��� 
�� �$�����#	���=� 	 ����� 	������. �$��	�������� ����� ���$� 
��� 	������ �		�����
���=�	� ������
��������	��� ����������. 

E�������# ��, ��������# �
� �		����
���� ��� 	������, 
����&���
�� �
���	��� �
��, ���	��	���=?�� � �	�������� �-
��$&��. <�� �	���
���� �
���� � ������
���= ���#�� �������� 
	
���=?�� ����&��: 
 AgClAgCl 	� �
 .   

�$��	�������# �� 	������ ����������	� ��
��������	�� 
	
���=?�� ���$�: 
 
� �	 eAgAg0 .   

�
���	�� ����>�����
���� 	������ ����&���
�� ��	
� 
����>�����
���� ��� �
�� �������� ���$&�, �	����=?�� � 
���#�� �
� ���������. 

� ����	��� ������� ���������	�� ���
�$���� ������
�-
�������	�� ��������� ��		����� �����
���� Multi EA-3100, ��-
�$��	�� *���� Analytik Jena, C������� (��	. 3.63). F� ����� ��� 
��
����, � ���� ���
�$���� 	��������� ��������� � ���
�-
����	�# ���	��, �������$�&�� �$������# � ���	��� >�	�
����&��. 

@�������	�� 	��$����# �
� (�
��������	��� 	��������) ��-
������	� � �
���-��� ����� 	'������ ���$&� � ��	��������-
����# ���� � 	��	� ��	
��� � �����. 

 

 
��. 3.63. 	����������� ��������� Multi EA-3100 
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!��
�$��� Multi-3100 ��	�������� ��
=���� ��� 	����� ���
�: 
� %��� �"���! �����. �������
���� ����&���� ���� 	 �	��#	�-

�� ���� '����� ���. <��� 	��?��� 	�	���# >
������� �����-
����	�� ����
� ��	��� ������ ��$�: ��	
��� � �����, �	��#-
	��� ��������?���� �����	�&�� ���� 	������ ����. 
� 	��������� ������. "���>
�������� ��
��������	��� ���#-

�� � ���
���� 	 �������# ��%�
�#, �	��#	��� ���� ��$�# ���� 
(������ 	������ � ���� '���# ����), �	��#	��� ����� ��-
��/������� ��$
'���� >
����
���. 
� %��� �������� ������. <�������� ��	������� MultiWin ��-


���	� 	��������� � ������ ��	�������� �
� �	������ � ����-

� ������ ��������� ������, 	���, ������� ���
�����	��� ���-
���, *��
���� �����. E�	���� ���������	�� *������� ������ 
������ �����
����, ��
����� � ������ ���
�$�. ���
���� ��-
$�
����� ������ ���
�$� ���$�'�. �����
���� ������ ���$-
����	� �
�� 	 ��?�= �������� MultiWin, ������ ��	��#�� ��-
$��� ������ ��������� (��	��� ��$�, ����������� ����, 	��	�� 
���� ����, �D�� ����) �	�
=����. ���� �	��������	� � 	�	���� 
�������$�&�� ������� 
��������� �$������#. 

@������������ �����������: �	������ �
� �
������ ��*��; 
�
������	��� �
� �
�'����� 		��� 	 �������� &�
����� ��*��; 
���	���
�� �
� ���������	�# ����� '����� ��� (70 ���). 

"��
�&� 3.19 
+�������� ����������� �������������� 

���������� Multi EA-3100 
<��$���
� L������� 

@�����
����� >
������  �
� �$�, 	��� (� $���$�)  
�����$� �����
����, ���/�
 (ppm)  0.3…5000 (� �
��)  
����� ���
�$�, ��� 5…10 
@�D�� ����, ��
 100 
��� ���� '���	�� 

@������� ������, �����
���� ������ !��������	���, ����� 
MultiWin 

<������ ������: �����'����/�?�	��, 
�/C&/�� 220/50/2000 

C�$� ��	
�� 	�%����#, 99,7 %  
���� 	�%����#, 99.9 % 

C�������, �
���×��	��×%�����, �� 880×480×480 
��	 ����, �� 44 

��������: � ����. 5, ���. 3 ������������ �����������! ������������ 
������� 	  ������� % �� ���������� �����"��! �������������� �������� � 
��&�. 
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(��� % �����	��������� � ����	��� 	��������� ����� ���-
��
���� 	���'���� �
��������	��� 	�������# � ��*��, ��� ���$�-
��
	� ��%�, �������*
���	&�����= �
���	���	����= 	�����-
�����=. +��
�$�&�� ����� ����� ���	���� �
�� ��� �	�
�$��-
��� ����	������� 	����������.  

� ����
����= � �����
����= *���&�= ��*�� ����� ����-
�����# 	������� – ��	��� ��	���� � ���
���� ��	������
�. <��-
��
����# ���$�& ��$��?�=� � 2 �=����, $������=� �=���� �
���# 
� ���?�=� � 	���������. <����� �$�������. +�		������=� ��		-
��= �
= �
��, ����?�� � �
��������	��� 	�������� ��� 	�����-
���*������	�� $������� ���� ��������� ��$�
����� �	������#. 

�
� ��%���� >��� $���� �	�
�$���	� ���
�����	��# ���
��	*, 
��
=��=?�# 	��������� «E�����	��� J��	-GF2E» (��	. 3.64), ����-
	������= C		�������� ������� ���
����� �$������# ��		�# 
�
� �
���� � ��*�� � ��*���������� (E������
�	�� C		�������� 
+H � 2420/64–2000) � 	���������� ���$&�. ���
��	 �$�
��� ���-
��
��� ��		��= �
= �
�� (�
����) � 	���'���# 0,005 %. ���� 
��%��$
'����, ���
�����	��# ���
��	 �'�� ���� �	�
�$��� 
��� ����
� ����	��� �����# ��*�� � �
� �����
���� ��		�# �-

� 	��� � 0,5 % (��� �������	�� � 0,12 %).  

 
 

��. 3.64. ����������� $���-GF2E 

+��� �������, � ����������� ����������-���������� ����-
�����!� ��!��!���! ��� ����'� �����"���� ����������� ������-
����, ��'��*� ����� �� ���������� �����"��! ��������� ���-
�������� � ��&�. 
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<�������� ��	������� ���
�����	�� ���
��	� �$�
��� 
���$����� ����	������# � �
���	������# ���
�$ ���$&�. 

�� >���� ����	������ ���
�$� ���	���� �$������� 	������ 
��������	�# *
���	&��&�� � $������ �����$�� �
�� �
� 	 �	
�-
��=?�# ��	%�*���# – ���������	�# ������*���&��# 
���# � �-
����
����� ����� >
������, ���	��	���=?�� � ����# ����. 

�
���	������# ���
�$ �$�
��� �����
��� ��&�����&�� ��-
����	��� >
������ � ���$&� 	 ���	��= �� ����� ������	��� ���-
��. �
���	������� ���
�$� ���� ����%�	����� ��&����� ���-
��������� 	����������. @�� $��
=����	� � �$������� ��	�
���� 
���$&� (������������ ���$&�) � ����������	�# ������� >��� 
�$������#. +�$�
����� >�� ��
���	� ���� ������������ �������-
��	���, ����� � ��
���#%�� �	�
�$�=�	� �
� ����	���� �$�������� 
�����	���	��# � ��&�����&�� >
������. �	� ���
�$� ������	� ��-
�������	�� 	 ����'����� ��$�
����� � ���� ����
� �$������# � 
	 �$�'�	��= ��
���#%�# 	����	����	�# �������.

*��������. j�� ����������� ��� ����������� ������������ ���-
������, �� ��������� �������, ��� �������� ������������ ��! ���������! ��-
���"��! ������� #�������� � �������� ��*������, �����!*��! � �������, 
����'���������� � ������������ �����!�!�, � ���"� ���������� �� ��������-
��  ���"������ �� &�����. 

3.5.7. #	�����
�� ���
���� ����	
�� 
���� 
<
��	�� ��
���	� ���� �$ 	����� ���������, ����� 

���=� $������� ��� �����
���� �
���	��� ��
������ �� �	�� 
���� 	
������� � �����=?�� ������# � ��*��������������=?�� 
$�����. @� �
��	�� $���	�� ����	�� ������ ������� (
�����, 
	������ �
� ��'�
�� ��*��), ���� �����
��� &��� ����'� ��*��. 
<
��	�� ��*�� �����
��� �	
��� �� ����	��������, ������� 	
-
����, �
���� �� ������
���	��� ��'��� ���������.  

"����&����� 	�	�� �$������� �
��	�� ��*�� ��
���	� 
�	�
�$����� ��������. F�� ���� ���'�� � ���� ���������� �-
��������. < C@E" 3900–85 [37] ������ �����
���� �
��	�� �
� 
��	���
��# �
��	�� ��*�� ��� 20 oE, � C@E" + 51069 [38] ��-
���� �����
���� �
��	��, ��	���
��# �
��	�� � �
��	�� � 
�����	�� API ��*�� ��� 15 oE. 

E�
�	� C@E" 3900–85 �$������� �
��	�� ��*�� ������ 
��� ��?�: 
� ���������� (��	. 3.65, ���
. 3.20); 
� ���������� � ����������� (��	. 3.66, ���
. 3.21).  

�$������� ��	���
��# �
��	�� ��*�� � �
��	�� ��� 
������ ��� ��?�: 
� ���������� � �����!��� � ������  ������ (��	. 3.67, �); 
� ������������� ������������ ���������� (��	. 3.67, �). 
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��. 3.65. 	�������� ��. 3.66. 	�������� � ����������� 

"��
�&� 3.20 
[����������� ���������� 	1 ��! ������! �������� 

 ��&�  ��&����������� 
�����$� �$������� 

�
��	�� (��/�3) A��� ��
���� (��/�3) �
��� (��) 

650...680 0,5 300 
680...710 0,5 300 
710...740 0,5 300 
740...770 0,5 300 
770...800 0,5 300 
800...830 0,5 300 
830...860 0,5 300 
860...890 0,5 300 
890...920 0,5 300 
920...950 0,5 300 
950...980 0,5 300 
980...1010 0,5 300 
1010...1040 0,5 300 
1040...1070 0,5 300 
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"��
�&� 3.21 
[����������� ���������� � ����������� 	1+-1  
��! ������! �������� ��&�  ��&����������� 

�����$�  
�$������� 
�
��	�� 

(��/�3) 

A���  
��
���� 
(��/�3) 

�����$�  
�$�������  

�����������, C°

A���  
��
����, C° �
��� (��) 

650...710 0,5 � –20 � +45 1 500 
710...770 0,5 � –20 � +45 1 500 
770...830 0,5 � –20 � +45 1 500 
830...890 0,5 � –20 � +45 1 500 
890...950 0,5 � –20 � +45 1 500 
950...1010 0,5 � –20 � +45 1 500 
1010...1070 0,5 � –20 � +45 1 500 

@�����
���� �
��	�� �� ����* ���������� � [37] $��
=����-
	� � ����'���� �������� � ��*��, ��$��?����= � 	���
���� �
� ��-
��

���	�� &�
�����, 	����� ���$���# � %��
� �������� ��� �����-
������ �����
���� � ����	���� ��$�
����� �� �
��	�� ��� ���������-
�� 20 oE, 	�
�	� ���
�&�� ������� �
��	��. �
� �
������ ����� 
��$�
����� 	����� ���$���# �
��	�� �
'� ���	����� ��� ���$-
����# �����������, �>��� &�
����� ���?�=� � ����	����.  

 
�) 

 

 
�) 

��. 3.67. ���������: �) – ������������� � �����!���� ���������  
� ������; �) – U-o������� �����!���� (������������ �������������) 
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��������� – #�� �����!���� ����� ���������� &����  ����-
�������� ��������� ��! ������� �������� �����, "�������  
������� ���. ��������� �������!���! �� ����� ������������ � ��-
������� ��*����� (�� �����!� ����'�����)  ��0��� ��*�����, ���-
���� ��0��� ���������. 

��������: ������� �������� ���������� �������� �� ����'��� 
�����!*����! � �U� ��*����� (������ � "���� �����!�), ������!�*��� ����-
���� �� ���� �� �������� � �� �������� ���! �����!��, ��� ������������� 
���������� ��������� ��������� (��. 3.68, �). ;������! ��0U�� ���������� 
����*����!, ��� ������ ����� ���� � ��������� �����! '���� (��. 3.68, �). 
7������� ���������� ��������������� ������ ���������! ��������: 
������! �������� ������� (�� 10–5 �/��3); �����"����� ����������! ����� ��-
������ ��*����� (0,5…100 ��3); ����! ���*��� ��������� ���������� "����� 
� ���������, ��� ��������� �������� ������� "�����  �����*��� ���-
� � �������; ���������� ��������� ������� ��������������!  ��������*��� 
����'���!. 

< ����� ���������� �������� (C@E" + 51069) �
��	��, 
��	���
���� �
��	�� (���
���# ��	) �
� �
��	�� � �����	�� API 
��
���	� *�����, �����
�=?�� ����	�� 	��# ��*��, ��������� 
�
� ����	���� �$�������� �D��� � �D��� ��� 	��������# �������-
����, �� ��������� ������!� �� �������� ��&� �� #������. A��� 
�� ��*�� ��	� ���$���=� ���� 	 $�������� �
��	�� � �����	�� API. 

6������������ ��������� (������� ���) ��� ����������� 
15 o& (60 oF) – #�� ����'��� ����� ������� ��0��� "����� �� 
�������� ����������� � ����� ������� ��0��� ����� ���� �� ��� 
"� �����������. 

��������� � ������� API – #�� ���������! &����! ���������-
��� �������� (��������� ����) �� 60 oF, ������� �����!�� �� &������ 

131,5
F60�������������

141,5API������������������ 0 
��
�

�
��
�

�
� .  

�����# 	������� [38] 	���'�� ����������# ���	� ��&���
��� 
	�������� EW! ASTM D 1298 «E���������# ���� �����
���� �
�-
�	��, ��	���
��# �
��	�� �
� �
��	�� � �����	�� API 	��# 
��*�� � '����� ��*��������� ��������» 	 ��
�������, ���-
'�=?��� 	����	�� >������ +H. 

E�?�	�� ����� $��
=����	� � 	
���=?��: ���� ����� � $�-
����# ����������� � �����	�� � &�
����, � ���� ����'�=� ���-
����, �	
� �	��'���� ������������ ������	�� �����=� ���$�-
��� �������� � ����������� �	������# ����. � �$��'���� �-
���%�	�� �$������� � ����� �	������� &�
���� 	 ��*��= ���?�=� 
� ����	��� (���=) 	 $�����# �	����# ����������#. 
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@�����=� ���$���� �������� ��� ����������� �	�������. L�-
��� �
��	�� ������� � ����������� 15 oE, � ��	���
���= �
�-
�	�� (���
���# ��	) � �
��	�� � �����	�� API ������� � ���������-
�� 60 oF 	 ��?�= ��'��������� 	���������� ���
�&. 

3.5.8. #	�����
�� ������ �	����� 
���� 
H���&����# 		��� ��*�� ��
���	� �� ��'��#%�� ���$���
�� 

����	��� � �����
�=?�# ���������	���# ��� �	����
���� �
�	�� 
���������� ��*���������, ���������$��� 	���'���� 	���
�� ��*-
���������, �
������� ��� �����*���&��. 

< C@E" 2177–99 [39] *���&����# 		��� �����
�=� ����� ��-
����� *�$���	�# ��$���� ��� ���	*���� ���
����: � ����� ! – 
	���
�� ��*���������, � ����� � – ��*�� � ������ ��*���������. 

��������. 1) /������! �������� ��&� ��"�� ����������! �� ����-
�&����� ������, �� ���"����� ������  ��� ��������. 2) <���� ������� &-
������� ������� ��&�, � �����!*�� ����! � ��������������� ���������!� �-
�������� ���������� �����!�� [35], ������!���� �� ����* ���������-
�����&������� ������. $������ ���������� �����!� ������������ 
#�������� ��������� � ����������&������ ������ ����������� �����-
������ � ���������� � � ������������ ����!. Z�������������&�����! ��-
����� �������� � �������� ����&�������� �������. L�� ������� ������� 
���������� ����'��� ������ (����� 30 ��) �� �������� � &������ ������-
� �������  ���������� ����'��� ��0��� ������� (��������� ��������). 

H���&�� ���������$�=�	� ����������# ����
� ������� (����
 
����
���� *���&��), ����������# ��&� ������� � ����������# ��-
&� �������� (�����������) � ���� ������ ���$���
�#. <������� ��-
����� �����
���� ���$���
�#, ���������$�=?�� *���&��. 

)���������� ������ ������� – #�� �����������, ���������! � 
���������������! � ������ �����! ������ ���� ���������� � ����� 
���������� (��	. 3.68) �� ����! �������� � ����������� �����!�. 

)���������� ����� ������� – #�� ����������! �����������, 
���������! � ���������������! � ������ �����'��*�� ���� 
�������� � ����������� �����!�. F� ���� ���	���� �	
� ��-
��������� �	�# '���	�� 	 ��� �
��.  

)���������� ����� ��������� – #�� �����������, ���������! 
� ������ ������! ��������� ���� "����� �� ��� ����� �� ����! 
�������� � ����������� �����!�. ���
� �
� �
���� '���	�� �� 
	����� �
�� �
� ��������� �� �������=�	�. 

6$_�� ����������� ������� – #�� ��0�� ���������� � ��3 � 
������ ������, ������� �������� ������������ � ��������� 
����������. 

@�����
���� ����� *���&�# �$ ��*�� ���$���� � ����
��-
���
�����	��� 
��������� ���������� ����	���� ��� ���������-
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��� � 200 °E � 300 °E (�����, ��
����
�� � C@E" 51858–2002, � ��� 
����������� 350 °E) �
����������	��� � ���������	��� 	�	��. 

�
� ��������� ���
�$� �	�
�$�=� ������� �
� ��$���� ��*�� 
�
� ������� �
� ���������	�# ��������, ����
����� �
�� F��-

��� (��	. 3.69), ��������� �
� ������� �����������, &�
�����-
��������� (��	. 3.70), >
�������������
� � �������� �
� ����	���-
&�� ����������	�� ���
���� � ����
� ��������� �	�������.  

@�����
���� *���&���� 		���� 	���� �� �	������� ��-
����� � �	������� 100 	�3 ���� ��*�� �
� ��*��������� ��� �
��� 
���
�����=?�#	� �����������, �
�'����� � �����	�&�� ���$���-
%��	� ���� 	 *��	�&��# ���������� �	������� � �$�������� �D��� 
���$���%��	� �����	��� ��� �������# �����������. 

 
 

��. 3.68. <���� L������ ��. 3.69. ����� ��! �����  
���������� &���� 

<�� �������� ��*�� � 200 � 300 °E 	��	�� ���� �����
� 
�
'�� ���� � 2 � 5 	�3 � ������, � $���� 2…2,5 	�3 � ������ (��� ��-
�
� � 	������). R	
� �������� ��*�� ����� � 300 °E, � �����=� ���-
�������� ����
� ������� � �D��� �����	��� ��� 100, 120, 150, 160 °E 
� ��
�� ����$ ��'��� 20 °E � �	��'���� ����������� 300 °E. � ��&�	-
	� �������� ���$���� $���	� �D��� �����	������# '���	�� 	 
����� ���$���# ���������. 

< ��$�
������ ���
�$� 	���� �"�-�����= � ���$���� ���-
���� �
������� ������ ��� ��?� 	��&��
���� *���
 � ���
�&, 
���$����� � ��������� �������� [39]. 

+�		����� ������ �������� �
� ���������� ���������� 	������ 
��	�� ������������������ �����$��. 	������ 	�1� – >� �����, �$-
����
������# �������# <@ «<����������» (+		��) 	 2006 ���. !�-
����� !+�< (��	. 3.70) ��	�������� ��������� �	������# ��*�������-
�� � 	����	���� 	 C@E" 2177–99. 
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@	����	�� ��	����&��: 
� ����������� �����!��� ��*���� �������;  
� �����!��� ������ ����� ��! �����*��! ������ � ������;  
� ����� � ���"����*�� ����;  
� ����������� �����;  
� ����������� �������� ������; 
� ���������� ����� �������� ������� �����!� �� �����-

������ 400 °�. 
@�����
�=� ����������� ����
� ������� � �D��� �����	��� 

��� 100, 120, 150, 160 °E � ��
�� ����$ ��'��� 20 °E � 300 °E, ��� ���-
$�� � [39]. 

R?� ���� ������� ����	������ ���$��	��� ��
���	� ��-
����� �
� ��$���� ��*�� � ��*��������� 	�1�-2, ���$�����# 
�<@ «+�
�$�?�����������», �. M���&� (��	. 3.71). ���� *���&���-
������, ������� ����� 	
���=?�� �$�'�	��: 
� #���������! ���������� ��*���� �������; 
� #���������� �&����� �������� �����������; 
� ����������������! ����"���*�! ���!. 

��. 3. 70. 	������ ��! ������� 
��&�  ��&����������� 	�1� 

��. 3.71. 	������ ��! ������� 
��&�  ��&����������� 	�1�-2 

"������������� �����
����� 	����������� ������� ��� '� 
���	��=�	� [39] � ��$�
����� ���
�$� ��
�=�	� �������'����, � �-

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

<������ ����	������ ���������	�� ���
�$���� *���&�-
��� 		���� ��*�� �'�� 	
�'��� ��������� 	�/	-1 (��	. 3.72), 
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	��?����# ������&�		���� �����
�����, ���������
���� � �-

�'��=?�� �	��#	���, ��������� ����������� � �	��#	��� 	
�-
'���� $� ������ '���	��. ����=������ ������� ��$�
����� ��$-
���� ����	���
��� �$�'�	�� ���
�$� � �������� ������. <
��� 
�������$�&�� ��&�		�. 

	����������� ��������� &���������� ������� Herzog MP-628 
(���$��	�� C�������) �	�
�$���	� �
� ���������	�# ��	��

�-
&�� ��*��������� �� ���	*����� ���
�����. �����
���� �	��� 
*���&���� ������ (��	. 3.73) ���$����	� ����$ �?��# �	������# 
����=��� 	 Windows-������������� ���������� ��	��������, 
�����'���=?�� 4 �$���, ��
=��� ��		��#. @� �'�� ������� ��� � 
������� ��'���, ��� � � ����	��� �����
�=?�� �
�� ������ ��	-
��

���� (� 15).  

��. 3.72. 	����������� ����-
����� 	�/	-1 

��. 3.73. 	�����������  
��������� &���������� ������� 

Herzog MP-628 

���� ����� ���
�$� ���$����#� ��	� � �����. �����	� �$-
�'�	�� ����� �$ �%���� 	��	�� �	������� ������� � $������ 
	�	�������. @��� ��$ $���� ���������, ���
�$ ������	� � �
�-
	��= ���������	�� ��'��� �	������� ����=���� 	 �
��� ��-
��
�� �	�� ��&����, ������# ��$�
����� � *���&���
��# ����-
�	���#. +�$�
����� ������	� �� ����-��
� �
� &����� ������ 
� ��'��� ���
��� ������� � $���	���=�	� � ��$� ������ ����=���� 
�
� �	
���=?�� ��	����, ��
����
��# ������� � ��	�������.  

���� ��������� ��������� >�	��������� �$ �%���� 	��	�� 
�	������� ������� �
� $������ 	�	�����#. !������# �
� 	���-
�# ��'�� �����. 

<�������� ��	������� �� Windows ��	�������� ��	�� 
�����
���� �����# ������, �������� ��������� � ��$�
����� ���-
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�$�, �����= ������� � �������� ������ � 	��� � �� ��	�������.  
4-�$����� �����'��, ��
=��� ��		��#. <��&�$����� 	�	���� ��-
��
� ����������� ��	�������� �	���$����	�� ��$�
����� � �-
$�
��� ������ ������������� �������� �
� 	
'��� ������-
������� ���$&�. �	������� ���������	��� 	�	���� (���
=����	� � 
��

�� 	 �������� ��$�) �
� >**������� �'����%���� � 	
���� 
�$������. ��$��
����# ���������
� ���� 	����	����� �����#-
	��� ����� ��$��	�	��. J�����&�		���# ����
� 	��	�� 
��$���� �����$����� �	���$����	�� ��$�
����� ���
�$�. J�
�# 
�D�� �
��
����� � �$�'�	�� �������������� �� ���������-
�� �$�
�=� ��	�� ���������� �� �$������� ����������� ���� �
� 
%���� �����$�� ���������� �������. ��-�����	��� 	�	���� 	 %�-
���� ���� ��	�������� ���&�$���� �$������� �D��� � ��
��-
���� ����� &�
�����. !��������	�� �����
���� ��&� ������� 	 
��?�= ��
����
��� ������������	�� �������. 

3.5.9. #	�����
�� �������� ���� �	���
� � 
���� 
<�� ����	�������� ��*�� �� 	������ ���������, � ���'� �� 

����
�� ��������� ��	� ��
�����=�	� ����*���. F� ������� � 
�����%���= >**������� 	������ ���������, �����%���= ��-
�$�����
��	��. ���� ��, ��� �������� ��*�� ����*��� ��
���-
��=�	� �� ��� ��$�������, �� ������� � 	
'������ ��� ������-
��� ������� ����&�# � 	�	���� ���������� ����	����. 

J�		��= �
= ����*��� � ��*�� � ����
��-���
�����	��� 
�-
�������� ����	���
���� ��������� �����
�=� �
�� � ���� 
���������� �������� C@E" 11581–85 [40]. � >�� 	�������� �	����-

��� 2 ����� �����
���� ��		�� 	���'���� ����*��� � ��*��. 

<����# ���� ": ����������
��� ���
���� �	*�
��-	�
�	��� 
��?�	�� �$ ��*��, �� >�	����&�� ��� ��?� >�	����&���� �������� 
(��	. 3.74) ��� ����������� 50…55 °E, ��	��&�� � �	
���=?�� ����-

���� ����*��� 	��	�= �&���� � �
�
� ��� ����������� –20 °E � ��-
�� 	 �
�'��=?�# 	��	�= (��	. 3.75). "�� ��� ����� �����	� 	 ��	��-
����
���, � ��	� ���
�$ ������ � ����'�� %��*� (��	. 3.76). 

J������ ��������� >�	��������� ����	���
��� � �
. 5 (���
. 2). 
���# ���� U: ����������
��� ���
���� �	*�
��-	�
�	��� 

��?�	�� �$ ��*�� ��� ��?� �������# �������� 	 ���� *���&�# 
250…550 °E � ����
���� ����*��� 	 �	�
�$������ ��	������
� 
(	��	� >*��� 	 >��
��� 	�����) ��� ����������� –20 °E. 


 ����� �� �������*� ����������� �������� �������� ��&� 
#�������-������� ��! ���������! �����"��! ����&�� �� �����!��. 
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��. 3.75. 7����������! ���! 

��! ���������! 
 ����&�� � ��&� 

 

��. 3.74. 	������ ��! ���������!  
�����"��! ��&�������� #������������ 
�������: 1 – �����; 2 – '������� ���������; 

3 – #���������; 4 – �����!���! ������;  
5 – #�����������������; 6 – '���� ��. 3.76. 
��!"��� '��& 

3.5.10. #	�����
�� �������� ���� ��	�����	���,  
�����- � &�����	����
�� � 
����  

E������ � ������������ 	�������� 	��� ��	����, ���=� 
���������# $����, 	�	�	���=� 	�
���$����=, � ��� �$�����#-
	���� 	 ��# ��$���=� �����	����= ���$�= ����

�. <>��� �� 
���	��	���� � �����# ��*�� ��$���
�� ����
�����	�. � $���	�-
�	�� � �
���	��� >��� ��?�	�� �����
�=� ��� ��*��. ��, 	�
�	� 
C@E" 51858–2002, ��� ����. 

�
� �� ���� �����
��� ��		��= �
= 	������� � ����
- 
� >��
���������� �������=� C@E" + 50802–95 [41]. E�?�	�� ����� 
$��
=����	� � ��$��
���� �������� ���
�$�����# ���� 	 ��-
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?�= ��$�# ��������*��, ����	���&�� �����?�� �$ ��������-
*���	�# �
��� (��	. 3.77) 	�������, ����
- � >��
���������� 
(��	. 3.78) �
�����-*��������	��� �������� (<H�) � ��	���� ��-
$�
����� �����
���� ����� ��	
=��# ����������. 

 

 

��. 3.77. [���������&����� 
������ 

��. 3.78. ��������! ������������, 
����-  #�������������  

�� ������������� 

<������ ����	������ ���������, ���������� �
� ���-

�$� ��*�� �� 	���'���� 	�������, ����
- � >��
����������, 
�'�� 	
�'��� ������� ����������& <������-2000$, ����	�����# 
L!@ E�� «G����>�», �. k%���-@
� (��	. 3.79). 

 

��. 3.79. [���������& <������-2000$ 

+��������� ��'��� ����������&�. E�����# ���
�����	��# 
���
� 	 ����������, �	������
���, ���������	���� �������-
�����
=����
���. �	������# ����

�� 	 ����	������ ��	�
��� 
�� �������# ����
� ��������*�. "������	��� ���������	���� ����-
����*� ����	���
��� � ���
. 3.22. 
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"��
�&� 3.22 
+�������� ����������� �������� ����������&� <������-2000$ 

G��������	���� L������� 
"���	��� �
�� 

%����� 200 ��
��	�� 200 ��+�$���� �
� �	������ ��������-

*���	��� �
�� �
����� 100 ��

+����� ����������� 
� ����������� ���'�=?�# 	���� 

+5 °E � 400 °E 
��	�����	�� $������ 0,1 °E 

E��	�� �������������� � 1 � 50 °E/��� 
��	�����	�� $������ 0,1 °E/��� 

�
���	�� �$���� 5 
����� �
�'����� ��� ����������� 
���'�=?�# 	���� 22 °E 

� 300 � 50 °E $� 5,5 ��� 

F
�������� ����
���� ��	��� � ���
���� 
����� ���
���� � 0,36 � 0,44 J<� 
�
���	�� >
�������� ����
���� 
��	��� � ���
���� 

6 

+�	�� ��$�-�	���
� � 5 � 500 �
/��� 
+�	�� ����� � 5 � 500 �
/��� 
+�	�� �$���� � 5 � 800 �
/��� 

��������* � �	������
� 
������� �
� ���
�$� ��*�� <H� ** 
�
���	�� �������� � ���� 
�
���	�� �	������
�#  � ���� 
��	��� ��	� 	����
� ��������  � 10 � 250 C& 

����� 

J��*���&�� 

4-, 6-, 10-������ �������; 
������ �
� ���������	���; 

����	����������  
�
� ������������ 

<������� ������ 
�����*�#	 RS-232C 
!��
���� 	 >
�������� �����=���� (�����# 	����
 0..10 ��) 

* @�������� ��! ����������& ������� � ��. 5, ���. 4. 
**7��������� �������! �/@. �� ������ �� ������� �/@ ��������-

������ �����, �� ������������ #&&������� �������� ����������&������ 
�������� �������������  ���������"�*� ��������, �����"�� ���"��� ���-
����������� ���������. L�� !����� ���������! �������������� «��'���� 
������»  �������� ��������� ������� &������ ������*� � ������ ����-
����� �������������. ��"��� #&&�������� ����������&������ ������ 
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�������� ����������� �����'���� �� �������� ����U�� ����������� ����-
�����"�*� �����������. 
 ������ ��� �� �������� ������ ����������� � 
������� �/@ �� ����������! ��������, ������������� � �������������, #�� 
�'��� !��!���! ������� ��! ���������.  

@�! ��������! «��'��! ������» ��*������� �������� ������ �/@, � 
������� ������ !����� ��������:  

� ������������� ��'����, ����������*� ��"� �����! ������;  
� ������������ �� ������ ��������� �����"���!  �������� ������ 

���������� (��������*� ��������-&������������ ��������); 
� ���������� �������������������� ����!�*��� �������� �� ����������-

&������ ������.  
��������-&������������ �������� – ����! ���������� �<% «[����-

�#�» ��! ������ ���������"�*� �������� � ��&�����������. 
 �/@ ������-
��� ��"� �����! �����*������ ��������� ������, �� ������� �������� 
���������������� �������� ���� ����������.  

�������� ����� ������! ������������� ��'�, ��� ���������"�*� ��-
������. V��� ������ ������, � ������� �������� ������� �������������, 
���������� ����'�, ��� ���� ������, � ������� �������!� �������� �����"��-
�! ������� ���������"�*� ��������  ����������. 7���� �������� �� ��-
���*��� &�����  �� �������� ������! ������ ������. 
�������� #���� 
���������! ����������! ��������������� ��������� �� ���������"�*� ��-
�����!�  ����! ��������������� ��������� �� �������������.  

@�! ������ ����� ���������"�*� �������� (�1…C4) � ��&�, �""��-
��� �������������� &����!� �/@ ������������! �����!�� � ������#&&����-
��� �����!���� ��������.  


 #��� ������ ���������!: 
� ����������! ��������������� ��������� �� ������ ���������"�*� 

�������� �� &��� �������������;  
� ����������! #&&��������� �������! ����������� ���������"�*� 

����������� �� �������������; 
� ��� ����������� «����*���» ����������&������ ������, ��������! 

���� ��� ��� ����������*� � ������ ���������� � ������; 
� ����������� ������������������� ������"��� &��� � ������� ����-

������ ��������� ���� �� ���"��; 
� �� ������� ���� � ������������� �����!���� ������������ �������� 

��� ������ �� 10 ��.  
$������� �������� � ����� www.chromatograf.ru/cgi-bin [43]. 

3.5.11. #	�����
�� �������� 
���� 
�
� ��%���� ���� ����
����	��� $����, 	��$����� 	 ���	��� 

����	�������� ��*��, � �
� ��������� �����-�		
������
�	��� 
���� � �
�	�� *�$��-������	��� 	�#	�� ��*�� ���	����� ���-
��
���� 	���������� ����� ����
� ����	��� ��
������� 	�-
���, ��� ��� � C@E" + 51858–2002 �� ����� ����� �����
���� ��
�-
���, ����� �������� �� ��� ������� ��*��, � ��� ��
���#%�# �� 
���������� �
� �	�
�$����� � ����	��� 	����, � ����� ��$�	��. 



 
 

173

+�$
���=� ��������	��= (��	
=���=), ����������	��= � �	-

���= ��$�	�� (�
. 1). @	����� 	�	�� �����
���� ����������-
	�# ��$�	�� (C@E" 33–2000, ASTM D 445, ISO 3104) ��
���	� �����-

���� 	 �	�
�$������ 	���
����� ��	�$������. E�?�	�� ����� 
$��
=����	� � �$������� ������� �	������� �����
���� �D��� �	-
������# '���	�� �� �
������ ���%��� 	�
 ��'�	�� ����$ ��
���-
�����# 	���
����# ����

����# ��	�$����� (��	. 3.80). 

�
� �����
���� ��$�	�� �	�
�$�=� '���	���� ��$��������-
������ ����	����, ����� ������$������ �
� ���� �����'���� 
����������� ��� ��������� �$������# ����������	�# ��$�	�� '��-
�	��# � �����$�� ���������� –50 °E…+100 °E. <����� ���� ����-
�� ����	���
�� �� ��	. 3.81. 

 
 

��. 3.80. 
�������� 
�����!���� 

��. 3.81. ��������� ����������������� 
��������� +�-+�-011$ 

M����� � �
�	�� ���	��� � ���	�� ��
�=�	� 	�	���� ���-
������	�� �$������� ��$�	��, ����� ����	���
�=� 	�# ���
�-
��= ��	����&�=, 		��?�= �$ ����	����, �
�� �����
����, �����-
����	�� ����������, �������� ���
� � ����

����� ��	-
�$������. ������ 	�	���� �$�
�=� �
�	��= �������$������ 
��&�		 �$������� ��$�	�� � �������, 	�%�� ��	�$������ � ���-
������	�� �$������� ���$&� � ������ ��$�
����� �� ���	��
�-
��# ����=���. <������ ���# 	�	���� �'�� 	
�'��� 	�	���� 
AKV-202 ���$��	��� *���� Tonako, `���� (��	. 3.82).  

!��������	��� 	�	���� AKV-202 ������$������ �
� �$������� 
����������	�# ��$�	�� ��*��������� � 	����	���� 	 ����%-
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������ 	���������� ISO 3104, IP 71 � ASTM D445. E�	���� �����-
����	�� ���
���� �$�������, 	
�� ���$&�, ������� � 	�%�� ��	�-
$������ ���� M��&�–L�#*��&�, ����� ������� �
� �$������� ��$-
�	�� %���� 	������ ���$&�.  
� 	������������ ��������� ������!, ����, �������  ���'-

� �����������.  
� <��������� ���������� �����, ���� ���! �� ��� ����������.  
� 
�����! �������� ������! ��� ����������, ���  ������ ��-

������ �� ���� ����������! ����������� ��������� ������!.  
� @������� ������� �� ���� ������� ������ ������!�� �����'��-

��, ��!������ � ���������  ��������� ���'����� �����.  
� A������� ����� �����������, ��� ���� �����"����� ����-

���� � '����� �������� �!�������. 
 

 
��. 3.82. ������ �������������� ������! �!����� AKV-202 

3.6. 	��=��< :���0�*�&�9 ��>�)*�� *����%�9 %�7*�  
=�)*���A'�%�9 ��=)��9 �/&�)*� 

� ����	��� ������� � ���
. 3.23, 3.24, 3.25 ����	���
��� 	����� 
*�$��-������	��� ���$���
� ����	��� �����# ��*�� C���	���	�-
�, M�����&�� � ��
�	�� ��	��'����#, ��	�
���=?��	� �� 
��������� "�	�# �
�	��. �� ��	. 3.83 �������� ������ ��	���� 
����	��� �����# ��*��, �����
���# �� >�	���.  
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��. 3. 83. ����� �������� �������� �� �������� ��&��,  
�������!���� �� #������ 
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4. �����
� �������� ��"� � �������  
��������
��� ���!�	�������  

���	� ��&���
��� �	�
�$����� ��$�, ���	� 	$����� >*-
*�������� ��'��� ����	��������, ���	�, 	��$����� 	 ��������� 
��$� �� ���� ���� ��%��� ��$ $����� ���$���
�# ����	��� ��
����-
�� � 	�	�� �� ����
�. 

@	���# $�����# ���
�$� ��=��� ��$� ��
���	� �����
���� �� 
��������� 		����, *�$���	��� � ���
*�$���	��� 	�#	��. 

 

����	�� ������� ��$�, ����	��������� � ��������� +	-
	�� � �	���
���� ��������
��, �	���� ����
�����	� 	
�'�# 
����
� ����	��� ��$� @!@ «C�$���» �	���	��� ����
��-
���
�����	��� 
�������#. 

+�		����� ����� ����
� ����	��� ��$� �� ������� ��$����	-
����� ����������� @@@ «C�$��� ����	��$ "�	�» (��	 4.1, 4.2).  

 
��. 4.1. V��� �����"���! ���������������� ������ 

�� ������ 777 «Z������ �������� +����» 
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� @@@ «C�$��� ����	��$ "�	�» � ��	��?�� ����� >�	�
������-
��	�:  
� ����� 5 000 �� ������������ ������������ �� V������� ���,  

� �.�. ������������-������� ����� 1 200 ��; 
� 18 &����� � 8 ������!� V�������, 
�������� ���  @������� 


������. 
@�D��� ����	��������� ��$� 		���
�=� �
�� 5 % � �
� 

+		�#	�� ����� ������ ��$�.  

 
��. 4.2. Z��������������! ������ 777 «Z������ �������� +����»  

�� ������� V������� ��� 

+�		����� ����	���
���# ��������, �����?�# � ������-
��� "�	�# �
�	��: «��'�������	��# ��$������������=?�# $��� – 
<�����
� – ��$��		». <���� ��$� � 	�	���� ����	���
���� �������-
�� 	�?�	��
�=� 	
���=?�� �	���?���: 
� 1"����������� �����������������*� �����; 
� %��������� �����������������*� �����; 
� ������-
���������� ���������������� �������"����; 
� $����"����� ���������������� �������"����; 
� A�������� ��&������������������ �������"����. 
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E�	���� ����	���
���� ��������� @@@ «C�$��� ����	��$ 
"�	�» ����� 	�� ��$�$������
���� 	���&�� (C�E) � ��$��	�����
�-
��
���� 	���&�� (C+E), �� ����� � ��	�
���=�	� �$
� �����. ��-
��
� ����	��� � �D�� �	����� ��$� 	�?�	��
���	� �� ���� � 	�	���� 
����	���
���� ��������� � �� �����. <	����� ��$��������
�� 
���$����	� � 	����	���� 	 ��	������ ����	��� �� ������# ��$. 

C�$��	�����
���
���� 	�	���� �� ��������� "�	�# �
�	�� 
��
=���� �
 25 ��$��	�����
���
���� 	���&�# � ������ 30 �$
� ���-
��. �	����� ��$� � C+E 	�?�	��
���	� � ����	���
���� ��$����� 
«��'�������	��# ��$������������=?�# $��� – <�����
� – ��$��		». 

�$
� ����� ���
����=�	� �������� �
� �$������� *�$���	��� 
	�#	�� ��$� (�����������, ���
���� � �. �.) � �������� �$������� ��	-
���. �
� �����
���� ����	������� ���$���
�# ��$�, � ����� ���-
������ 		����, ���� �	�����
�����	� ������ ��������*�, 
�� 
��$ �����=� �� ���
�$ � 	��&��
�� �	����
����� ��	��� ���� ��� 
(���� ����) � $���� �����
�=� ���������# 		��� ��$� � 
����-
���� ��������*�. ������ ����	������� ���������	���� �����
�=� 
� �����-���
�����	��� 
��������� (��	. 4.3). 

 

��. 4.3. �������"��� ����� ������ ���� � ������ Z��  
�� �������� ���� ���������� 
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R	
� 
�������� ��	�
'��� ��
�� � C+E, �, 	�
�	� �	
-
���� �������	��� 	�
�%���# ��'�� �	���?��� ������ ��$� � �-
�������
��, *�$��-������	��� ���$���
� ��$� �
� C+E �������=�	� 
� ������ �
�'�#%�# �����-���
�����	�# 
�������� �
� �����-
����	��� ������ ������ �
�'�#%�# C�E �� ��$�����, � �-
��� ���
=��� ��� �� C+E. 

@�����
���� *�$��-������	��� ���$���
�# ��$� ���$����	� 
��$��
�� �
� ��'�� ��$�����. 

4.1. ���%�>�)��� *��/���%�- � ��>�)*�� $�0��, :�)*��&-�=<�  
� )�)*�=� =�$�)*��&;%<� *��/�:����'�� � )'����=<� :�*��/�*�&B 

A�
�= �	����
���� ���$���
�# ����	��� ��$�, ������$������� 
�
� ����	���� � ����	���
���� ��$������, ��
���	� ���%���� 
����'�	�� � >**������	�� ����� ��$����	������ 	�	���, 	��'�-
��� ����� ��$�. 

<�� ��$������ ���$���
�# ����	��� ��$�, �	���
���� � ����	�-
��
���� ���������, ���������	� 	
���=?��: 
� ���������������� ���������! ������������� ���������� ���� � 

����&����� �����!�, �� ���� � ������������ ��������� �� 
���"�� �����!���! � ���� ��� "���! �������������! &���, ��� 
 �����! &��� ("���! ����, ������ �������� ��������, �������, 
�����  ����� �������� ������, � ���"� ���  ������� 
������� ������); 

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

� ��������� ��������� ������������ ������������� �������� 
���� ��� ������ � ��������������� ����! (�����������! ���-
��������) � ��������� ���������! � ��!��������� ������ ���-
������ ����������� �� ���������� ���� (��������! �� ��-
���"��� ������������, ��������� ��������  �. �.). 
4.1.1. ���������� �������� ���� � ������������  

� 
�	�����
�-���
������� ������
������ 
<��$���
� ����	��� ��$� �����
�=� 	�
�	� ���������� ���-

������, ����� ����	���
��� � ���
. 4.1. �����# �������� �������-
��� �������� �����'��� �	����
����� �	����	������ ������� 
+		�#	�# H�����&�� � 	��������$�&�� � ����
��� � 60 � 
21.08.2000 �.  
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"��
�&� 4.1 
�������� ���������� ���������� 

� 
�/� ����������� �D���� @�����
�=?�# ����-

�����# ������� 

1 C�$� ��=��� �������� �
� ����%
��-
�� � ������
��-����� ��$������� C@E" 5542–87 

2 
C�$� �������� ��=���, �	���
�����  
� ����	���������� � ����	���
���� 
��$������ 

@E" 51.40–93 

3 C�$ �������# ��
����# 	'���#  
�
� ��$��

���� ������
�# C@E" 27577–2000 

4 
C�$� ��
�������� 	'�'�����  
��
����� �
� ������
��-�����  
��$������� 

C@E" 20448–90 

5 C�$� ��
�������� 	'�'�����  
�
� ������
��� ����	���� C@E" 27578–87 

6 C�$� ��
�������� 	'�'�����  
��
����� C@E" + 52087–2003 

4.1.1.1. ��������� �������� ��������� ���� �� Z7�+ 5542–87 
� 	�	���� @@@ «C�$��� ����	��$ "�	�» ���������� ��������� 

��$� (��$������������=?�� $����, ��$�����=?�� �������) �����-
������� �������� ��
� � ����	���
���# ��$���� «��'�������	��# 
��$������������=?�# $��� – <�����
� – ��$��		» � C@E" 5542–87 [50].  

< ������ ���������� �������� �$ 	�	���� ����	���
���� 
��$����� 	�?�	��
���	� �	����� ��������� ��=��� ���-
���� ��$� ��������� �����$�����.  

< *�$��-������	��� ���$���
�� �������� ��=��� ��$� 
�
'�� 	����	������ ���������� � ����� (���
. 4.2).  

��	��?�# 	������� ��	��	�������	� �� �������� ��=��� ��$�, 
������$�������� � ����	��� 	���� � ��
��� �
� ����%
���� � ��-
����
��-����� �	�
�$�����. 

@��� ��� �
� ���
�$� ���$���
�# ����	��� ��$� � 	����	���� 	 
C@E" 5542–87 	�?�	��
�=� � C@E" 18917–82 (����� ���� ��� 
������� ��$� ��		����� ��
��, 	�. �. 4.2). 

J�	�� ���� ���, ������������ � ������ ����
� ����	��� ��$� 
�� 	����	���� ���������� ��	��?�� 	�������� �	�����
���=� � 	�
�-
	����= 	 ��������
��. <�� >�� ��������	�� ����
� (���
. 4.2) 
�
'�� ���� �� ��A� ����� ��
� � �����. ���	����	� � 	�
�	����= 	 
��������
�� �� �����
��� ��		��= ��&�����&�= 	������� � ��$� 
��	��'����#, �� 	���'�?�� ����# �����	�. 
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"��
�&� 4.2 
��������� �������� ��������� ����  

�� Z7�+ 5542–87 

� �/� 1��������� ���������! 1����  $����  
������!  

1 
"��
�� 	������ ��$%��, J�'/�3 
(���
/�3), ��� 20 °E; 101,325 �<�,  
�� ����� 

31,8 
(7600) 

C@E" 27193 
C@E" 22667 
C@E" 10062 

2 @�
�	�� $������# ��	
� ���� 
(��	%��), J�'/�3 (���
/�3) 

41,2…54,5 
(9850…13000) C@E" 22667 

3 
���	���� ��
����� ��	
�  
���� � �����
��� $�������, %, 
�� �
�� 

±5 – 

4 J�		��� ��&�����&��  
	�������, �/�3, �� �
�� 0,02 C@E" 22387.2 

5 J�		��� ��&�����&��  
����������# 	���, �/�3, �� �
�� 0,036 C@E" 22387.2 

6 @�D����� �
� ��	
���, %, 
�� �
�� 1,0 C@E" 22387.3 

C@E" 23781 

7 J�		� ��������	��� �����	�#  
� 1 �3, �, �� �
�� 0,001 C@E" 22387.4 

8 
�����	���	�� $����� ��$� ���  
�D���# �
� 1 % � �$����, ��

,  
�� ����� 

3 C@E" 22387.5 

�������!: 1) �� ����������� � ����������� ����������! ������ ���� ��! 
#����������� ����� � ����� ������ �����"���� ������������  ������������� 
���� �� ��������� ������������; 2) ��������� �� ���� 
����  ���������� 
������ ���� �����������!���! ������ �� ��� �����������-�������� ��������!;  
3) ��! ���� �����'������� ��������! ���������� ���������� ������ ���� ����-
���������! �� ����������� � �����������; 4) ���������� ������� ���� 
���� 
������������ � �������� ����� ���������! �� �. 2 ����. 4.2 ��! ��������� ����-
���������������� ����� �� ����������� � �����������; 5) ����� ���� ���� � 
������ ���� ���"�� ���� �"� ����������� ����. 

+�$�
����� ��������	��� �	������# ����	��� ��$� ��	��	�����-
=�	� �� �D�� ��$�, ��%��%�# � ��������� $� ����� ��'�� ���-
��� � �	
���=?�� �	���������. 

<�� �
������ �����
�������
���� ��$�
����� �	������# ��� �� 
� ���� �$ ���$���
�# ����	��� ������ ������� �	������� � ����-
�� ���$���
= �� ���� ������# ����. +�$�
����� ������� �	������# 
	����=�	� ������
����� � ��	��	�����=�	� �� �D�� ��$�, ��%��%�# � 
��������� $� ����� ��'�� ������ � �������?�� �	���������. 
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4.1.1.2. ��������� �������� ��������� ���� �� 7�+ 51.40–93 
������� �������, ��, ���� ���$���
�# C@E" 5542–87, � 

��	����� ����	��� ��� ���	�� ����$ C+E ���$���=� � ������������� 
���$���
�, ����� �����
�=� � 	����	���� 	 ���
. 4.3 � ���	
��-
�� 	�������� @E" 51.40–93 [51]. 

"��
�&� 4.3 
��������� �������� ���� �� 7�+ 51.40–93 

1���� ��!  
��������������� ������� 
��������� �������� 

�
 �

/�
 

1��������� 
 ���������! 

	 01.05 � 
30.09 

	 01.10 
� 

30.04 

	 01.05 
� 

30.09 

	 01.10 
� 

30.04 

$����  
������! 

1 "��� �	� ��$� � 
�
���, °E, �� ��%� –3 –5 –10 –20 C@E" 20060  

2 "��� �	� ��$� � 
��, °E, �� ��%� 0 0 –5 –10 C@E" 20061  

3 "���������� ��$�, 
°E 

"���������� ��$� �� ���� � � 	���  
��$����� �	�����
�����	� ������ 

4 J�		� 	�����-
��, �/�3, �� �
�� 0,007 0,007 0,007 0,007 * 

C@E" 
22387.2  

5 
J�		� ���������-
�# 	���, �/� 3,  
�� �
�� 

0,016 0,016 0,016 0,016 * C@E" 
22387.2  

6 @�D��. �
� ��	
-
���, %, �� �
�� 0,5 0,5 1,0 1,0 C@E" 23781  

7 

"��
�� 	������ 
��$%��, J�'/�3, 
��� 20 °E � 101, 
325 �<�, �� ����� 

32,5 32,5 32,5 32,5 C@E" 22667  

8 
J�		� ��������	�# 
� �����
������ 
'���	��# 

�	
��� �������=�	� � 	�
�%�����  
�� �	����� ��$� 	 <GC, C<L � ����	
� 

�������!: 1) ���������� ������ �� Z7�+ 16350; 2) ��! �������"��-
��, ��������� � #���������� �� 1983 �., ��������� ���� ���� �� �����  ������-
������� �������������! � ��������� �����!�, ��������������� Z�  �������-
������ �	7 «Z������»; 3) ��! �����, � ������� �����"��� ������������� C5+���' �� 
�����'��� 1,0 �/�3, ����� ���� �� ������������� �� ���������!. 

*@���������! �������� � ��������� ����������� ���� �� 7�+ 51.40-93 � ��-
��� ������ �����"���� ������������  ����������� �� ������������� � �������-
������ ���!��� ��������� �����!�. 
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)���� ���� �� ����� – >�� ���$���
� � �����# 	������ ���-
��
��� �	
��� ��$�������� ����	���� ��$�, ��	�������� ���%���� 
����'�	�� ����� 	���	�� ��������� � 	��'���� ���$���� �$�	� 
��$�����, �����		���� 	���&�# � ����
����	�� ���������. 

)���� ���� �� ����������� – ���$���
�, �����
�=?�# �	
-
��� ����	���� ��
������� ��$� � ��*�$�� 		�����, �� �-
��%��� ���$�����
��	�� ��$�����, �	�����
����� ������# �����
 
�$�
������ �����	��� �$ ��$�. 

<�������	�� ��������� �	������# � @E" 51.40–93 �	�����-

���=�	� 	�
�%����� ��'�� �	���?��� � ��������
�� � ��'�� 
	
����, �	��� �$ �	
��# �	����� ��$�. < ������ [50] ��������	�� 
�����
���� ���� �	� �
��� ��$� �
'�� ���� �� ��A� ����� ��
� � 
�����.  

@��� ��� ��$� 	�?�	��
���	� � C@E" 18917–82. <�� ������-
��� ���
�$� ��$� � ������ �	������#, ���$����� � ���
. 5.3, ���	��-
��	� �����
��� ���� �	� ��$� � �
��� � ��
������� ������� ����-
	�������� ������� � 	���	����� �$������# 	 ���������# �-
���%�	��=, �� �����%�=?�# ����� � C@E" 20060 � C@E" 20061.  

� 	
���� ��	����	���� ����	��� ��$� ���������� ��	��?�� 
	�������� ������ ������� �	������� � ���$���
��, ���%�� ���-
&���
���� ��$�
�����. +�$�
����� ������� �	������# 	����=� ��-
����
�����.  

4.1.1.3. ��������� �������� ��������� ���������������  
���� �� Z7�+ 27577–2000 

R	
� �	����� ��$� �$ 	�	���� ����	���
���� ��$����� 	�?�-
	��
���	� �� ������
���� ��$���
����
���� �����		���� 	���-
&�� (!C��E), � ����
� ����	��� ���������� �� !C��E ��$� ���-
��
���	� � C@E" 5542–87, � �	
� ������������� � ���
���� �$��-
���# �
���, � �	�� �� ����� �$ !C��E, ������� ��������
= –  
� 	����	���� 	 C@E" 27577–2000 [52]. 

��	��?�# 	������� ��	��	�������	� �� �������# ��������-
�����# ��$, ����������# � ����	��� �
����������� ��
��� �
� �����-
��
�# ���������� 	������ ����	������ 	���	��: ������
�#, '�
�$-
���'�� ����	����, ������ 	��� � 	�
�	��$�#	�����# �������. 

<������# ��
����# �������������# ��$ �
���=� �$ ��=-
��� ������� ��$�, ����	��������� � ����	���
���� ��$���-
��� �
� ���	��� ��$��� 	����, �������������� � ���
����� ���-
��	�# �� ��$���
����
��# �����		��# 	���&�� � ����
���, �� 
�����	�������=?�# �$������� ��������� 		����. 
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"���������� ��$�, $�����
���� � ��

�, �'�� �����%��� ���-
�������� ���'�=?�� �$���� �� �
�� ��� �� 15 °E, � �� �
'�� ���� 
��%� 60 °E.  

< *�$��-������	��� ���$���
�� ��$ �
'�� 	����	������ 
���������� � �����, ����������� � ���
. 4.4.  

"��
�&� 4.4 
��������� �������� ��������������� ��������� ����  

�� Z7�+ 27577–2000 

� 
�/� ����������� ���$���
� ���� J���  

�	������� 

1 @�D����� ���
�� 	������  
��$%��, ��'/�3, �� ����� 31800 C@E" 22667 

2 @��	���
���� �
��	��  
� �$���� 0,55–0,70 C@E" 22667 

3 +�	����� ������ ��	
 ��$�  
(� ������ �����), �� ����� 105 * 

4 ��&�����&�� 	�������, �/�3, �� �
�� 0,02 C@E" 22387.2 

5 ��&�����&�� ����������#  
	���, �/�3, �� �
�� 0,036 C@E" 22387.2 

6 J�		� ��������	��� �����	�#  
� 1 �3, ��, �� �
�� 1,0 C@E" 22387.4 

7 E�������� �D����� �
� 
����=��� ��������, %, �� �
�� 7,0 C@E" 23781 

8 @�D����� �
� ��	
���, %, �� �
�� 1,0 C@E" 23781 

9 ��&�����&�� ���� ���, ��/� , �� �
�� 9,0 C@E" 20060,  
��$��
 2 

��������: ������! ����������� ����������� �� ����������� 293 < (20 °�) 
 ������ 0,1013 $��. 

*��������� ��������� ���� �7W �����!�� �� &������ [52] 

 

Z

Z

n

i i
i

n

i
i

7W C
�7W

C

�
�
�

�
,  (4.1) 

��� 6ci – ��������� ���� i-�� �������� ���������� �"����� ����;  
&i – ��0����! ���! i-�� �������� ���������� �"����� ���� � ����, %; 
n> – ��������� ������ ����������� �"����� ����, ������������ �������.  
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����
� ��$� � 	��
���� ���$���
�� ���
. 4.4 ������ �� ��-
A� ����� ��
� � ����� � ������  ����	��� ��$�, �
������ � �-
	���?���. 

@������� ��	
� ��=��� �������� 	'��� ��$� ��������� � 
���
. 4.5. 

 
"��
�&� 4.5 

7�������� ���� ������������� ��! ������� ����������  
���� ��������� ���� �� Z7�+ 27577–2000 

�  
�/� 

�����������  
�������� 

G�����	���  
*���
� 

@������  
��	
 

1 J���� E�4
  110 

2 F��� E2�6
  108 

3 <���� E3�8
 105 

4 -����� � �$����� E4�10
 94 

5 -<����� � �$������ E5�12
 70 

<�������	�� ����
� ��$� � ���$���
= ��&�����&�� ���� 
��� �
'�� ���� �� ��A� ����� ��
� � �����.  

4.1.1.4. ��������� �������� �""����� �������������� ����� 
�� Z7�+ 20448–90, Z7�+ 27578–87, Z7�+ � 52087–2003 

<��� ��	��� �������� ��$�, 	'���� �������� ��$�, ��$�-
� �����	���, ��*�� � 	�	���� ����	���� � �������� ��
������ �	� 
��?� �	�����=�	� 	'�'����� �������� ��$�. F� ��	
�
�� ���, �� 
� ��	��?�� ����� ���
=����	� �	� �$��	��=?�# ������	 � ������ ��-
�� �
����������� ��
���. 

J���# ���� ���$��	��� � �����
���� E<C ��$������	� 	 &�-

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

< ����$��, � 2015 ��� ����# 	��	 �� E<C �$��	��� ���� � 
��� ��$�.  

������#%��� ���$�����
��� � >�	�������� E<C ��
�=�	� 
!
'��, M����, �����#, !��-����, �����$��, J�
�#$��, !�	���
��, ��-
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��� � EW!. � ��	��?�� ����� � +		�� �������� $������� ��%� � ��-
����
���� >�	������ �	���� E<C. 

������#%�� �������� E<C ��
���	� `����, �� �
= ���# 
�������	� �
 60 % ����� �����
���� E<C. ������� �������� 
���������� ��
�=�	� �'��� ����, H���&��, �	�����. � EW! � 
	������ L�����# R���� �
� E<C � �?�� �����
���� ��$� 		���
�-
�� �
 20 % [53]. 

E<C ��
���	� �������# '���	��=. E<C ���� � 2 ��$� 
���� 
���$���, �� ��	����, ������	�� �� �������; ���
���� ���
�� 	������ 
(12 000 ���
/�� �
� 48 500 ��'/��) �� 12 %, � ������ ��	
 (105…107 
�����&) �� 13…15 % ��%�, ��� � ���$���. � �������� �� 	������ 	-
���'��	� ����%� ��	� ��
���� � ��	
� �$��, ��� � 	'��� �����-
�� ��$� �$-$� 
��%�# ��	��� ��� �� 	'�'����. 

<�� 	'�'���� �D�� ������� ��$� �����%���	� �
�� ��� � 
600 ��$, �� >�����
���� 	'���= ��$� � ���
���� 60 J<�. <>��� �	-
�
�$����� E<C ���	������� �
� ������� ������ �����$� ��$�-
����
���� � ����	�������� ��$�, ��$�*���&�� ���
����� ��#��. 
���� ��, E<C ������ �	� �
�� %���� ���������� � ����	��� �
�-
���������� ������
��� ��
���. 

<��������� 	'�'���� ������� ��$� �� ��������� +H � 
����	��� ����� ��
��� � �
� ������
��-����� ��$������� 
���
����������	� � ����	������� ���������	����� � 	����	���� 	 
C@E" 27578–87 [44] � � 	����	���� 	 C@E" 20448–90 [55]. 

"��
�&� 4.6 
$��� �""������ ��������� ����, ����������������  

��! ��������� ������ 

$����  1��������� �������� 

<!  <���� 
������
���# 

� $����# ����� �����������# ������������# 
�������
 ���������� <! � –20 °E � –35 °E. 
� ��	����# ����� ������� 	 &�
�= �
�� �$��	-
������� $���	� 	'�'���� ��$� ����� <! �-
��	����	� �� ���������� ��� ����������� � 10 °E 

<�! <����-����� 
������
���# 

���	����	� � ���������= ��� ����������� 
���'�=?�� �$���� �� ��'� –20 °E 

+�		����� C@E" 27578–87. ��	��?�# 	������� ��	��	�������-
	� �� ��
�������� 	'�'����� ��$� (������� ��*�����), ������$��-
������ � ����	��� ����� ��
��� �
� ������
��� ����	����.  
� ��	��?�� �����, 	�
�	� [54], 	�?�	���=� 2 ����� E<C (���
. 4.6). 



 

190

< *�$��-������	��� ���$���
�� ��
�������� 	'�'����� 
��$�, ������$�������� �
� ����� ��
���, �
'�� 	����	������ 
����������, ����������� � ���
. 4.7. 

"��
�&� 4.7 
��������� �������� �""������ ��������� ����  

�� Z7�+ 27578–87 
���� 

� 
�/� 

����������� ���$���
� 
<"  <�! 

J��� 
�	������� 

 
�� ��������	�  

J�		��� �
� ��������, %:  
����� ������, #����  
�������  85±10 50±10 

����� ������������� °�,  ��'�  �� ��������	�  
1 

����� ������������ 8
, �� ����� 6 6 

C@E" 10679  

2 
E���'���� '���� 	����� ���  
40 °E, 	����# ��� � ?�
�� 

�	��	���� 
� �. 3.2 [34] 

���
���� ��	�?����� ����, �$��-
����, J<�, ��� �����������  

���� 45 °�, �� �����  

���� 20 °�, �� �����  

3 

���� 35 °�, �� �����  

 
 
– 
– 

0,07 

 
 

1,6 
0,07 

– 
� �. 3.3 [34] 

J�		��� �
�, %,  
����  �������� ��������, �� �
�� 

0,01 0,01 C@E" 22985 
4 

� ��� ���� ������������  0,003 0,003 
C@E" 22985 
C@E" 11382 

��������: �� �������� ���� ������������� ���� ����� 0,001 % �""��-
��� ���� ���"�� ���� ����������.  

+�		����� C@E" 20448–90. ��	��?�# 	������� ��	��	�������-
	� �� 	'�'����� ��
�������� ��$�, ������$�������� � ����	��� ��-

��� �
� ������
��-����� �����
���� � ����%
����� &�
�#.  

� $���	��	�� � 	���'���� 	���� ��������, 	�
�	� [55], 
	�?�	����� 3 ����� 	'�'����� ��$� (���
. 4.8). 
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"��
�&� 4.8 
$��� �""������ ��������� ����, ����������������  

��! �����������-�������� ���������! 

J����  ����������� <��������� 

<"  <���� �������	��#  

E<�"  E��	� �������	��� ������ � ������ 

�"  ����� �������	��#  

�������� �������� ��-
��� �""����� ����� � ��-
������ �� �������-
�������� ������� ����-
�� ( ����. 4.9) 

"��
�&� 4.9 
�������� �������� ����� �""������ ���������  

���� ��! �����������-�������� ���������! 
<���������# 	'�'����# ��$  

�
� �����
�������	�� ��#��  
�������� �
��� E�	���� ��$	���'���� 


����# 
����� 

$����# 
����� 


����# 
����� 

$����# 
����� 

C�$��

����:  
� ����"��� ���������� 
��������  
 
� �������������� ����-
������ ��������; �����-
����� ������� 

 
E<�" 
E<�" 

 
 

�" 

 
<" 

E<�" 
 
 

�"  

 
E<�" 
E<�" 

 
 

�" 

 
<" 

E<�" 
 
 

�" 

C������� �	������:  
��� ���������  
 
� �������!�  

E<�" 
 

E<�" 
�" 

<"  
 

<" 
E<�" 

�" 

<" 
E<�" 

 
<" 

E<�" 

<" 
 
 

<" 
E<�" 

����������:  
1) �	� ��#��, $� �	�
=������ �
��� � ���� �
���:  
����� ����� – � 1 �����! �� 1 ���!��!; ���� ����� – � 1 ���!��! �� 1 �����!;  
2) �
���# ��#�:  
����� ����� – � 1 ��! �� 1 ���!��!; ���� ����� – � 1 ���!��! �� 1 ��!;  
3) ���� �
���# ��#�:  
����� ����� – � 1 ��! �� 1 ����!��!; ���� ����� – � 1 ����!��! �� 1 ��!.  

< *�$��-������	��� ���$���
�� 	'�'����� ��$� �
'�� 	-
����	������ ���������� � �����, ����������� � ���
. 4.10. 
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"��
�&� 4.10 
��������� �������� �""������ ���������  

���� �� Z7�+ 20448–90 
1���� ��! ���� 

� 
�/� 1��������� ���������! �+  ��%+ %+  

$����  
������! 

J�		��� �
� ��������, %:  
����� ������, #����  #�����  

 
�� ��������	� 

����� �������  ��������,  
�� �����  

75 �� ���. 

����� �������  ��������,  
�� �����  

– 60  
1 

�� �����  

��  
���.

60  –  

C@E" 
10679  

2 
@�D����� �
� '���� 	����� 
��� 20 °E, %, �� �
�� 

 
0,7  

 
1,6 

 
1,8 

� �. 3.2 
[55] 

���
���� ��	�?����� ����,  
�$������, J<�, ��� �����������:
���� 45 °�, �� �����  

 
 

1,6  

 
 

1,6  

 
 

1,6  3 

���� 20 °�, �� �����  0,16 –  –  

� �. 3.3 
[55] 
C@E" 
28656 

J�		��� �
� 	������� � 
����������# 	���, %, �� �
�� 

0,013 0,013 0,013  
C@E" 
22985  

4 
� �� ��	
� 	�������,  
�� �
��  

0,003 0,003 0,003  

C@E" 
22985 �
� 
C@E" 
11382  

5 
E���'���� 	����# ���  
� ?�
��  

�	��	����  � �. 3.2 [55]

6 
�����	���	�� $�����, ��

�,  
�� �����  

3  3  3  
C@E" 
22387.5 � 
�.3.4 [55] 

�������!: 1) �� ����������� ���������! � ����������� ����������! 
������������ ��� ���� ��%+ � �������� ����� �������  �������� �� ����� 60 %; 
2) �� �������� ���� ������������� ���� � �""����� ���� 0,002 %  ����� �����-
�����! �� �������!�� ����������� ������. �� �������� ���� ������������� ��-
�� ����� 0,002 % � ���������� ������ ����� 3 ������ �""����� ���� ���"-
�� ���� ���������� �� �������, �����"������ � ������������� ���!���. 
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E'�'����� ��$� �������=� ��������. L� �����= �������=� 
=-
�� �
���	�� 	'�'���� ��$�, ������ � 	��� ���$���
�� ����-
	��� � *��
���� ���� ��������  ����	���. @��� ��� ������ 
� C@E" 14921. 

<�� �
������ �����
�������
���� ��$�
����� �	������# ��� 
�� � ���� �$ ���$���
�# � ���� ������ ������� �	������� 
���� ������# ���� �$ ������# ������, ��$�
����� ����� 
��	��	�����=� �� �	= �����=.  

���
���� ��	�?����� ���� 	'�'����� ��$� ��� ����������� 
–20 °E �����
�=� �
�� � $����# �����.  

E'�'����� ��
�������� ��$� ����	������=� '�
�$���'-
���, ������
���� � ����� ����	���� � 	����	���� 	 �����
��� 
�����$� ��	��� ���$�, �� 	����	���=?�� ���� ����	���� � ���-
��
��� �	��#	��� � ��$��	�# >�	�
����&�� 		���, �����=?�� �� 
���
�����, �����'������� � �	����
���� ������. 

���� ��%���$������ ���������� ��������, �����
�=?�� 
����	�� 	'�'���� ��
������� ��$� � 2003 ���, ������ �?� ��� 
C@E" + 52087–2003 «C�$� ��
�������� 	'�'����� ��
�����» [56]. 
@� �'� ��	��	�������	� ��� �� ��
����� ��$� �
� �������	����, ��� 
� �� ��
����� ��$� �
� ������
��-����� �����
����. L��	�, � 
�
���� � C@E" 20448–90, C@E" 27578–87, ��		����� �'� �� ��� 
(C@E" 20048–90) �
� ��� (C@E" 27578–87) ����� 	'�'����� ��$�, � 
���� (���
. 4.11). 

"��
�&� 4.11 
$��� �""����� ����� �� Z7�+ � 52087–2003 

$���� 1��������� 

<" ����� �������	��# 

<! ����� ������
���# 

<�! �����-����� ������
���# 

<�" �����-����� �������	��# 

�" ����� �������	��# 

<��������� 	'�'����� ��$� ��$
����� ���� � $���	��	�� � 
�
�������	�� ��#�� ����	���
�� � ���
. 4.12. 
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"��
�&� 4.12 
�������� �������� ����� �""������ ���� 

�����!���� �""����� ��� 
 � ��������  

�� ���������������� ������ 

���������� ��������� 
1�������� �""������ ���� 

����� 
����� 

���� 
����� 

����� 
����� 

���� 
����� 

������
��-����� �����
����     

��$��

���:     
� ����"��� ���������� �������� <�", 

<�! 
<", 
<! 

<�", 
<�! 

<", 
<! 

� �������������� ����������  <�", 
<�! 

<�", 
<�! 

<�", 
<�! 

<�", 
<�! 

���������� ������� �" �" �" �" 

C������� �	������:     
��� ��������� <�", 

<�! 
<", 
<! 

<", 
<!, 
<�", 
<�! 

<", 
<! 

� �������!� <�", 
<�!, 

�" 

<", 
<!, 
<�", 
<�!, 

�" 

<", 
<!, 
<�", 
<�! 

<", 
<!, 
<�", 
<�! 

"�
�� �
� ������
��� 
����	���� 

<�!, 
<�" 

<!, 
<" 

– – 

< *�$��-������	��� � >�	�
����&����� ���$���
�� 	'�'��-
��� ��$� �
'�� 	����	������ ���������� � �����, ���$����� � 
���
. 4.13. 
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"��
�&� 4.13 
/���-�������  #�������������� ��������� �""����� ����� 

1���� ��! ���� 1���������  
���������! �+ �	 �%	 �%+ %+ 

$���� 
 ������! 

1 2 3 4 5 6 7 
J�		��� �
�  
��������, % 

 

����� ������,  
#����  #����� �� ��������	� 

����� �������  
 ��������, �� ����� 75 – – �� ���. 

 � �.�. ������� – 85±10 50±10 – – 
����� �������  �������� �� ���. – – 
 �� ����� – – – 60 – 
 �� ����� – – – – 60 
����� ���������� ������-
�������, �� ����� – 6 6 – – 

C@E" 10679 

@�D����� �
� '���� 
	����� ��� 20 oE, %  
�� �
�� 

0,7 0,7 1,6 1,6 1,8 ��. 8.2 [56] 

���
���� ��	�?����� ��-
�� (�$������), J<�, 
��� �����������: 

 

+45 o�, �� ����� 1,6 
–20 o�, �� ����� 0,16 – 0,07 – – 
–30 o�, �� ����� – 0,07 – – – 

C@E" + 50994 
�
�  

C@E" 28656 

J�		��� �
� 	������� 
� ����������# 	���, %,  
�� �
�� 

0,013 0,01 0,01 0,013 0,013 

� �. �. ������������, �� ����� 0,003 

C@E" 22985 
�
� �  

C@E" + 50802 

E���'���� 	����# 
��� � ?�
�� �	��	���� � �. 8.2 [56] 

�����	���	�� $�����, 
��

�, �� ����� 

3 C@E" 22387 

�������!: 1. @���������! �� �������!�� ����������� ������ �� �������� 
���� ������������� ���� � �""����� ����� ����� �+, �%+,  %+ 0,002 %  �����, � 
����� �	  �%	 – 0,001 %  �����. �� �������� ���� ������������� ���� ����'� ���-
������ ������� � ���������� ������ ����� 3 ������ �""����� ���� ���"�� 
���� ���������� � ������������� ���!���. 2. �� ������������ –20 o�  –30 o� ���-
���� ����*����� ����� �""����� ����� �������!�� ������ � ���� �����.  
3. �������� �""����� ����� ����� �+  �%+ � �������� ������ ��! ������-
������� ���������� �������! ���! ����� ������������ ������������� �� ���"�� 
�����'��� 6 %, � ������� ����*����� ����� ���"�� ���� �� ����� 0,07 $�� ��! 
����� �+  �%+ �� ������������ –20 o�  –30 o�. 
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4.1.2. �	���	� ���	��� ��������  

� 	�	��
�� ��	'��� ���� 

� ����	��� ������� �������� ��	��� ����	��� ��=��� �����-
�� ��$�, ����# ���������	� � 	�	���� ����	���
���� ��$����� 
� �	���?��� (@@@ «��
$����# ��$������������=?�# $���») 
(��	. 4.4) � ����# ���	����	� ������� ��������
= ����$ ��$��	-
�����
���
���= 	�	���� C+E (��	. 4.5, ��	. 4.6). 

 
��. 4.4. ����� �������� �������� �� ������ �������� ���, �������!���� 

� 777 «%��������� �����������������*� �����» 
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��. 4.5. ����� �������� �������� �� ������ �������� ���,  

�������!���� � ������ ������������ ������������ ����� Z�� �� +����� 
��&��������� ������� 
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��. 4.6. ����� �������� �������� �� ������ �������� ���,  
�������!���� ����� Z��  
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��. 4.7. ����� �������� �������� �� �������������� �������� ���,  
�������!���� � �������� ������������� ������ ����� ������ 	Z1<� 
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4.1.3. (	��
��������������� ��

�� ���������� �������� 
	�	��
��� ���� 
� ��		���	�� ���������� )���	����  

� 2005 ��� @!@ «C�$���» �����
 	�����	����	����	��� ������ 
������� ��$�, ����	��������� � 	�	���� ����	���
���� ��$���-
�� �� ��������� +		�#	�# H�����&��. ������ ��������� � ���
. 4.14. 

"��
�&� 4.14 
������ ����������� ������ ����������� �������� ���������  

���� ��������� 7	7 «Z������»  

1��������� 
����������� 

777 
«Z������ 
������ 
z�����» 

777 
«Z������  
�������� 
~�����» 

777  
«Z������ 
�������� 


��������» 

777 
«Z������ 
�������� 

$��������» 
��	%�� ���
�� 
	������, J�'/�3 
(���
/�3), �� ����� 

36,97 
(8823) 

36,94...37,23 
(8819...8885)

35,38...42,41 
(8445...10192) 

34,64...39,05 
(8268...9319)

��	
 ����, 
J�'/�3, ��	%�� 
$������� 

49,29 49,26...49,64 47,18...50,84 46,19...50,06

J�		���  
��&�����&�� 
������������; 
�������������  
����; ��*�� ����, 
�� �
�� (��/�3) 

������������, 1…3 ��$� � �� �����%���� ��&��-
���&�� ����������# 	��� � 	������� $������# 

10 ��/�3 (������������ C�E) 

"���������� ���� 
�	� � ���  
� ��
�������, 
�� ��%� oE 


��� � –8 oE � –15 oE; 
$��# � –10 oE � –19,5 oE (+ = 3,92 J<�), ��������-
���� (� 5 ���#), �����%���� $������# � ������ 

������������ C�E � –8 0E 
@�D����� (�
.) 
�
� ��	
���,  
�� �
��, % 

0,008 % (������������ C�E) 

@��	���
���� 
�
��	�� 0,558 0,556...0,569 0,562...0,685 0,561...0,613

4.2. �*/�� :��/ :����'%�$� $�0� '&- �:��'�&�%�-  
��>�)*��%%<� �����*���)*�� 

������ 	����� ������� � �����
����. 
)���� ��$��� ���$� (sampling point) – ����� � ������ ����, ��� 

��"�� ���� ������� ��������������! �����. 
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)������� ���$� (spot sample) – ����� �������U����� ��0U��, ���-
������! � ������ ���� � �������U���� ����� � �������U���� ����!. 

�������� ��
 ��
���� ������� (low-pressure natural gas) – ��-
������ ���, ���*� ��������� ������� �� 0 �� 0,2 $��.  

�������� ��
 �������� ������� (high-pressure natural gas) – 
�������� ��� � ��������� ��������, �����'��*� 0,2 $��. 

%���� ������� (purging time) – ����� ������, � ������ ����-
���� ����� ����������! ����������! ������. 

��������������� ���$� (representative probe) – �����, ���*�! 
����� "� ������, ���  ��������� �������� ���, ��� �������� ��-
�����! ��������� ����������. 

%���� ���$������ (residence time) – ����!, � ������ �������� 
����� ������� ����� ����� ����������!. 

*�������� �� ���$� (sample container) – ��������� ��! ����� ��-
����� �����, ����� �������� ��������� ����� �����. 

���$���$����� ����� (sample line) – ��!, ��������������! ��! 
������� ������� ����� �� ���� ������ �����. 7�� ��"�� �������� 
����������, ���������� ��! ��������� ����� ��! �������������-
�!  ������. 

���$���$����� 
�� (sample probe) – ���������� ������ �����, ��-
��*����� � ����������, � �������� ��������!���! ������������! ��!. 

@��� ��� ��=��� ������� �
� ��*���� ������ ��$� �
� 
����
� ����	��� (�$�������� ��������� C@E" 5542–87, @E" 51.40–93) 
	�?�	��
���	� � 	����	���� 	 C@E" 18917–82 [47]. ���� ��, � ��	��-
?�� ����� H�����
��� �����	�� � �������	��� ����
������= � ����-

��� ��$�����
 ���# ���������# ������� – C@E" + (�E@ 10715:1997) 
«C�$ �������#. +����	�� � ���� ���» [59], ����# �
�������	� 
���	�� � ��#	���� � �
�'�#%�� �����. <>��� ����� � ��
���#%�� ���-
��	������	� >���� ����� 	������ ����������. 

�� ������ ���� ��! ���������! ������� �����������  ����� ��-
����! ������ �������������! ��� ����������. @�! ���������! ����-
������ �������  "��� ������� – ��� ������������. 

� $���	��	�� � 		���� ��$�, �� 		����� � �	
��# ���� 	-
��� ���� ����	��'�	�� ��� ���� ��� 	
����� ��������� � 	
�-
��=?�� 	
�����: 
� � ���� �����"���! ����'����� "�����, ����� ���� ����&��-

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

���������! ����� ����; 
� � ���� �����"���! �����������  ����� ����������� �����; 
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� ����������! �������!����� ���������� (�����) ����� ����; 
� � ������� ����� ����!��! ������� ��������  ����� ������, 

��������*� ��!�� �� ������ ����; 
� �����������  ������� ������ ����!���! �� ����! ������ ���� 

� ����� ������� � ������������� �� ����� ������� � ������, 
� ������� ������� ����� ���� [58, 59]. 
4.2.1. ������ ����	� 	�� 
@	���� ��$������� ��&����� ���� ��� 		��� � �
������ 

�����=?�# ���������� ����	������
��	�� ���� ��$�.  
E�?�	����� 2 ����� ���� ���: ����# ���� � �	�����#. 
������ ��$�� ���$� (direct sampling) – ����� ���� � ��� �����!�, 

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

*�������� ��$�� ���$� (indirect sampling) – ����� ���� � ��� ���-
��!�, ����� ��� ��!���� �������! ��"�� ��������� �����  ����-
������ ������.  

J�'�� ������ � �	������ ������� ���� ��� �	�� �� 	���� 
��$
����: ��� ����� ����� ���� ���� ������	� �$ ���� � ���� ��-
����
���	� �� ��� ���
�����	�� �
��, ��� �	����� ����� ���� ��-
�� ������	� � ��, ��� �� ������
���	� �� ��� ���
�����	�� �
��. 

@	������ ������ ����� ���������� ��$��� ��
�=�	�: ����-
��# ��� � �	
������
���# ��� (��	. 4.8). 

 

��. 4.8. $����� ��!����  ���������� ������ ���� 

@��� ��� ��$� �'�� 	�?�	��
���	� � ����&��� «����» �-
��� � «	���» ����. 

<���&�� «����» ���� ��$� 	���� �� ��
?�=?�# 	�	�-
�	�� ��	���� ��� ���'����� ����$ ��$ �		
������ ��$�. � ��$�
�-
���� � ��	���� 	��=�	� ��������� �
� �����
���� �������� (	�-
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�����, ������������ 	���), ����� � ��
���#%�� ���
�$���=� � 
�����-���
�����	��� 
���������. 

«E��#» 	�	� 	���� �� ���������� ��������� 		��� (��-
��#���� �
� ��

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

4.2.2. ����� ����	� 	�� ��	'���� 	�	��
��� ���� 
<��� ������� ��$� �
� ��������� ���
�$� �� ����	�� ���-

��=� �$ ��$
����� ��	�, � 
���������� �� ������������� ��
���� 
����������: 
�� >� ��$�����=?�� �������, 
�� 	�	���� ��$-
����	������ ������#, 
�� 	�	���� ��$��� �����
�? �
� ������ ��-
�	��# �
� �������� ������� ��$� (��	. 4.9). 

 

��. 4.9. $���� ������ ���� �������� ��������� ���� 

"��'� ��� ��� ��$� �'�� ���$�����	� �$ ��$
����� ��	�,  
� 
���������� �� �������� ������� � ��
������� (��	. 4.10). 

 
��. 4.10. $���� ������ ���� ��! ��������! ������ �������� ��������  

��������� ���� � �������� �� �������� ������! � ����������� 
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"��� ���� ��� �����
�=�	� ���������� $������� �		
��-
����# � �	������#, � �� �
'�� ���� ���
��� � ��	���� 	�����-

���# (�����, ��	� �$������� 	�����# � �.�.) � ��	� �$�'��� ��-
		� �$���� (
=��, ?�
�#, $�	
��) [57]. 

E�
�	� [57], ��	�� ���� ��� �$ ����	���
��� ��$�����, 
� ���'� ����	
�� � ����
����	�� �

����� (���������) 
	
�'�� %��&��, 	���'����# $������ �����
��, �
� ����������	��# 
%��&��, ��	�
'����# � ������# ��	�� ���$���
��� ���	��� �
� �� 
�������
��� ���	��� ��������� (��	. 4.11). 

 

 
 

��. 4.11. $���� ������ ���� �������� ��������� ���� � ����������� 
 

"�������

J������

J�	� ���� ��� 
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4.2.3. "	�����
�� � 	�������	
�� ��
��� 
+�$����$�� ��	� ���� ��� �����
 � 	$����= ��$
����� ���-

	�	�
���# � �	��#	��, ��	������=?�� �����# ��� ��$� � �� ��-
��'�� ��������. 

�
� ��������� ����&�# � ���� ��� �$ ��$����	����# 	�	-
���� ������� ��
���� ��������� 
���# � ����������.  

6�$�� ���$ �'�� 	�?�	��
���	� �	��� �$ ��������
���� �	-

��# ������� � �������# 
���� �
� ������ ��	� ���� ��� 
(��	. 4.10).  

/������ �
���������� ���$���$����� ����� �����
�=�	� � $�-
��	��	�� � ������� � � $���	��	�� � ������� ��������, ���	��	�-
��=?�� � ������� ��$�. 

+�		����� �	
��� �$���
���� ��������� 
���# � 
�����-
����� �� �������: 

�) �	
� �������# ��$ �$ 	�	���� ����	���
���� ��������� 
��$������� �� ��������, � ��� �$���
���� ��������� 
���# 
�
'�� ���
����	� 	
���=?�� ��������� � 	����	���� 	 [57]: 
� ������������� �� �������!�� � �������� �� Z7�+ 14162–79, 

������ �� Z7�+ 617–72 � ��������� ������;  
� ������������� �� ���"�� ���� ��������� �� ������� ���-

��������  ����������� ������� ������� ���������� ����;  
� �� ������������� ��!� �������������! ������ �������! 

������! (��������� ���"����, ����������)  ����������� ��-
�� (��������� �� Z7�+ 2045–71); 
�) ��� ���� ��$� �
 ����� ��
���� ������� �'� �	�
�$����: 

� ����� � ������ �� Z7�+ 25336–82, ���������� ����� �����-
��� � ������������� ��&���; 

� ����� � ��������� �� Z7�+ 19034–82, ������, &��&���, ����-
������ ����� �������� � ������������� ��&���; 
�) �
� ���� ��$� �$ �
�&��, %��*� � ������ ��	�, �� ��� �
$�-

������� ������� � $�������� �	��� �������, ���	����	� ���������: 
� ����� � ���� ��������� �� Z7�+ 19034–82; 
� ����� � ����� �� Z7�+ 3399–76 � Z7�+ 5496–78, ���*� 

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

�$���
�=� � 	����	���� 	 ��	. 4.12. 
��� �����
, 
���� ���� ��� �
'�� ����, � �$�'�	��, 

������� � ��
� ��������, 	�
�	� [58] – �� ����� 3 �� (�
� �����-
%���� ������� ���������� � ��� ��$�). 
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M���� 	��	� ��� � ���	*��� 	
����� ������$������. ���� 
��, �
�%�� �������� ���
���� ���� ��$����� �
�'����� � �����-
	�&�=, ����� ����� �
���� �� ����	������
��	�� ����. 

����� ������� ��� ���� ������� ��� �
'� �� ����� ��� � 
10 ��$ �����%��� ����� ���������� ���� � 
����.  

�	� 	�������� ��'�� ���# ���� � ����#���� �
� ���� 
�
'�� ���� ������, ���� �	�
=���� $����$����� ����.  

�
� ��, ���� ���
���� �� ���� � ���
�����	��# �
� 	����-
	����
 ���������, ��	� ������� �	�
�$���� �	��#	�� �
� 
���'���� ���
����. "����� �	��#	����� ��
�=�	� �������� ���
�-
���, ����� �$���
�=� �$ ���'���=?�# 	��
� � *���
�	��. @�� 
�
'�� ����� �����
��� ���
����, �����%�=?�� ���	���
�� '�-
����� ���
���� � 	�	���� ���� ���. 

 

 
��. 4.12. ������������� �� ��! ��������� �� �������  

�������� ��������� ���� 

E��'���� ���
���� �� ��'��� 0,1 J<� ���'��� ����������� ��$� 
������� �� 0,5 ºE (>**��� �'�
�-"��	��), �, 	
������
��, ��� 
	��'���� ���
���� 	�?�	����� ������	�� �����	�&�� ��'�
�� ��-
������ (��	. 4.13).  
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���� �	�
=���� �����	�&�= ��'�
�� ��������, ���$���� 
������, �����	���=?�# ������� �����������. F� �'�� ���� ������ 
��

�� �
� ��� �
� ������ ��$�. ���������� ��$� �������=� ��%� � �-
��� � �	��#	��� ���'���� ���
����. E�	���� (��	. 4.14) �
'�� ���� 
	����������� ���, ���� �� � ��# �� ���� �� ���	���
� �����	�-
&��. �
���	�� �������# ���
�# >������ ����� $���	��� � 		���� ��-
$�, 	��'���� ���
���� � �����������, 	��	�� ���� � ��. 

 

��. 4.13. <��������! �!"���� 
����������� �� ������ ���� 

� ������������� �� 

 

 

��. 4.14. 7����������! ��-
���� ��! ��"��! ������! 

���� �� ������ ����:  
1) ���������������� ������; 

2) �����������! ������;  
3) � ���������; 

4) �������� ������!;  
5) #�����������������;  

6) '������ ������;  
7) ���!�!;  

8) �������U���� ���������� 
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4.2.4. *�	����	������ 	�������	
����  
� ����������%
��� ���	�����
�� 

�
� ���� ��� �������=� ���������� (����#���� �
� 
���), �$���
����� �$ �������
�, �������� � ��%���= � ���-
������ ������� ��$�, ����� ������ ���� ���. ������� 	
-
����, ����#���� �
� ��� �� �
'�� �����-
�� ���$� �$������ 	-
	��� ��$� �
� �
���� �� ��� ��$��� ���.  

��� ���������� �����
���	� �	��� �$ ��������
���� �	-

��# ������� � �������# 
����.  

�
� ���� ��� �������� ��$� �� �������� �������=� ��-
��

���	��� ����������, �$���
����� �$ ���'���=?�# 	��
�, 
	�
��� ������ �
� �
=����� 	 ���� �
� ����� �����
���. E��&��
�-
��� ���������� ������� �
� ����

���	��� ����#���� ��	������=� 
������
���= ������	��= ������	�� � 	��������� 	��� (��	. 4.15). 

 

 

��. 4.15. ������������! ������ 

��� ����� ��
��� �������� (�$������ ���
���� ��'� 0,2 J<�) 
����#���� �
� ���� ��� ���� �$����
���=� �$ 	���
� (��	. 4.16). 



 

209

 

��. 4.16. <������� ����������! ��! ������ ���� ��� ������! 

<��� ��$� �� �����	����� �������� �'� ������� � ��$-
��� ������� � C@E" 18954–73, ���=?�� �� ��� ��&� �������#, 
� �� ����� – �������# �����, � ���'� � ����
�� (������ �
� ���-

�$�) � C@E" 10117–80.  

<�����	�� ����������, ���������=?�� 	 ��$�, �
'�� ���� 
	����� � 	��$��, ��	
� �
� 
=�� ����� $����$��=?�� �������. �
� 
�	�
=����� ��	��&�� ������	�� 	
����� �?���
�� ��?���.  

*������������� – ����

���	��# 		��, ���=?�# ����# � ��-
���# �����
� �
� ���
=����� � ���������� � �������# 

����. ���
��
����
� ������$����� �
� ���
���� '���	�� ����� �-
	���
����� ��$� � ���������. 

@����� – ����

���	��# ����� 	 ��
�����
��# ���%�#, $�-
�
�����# 	���
���# ���#, ������$�������# �
� ������������ � 
�������� ��
� � ������ ��������	��� �$��	�# � ����. 

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

���$���$������-������������� – ����

���	��� �
� 	���
��-
��� ������ ��$
���# *���, ��

�� � ������ 		���, $��
������ 
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��	�������� � ���=?�� ��������� $������=?��	� $������ �����. 
��&�������� �������=� �
� �����
���� ���� �����
�, �
��
�#, 
���$
�, �
�
� � �����	�# ������ ��	�����?�� ��������, 	-
���'�?��	� � ��$�� � ��
�� �
���	����. 

�������������� ����� �
� ������� ��$� �������=� �
� 	�
��-
����� ����
���� �$ ��$� 	�������, �����	� ��
���� � ������ 
�����	�# ��	��&����� 	�	��. 

4.2.5. �	���	� 	�������	
���� 
���$���$����� ��
�� ������������
����� �� ���
����� 

�J�-300 – ������	�
��� 	���	�� �
� ����, ����	�������� � ���-
����� ��$�# ����. @� ������$����� �
� �$���� ���� �$ ��$��� ��-
��	���
�#, ����
����	��� �	����� � ����� �����?��	� �� ���
�-
���� ���	��# (��	. 4.17).  

 

 
��. 4.17. ������������ ����� ��� �������� %$<-300:  

����������� <�Z «Z�����», �. �����-��������� 

<�������� ����	���
��� 	�# ������
��# ����

���-
$����# ��

�, 	 ���� 	��� ����������# ����������� $������� 
��$���� �����
���. ���������� ��	�� �$���
��� �$ ���'���=?�# 
	��
� � ���������� 	��&��
��# ������	�# �
�����, � ��$�
����� 
��� � ��� �'� ������� �� �
�� ����
����	���, � � 	� ��	-
��� ��$�, ����'��� ������=?�� �
��� – 	���
�
�	���. J��	���
�-
�� ������ ���
���� – 29,4 J<� (300 ��	/	�2).  

������ ������� ����������, �$���
����� �� ���$��-
	��� �<C «C�����», ��
���	� ������������� ����������� ���$���-
$����� (��	. 4.18), ����# ����	���
��� 	�# ������
��# �
=��-
�����# ��

�, 	 ���� 	��� ����������# ����������� $������� 
��$���� �����
���.  

J��	���
��� ������ ���
���� 
�'�� � �����
�� � 9,8 J<�, ��-
�������	���� ����	���
��� � ���
. 4.15. 

<�� �	������ �����
�# �$ ���'���=?�# 	��
� (���� �E-16 �
� 
���
������, ���	� 
������� ��-1< �
� �M-16) >�� ���������� 
�J� 300 � �
=�������# ������	�
���# �'� �	�
�$���� �
� ���� 
� �������� ��� ����		����� (���$���-��������) ��$�. "��# ����-
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��� ���������� ���� �	�
�$���	� ��� ���
�$� ��$� �� 	���'�-
��� 	����	��� 	�������#: 	�������, ����������. 

�	�
�$����� �����
� ���# ����
����� ���	�� 	 ������-
���� �$�
��� ����
������ ������ ���
���� ������# ���� ��� 
����� �� � ���
�$���=?�# �����.  

 

 

��. 4.18. 8�����������  
��������� ������������ 

 

  

"��
�&� 4.15 
[����������� ������������ ��������� �������������� 

1��������� ��������� V������ 

���	���	��, 
  2 4 10 
J�		�, ��  1,9 4,1 10,3 
������� ����'��#, ��  120 160 
+����� ���
����  9,8 J<�  
+�$��� �����# ��
����  J30×1,5  

���� ����	���
����� ����������, � ����	��� ����#���� 
�
� ��� ���� ���� �	�
�$���� $������ � ����A��� ���K���. 

����#��� >�� ���� (��	. 4.19) �$����
���=� �$ ����

���	�# 
����� 	 �������# � �
������# ���������# ������	��=. ��

� 
����������
�� 	���'��� 	DP����� ��&����� �
������, ���� 
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��	������ �	��� �
� ���
���� � ������ ����'�� ��%��. � �
��-
��� ��	���
���=� ����	��� � ��
�=� ����� 	 ��$��# �
� �
�����, 
�������� � �
����� 	��	�.  

 

��. 4.19. %����� � ����"��� ���'���: 1 – �������� ������;  
2 – ��!"��� �����; 3 – ���������� ����"���; 4 – �����;  

5 – �������� ��! ���������  �������; 6 – ���'���; 7 – �������������! ��������; 
8 – '����-���������� (����"��� ���������! �� 80 %) 

4.2.6. �	���	� ���������%
�� ������� 
��� �����
, � ����	��� ��
����
���� 		��� �	�
�$�=� 

	�
���� ����	�
� �� 100 �
 (��	. 4.20). � �
� ��������� ����	������ 
���
�$� ������� $���� ��	�� ������� ��$� � ����� �� ���'��-
��� ����$ ��	���, �>��� ��� ���� ��� ��$��� �������� (	��-
����, ������������ 	���) ��
����
���� 		��� ��$���
�� �
'-
�� ���� 	������� 	 ��	������ (��	. 4.21). 

 
��. 4.20. ���!�� @������! (������������� ������) 
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��. 4.21. ������������������ �������! ������������� 

�������  ����������� 

4.3. ��*�'< �+�%�� ��>�)*�� :����'%�$� $�0� 

H�$��-������	��� ���$���
� ������� ��$� �����
�=�	� 	-
�
�	� ��#	���=?�� ���������� ���������: 
� Z7�+ 22667–82 «Z��� ������ ��������. ��������� ����� ������-

���! ������� ������!, ������������ ��������  ���� 
����»; 
� Z7�+ 23781–87 «Z��� ������ ��������. [���������&����� 

����� ���������! ������������� �������»; 
� Z7�+ 22387.2–97 «Z��� ������ ��������. $����� ���������! 

������������  ������������� ����»; 
� Z7�+ 22387.4–77 «Z�� ��! �����������-�������� ���������!. 

$���� ���������! �����"��! �����  ���»; 
� Z7�+ 17310–2002 «Z���. ������������� ����� ���������! 

��������»; 
� Z7�+ 20061–84 «Z��� �������� ������. $���� ���������! 

����������� �������������»; 
� Z7�+ 20060–83 «Z��� ������ ��������. $����� ���������! 

�����"��! ���!��� �����  ���� ���� ����»; 
� Z7�+ 22387.5–77* «Z�� �����������-�������� ���������!. $�-

��� ���������! ���������� ������». 
<�� �����
���� HG< ������� ��$� ��$��%���	� ����-

�	������	� �
'������, ��	����&����, ���
��������, ��������� 
���
����� �$������# � ���
�&���, 	�
�	������� 	 @!@ «C�$���». 
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4.3.1. #	�����
�� 
��+�� ������ ���	�
�� 	�	��
��� 
����, ��
������%
�� ���
���� � ����� !���� 

4.3.1.1. 7��������� ������� ������! 
E��������� ����� �����
���� ���
�� 	������ ��=��� �����-

�� ��$� ����$��
�=� �� 2 ������: ������ � �	������. � ������ ��	�� 
��
���������	��� �����. � ��������� – ��	�����# ����. 

��
���������	��� ����� 	����� �� �$�������� �
���	��� 
���
��, ����
�=?�#	� ��� �
�� 	������ ��$�. "���� ����� �	-
	
������� �$��	�� ��	�
�� (��	. 4.22). 

  

 
��. 4.22. <����&���! ������� ���������! ������� ������! 

 ��������� ���� 

��������. Z������ ��������� ������������ ������! – #�� �������� �-
������ ������� ������! ��������� ���� �� �����!���� ������  ��������� 
��"��. %������� ��������� – #�� �������� ������� ������� ������! ����-
���, "���  ������������ ����� �� �����!���� ��0���. 

<�� ��������� ���
�$� �����
�=� ��� ��?� ��
������� ��	-
%�= �D����= ���
�� 	������ � $���� ���$���� ����	��� �� ��$%�= 
�D����= ���
�� 	������ � 	����	���� 	 [48]. � ������ ������� �� 
���������	� � 	�	���� ����	���
���� ���������. 

�
� �		
������� ��=��� ������� ��$� � �����-���
�����	��� 

��������� �	�
�$�=� ��	�����# ���� �����
���� ��$%�# ���
�� 
	������ � �$��	���� ���������� 		���� ��$� � 	����	���� 	 
C@E" 22667–82 [61]. ���������# 		��� ��$� �����
�=� ��������-



 

215

*���	��� ����� � C@E" 23781–87 [62] � 	 ����� ��'��������� 
	�������� �E@ 6974–1:2000 «C�$ �������#. @�����
���� 		���� ���-
�� ��$�# ��������*�� 	 &���# �������
���	��» � �E@ 6976:1995 
«C�$ �������#. ����	
���� ���
�� 	������, �
��	��, ��	���
��# 
�
��	�� � ��	
� ���� �� 	��� ��������� 		����». 

"��
�&� 4.16 

��'�!  ��'�! ������� ������!  �����������! ���������  

����������� ������ ��������� ���� �� 0 o�  101,325 ��� 
+������ ������! 

���'�! ��'�! <�������� ���� 
$@"/�

3 
����/�

3 
$@"/�

3 
����/�

3 

7����������! 
��������� 

1 2 3 4 5 6 
J���� (�14) 39,82 9510 35,88 8570 0,5548 

F��� (�216) 70,31 16790 64,36 15370 1,048 

<���� (�318) 101,21 24170 93,18 22260 1,554 

�-����� (�-�4110) 133,80 31960 123,57 29510 2,090 

�-����� (-�4110) 132,96 31760 122,78 29320 2,081 

<������ (�5112) 169,27 40430 156,63 37410 2,671 

C��	��� (�6114) 187,40 44760 173,17 41360 2,976 

C������ (�7116) 216,88 51800 200,55 47900 3,460 

@����� (�8118) 246,18 58800 227,76 54400 3,945 

����� (�10120) 276,33 66000 250,23 61200 4,41 

���$
 (�616) 162,615 38730 155,67 37180 2,967 

"
�
 (�718) 176,26 42100 168,18 40170 3,18 

����  12,75 3040 10,79 2580 0,0695 

@��	� ��
����  12,64 3020 12,64 3020 0,9671 

E������ 25,35 6050 23,37 5580 1,188 

���	�� ��
���� – – – – 1,529 

!$� – – – – 0,967 

��	
�� – – – – 1,105 

C�
�# – – – – 0,138 
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"��
�� 	������ �����
���	� � 	����	���� 	 �����
� ��-
�������� (� ��������# 	����) 	 �	�
�$������ ������ � 		���� 
	����	���=?�� ���
� �������� ������� ��$� (���
. 4.16, 4.17). 

"��
�&� 4.17 

��'�!  ��'�! ������� ������!  �����������! ���������  

����������� ������ ��������� ���� �� 20 o�  101,325 ��� 

+������ ������! 

���'�! ��'�! <�������� ���� 
$@"/�

3 
����/�

3 
$@"/�

3 
����/�

3 

7����������! 
��������� 

J���� (�14) 37,10 8860 33,41 7980 0,5546 
F��� (�216) 65,38 15620 59,85 14300 1,046 
<���� (�318) 93,98 22450 86,53 20670 1,549 
�-����� (�-�4110) 123,72 29550 114,27 27290 2,071 
�-����� (-�4110) 123,25 29440 113,81 27180 2,068 
<������ (�5112) 155,65 37180 144,02 34400 2,637 
C��	��� (�6114) 174,62 41710 161,36 38540 2,976 
C������ (�7116) 202,10 48270 186,87 44630 3,460 
@����� (�8118) 229,38 54790 212,22 50690 3,945 
����� (�10120) 257,48 61500 238,76 57030 4,41 
���$
 (�616) 151,09 36090 145,05 34640 2,967 
"
�
 (�718) 164,24 39230 156,71 37430 3,18 
����  11,87 2840 10,05 2400 0,0695 
@��	� ��
����  11,78 2810 11,78 2810 0,9671 
E������ 23,60 5640 21,75 5200 1,188 
���	�� ��
���� - - - - 1,528 
!$� - - - - 0,967 
��	
�� - - - - 1,105 
C�
�# - - - - 0,138 

@�����
�=� �	� ��������, �D����� �
� ����� �����%��� 
0,005 %, ���� ������, 	���'���� ���� ��		������=� � ��$�	�� 
100 %, � 	���� �	�� ��������. 

"��
�� 	������ (Q), ��	%�= �
� ��$%�=, � J�'/� (���
/�) ��-
��	
�=� � *���
� 
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 i

n

1I
i C·QQ �

�

� ,  

��� Qi – ������� ������! ���� (���'�! � ��'�!) i-�� ���������� ��-
�� (��. ����. 4.13, ����. 4.14);  
&i – ���! i-�� ���������� � ����. 

+�	�����# ���� ��$�����	� ����������
���� � ��� 	
�����, �-
��� �� �������	� ���������	�� �$������#, �	�
��� ���� ��	� � � � 
'� ����� ��
���	� ����'��� � �����. "��	�� ��	����� �����
�-
��� ���
�� 	������ �������� ��$� �� ��'�, ��� �� �����
���� ��-
������ ��
��������� �
� 	'������� � ��
���������	�# ����. � 
�����# ���� �		
������� �� ��	��	�������	� �� ��$�, � ����� 
*���&�� ��
������ E6+��	%�� �����%��� 0,1% �. 

4.3.1.2. 7��������� ������������ �������� 
<
��	�� ��$� �'�� �����
���	� �����������	��� �$��%�����-

�� � C@E" 17310–2002 [63]. E�?�	�� ����� $��
=����	� � �$��%���-
��� 	���
���� ��������� �	
������
�� 	 	�%����� �$���� � 
	�%����� ��$� ��� ������# ����������� � ���
���� (��	. 4.23). 
�����# ���� �$�
��� ���$����� �$������� �
��	�� ��$� 	 ���	-
����� ��
������ �� �
�� 0,004 ��/�3. @���� �����
���� �
��	�� 
��$� >��� ����� �'�� ���� �	�
�$��� �
�� �
� ��$� � ��$��� 
	��	�#, ����� � �	
���� ���� �� �$����=� 	��� 		����. 

 

��. 4.23. 8�������� ��! ���������! �������������� ��������  
�� Z7�+ 17310–2002 
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E������� �� ��	��	�������	� �� ��$�, ��	�?����� �
��#, �����-
������ ����� ��%� 40 °E. <>��� � ������ ��	�����# ���� �����-

���� �
��	��, �	��� �$ ��������� 		���� ��$� [61]. @� ��	��-
	�������	� �� �	� �������� ��$�. 

��������� �	
���� ���������� ��	����� ����� ��
���	� ��-
��'��# 	�	� �����
���� �
�� ��������� 		���� ��$� � �	-
�
�$����� �	������ 	��������$�������� ��
���� �
��	��# ��	-
��� ��������, 		���
�=?�� ��	��� ��
�������� ��$� (4.13, 4.14). 
@��	���
���� �
��	�� ��$� d �����
���	� � *���
� 

 i
1

d d · ,
n

i
C

�

� �  (4.3) 

��� di – �����������! ��������� i-�� ���������� ���� (��. ������ 
����. 4.13, ����. 4.14);  

&i – ���! i-�� ���������� � ����. 

4.3.1.3. W��� 
���� 
��	
 ���� ��
���	� ���$���
��, ����# ��������	� �������-

	���� �	
����� �� �������# � ������# ��*���# ��$, ��� �����-

�=?�# �$���$�������	�� ��$� ��� �� 	'������. 

E�
�	� [61] ��	
 ���� W � J�'/�3 �
� ���
/�3 �����
�=� 
��	���� � �$�������� �
� ��	������ ��
������ ��	���
��# �
�-
�	�� � ���
�� 	������ ��$�:  

 
����

QW � .  (4.4) 

4.3.2. #	�����
�� ������� ��������	��
�� �����  
������� �	������	����  

�$������� �
� �������� � ���� ������� ��$� ���
��=� ��-
$��������*���	��� �����, 	������� �� ��$��
���� �������� � 
��$��	��&���� �/�
� ��$'���	��� ��������� ��������*��. 

�
� �$������# �
� �������� ������� ��$� �	�
�$�=� 
��� �
� ��� 
��������� ��������*� �
� �����# ��������* 	 
���� �
� ��	�
����� ���
�����	���� �
���� (��	. 4.24, 4.25, 4.26).  

< C@E" 23781–87 �	����
�� ��� ��������*���	��� ����� 
�����
���� 		���� ������� ��$�: 
� ����� ���������! �����, ��������, ���!, ��������, ������ ��-

������  ������������� �1 … �6 �� ��0����� ���� ������������� 
�5  ��'� �� ����� 1 %  ����� �� ����� 20 % (���� ");  

� ����� ���������! ������������� �� �4  ��'� (�� �8) �� ��0��-
��� ���� �� 0,001 �� 0,5 % (���� U). 
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��. 4.24. [���������&����� ������������ �������� «<������-2000$» 
��! ���������! ������������� ������� ��������� ���� �� Z7�+ 23781–87 

 

 
��. 4.25. �������� ������� ����������& PGC ��! ������ ��������� ���� 

������� �������, �� � ��	��?�� ����� ��&���
���� 
	�������� +		�#	�# H�����&�� ��$����������	� ���� ������� 
���
����� �$������# �
���# �
� �������� ������� ��$�. 
������ ������� ���������� 	 ����� ������	��# ��&���
��# >�-
����� +		�#	�# H�����&�� � 	����	��# ��&���
��# 	��������-
$�&�� �
'���� ��'�������� 	�������� �E@ 6974:2000 (�. 1–6)  
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«C�$ �������#. @�����
���� 		���� ����� ��$�# ��������*�� 	 
&���# �������
���	��» (ISO 6974:2000 «Natural gas. Determination of 
composition with defined uncertainty by gas chromatography»). 

 

 

��. 4.26. �������� ������� ����������& Daniel-7500 
 
E�
�	� >�# �������, ����� ����� ������� � ��#	���� �$���� 

C@E" 23781–87 «C�$� ��=��� ��������. G�������*���	��# ���� 
�����
���� ��������� 		����», � $���	��	�� � ��������# � 
���
�$� ��������� 		���� ������� ��$� ����� �	�
�$����	� 
	
���=?�� 6 �����: 
� ����� ���������! ��������, ���!, ��������, �����, ������ ��-

������  ������������� �� �8 � ������������ ���� ���������� ��-
����� (���� 1); 

� ����� ���������! �����, ������ ��������  ������������� �1–
�5  �6+ � ��������� � ����*�� ���������� ����������� ��-
���� � ������������ ���� ������� (���� 2); 

� ����� ���������! �����, ������ ��������  ������������� �1–
�5  �6+ � ���������  �� ����������� �������� � ���������-
��� ���� ������� (���� 3); 
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� ����� ���������! ��������, ���!, ��������, �����, ������ ��-
������  ������������� �1–�8 � ������������ ���� �����!���� 
������� (���� 4); 

� ����� ������� ���!���� ��� ���!, ��������, �����, ��������, 
������ ��������  ������������� �� �1 �� �9 (���� 5); 

� ����� ������� ���!���� ��� �����, ��������, ������ ����-
����  ������������� �� �1 �� �5  �6+���'� (���� 6). 
������ ��	���� ������ ����� ����	���
�� � �
. 5, ���
. 4. 

4.3.2.1. 7���� ���� ��! ���������� ������� ����  
������� ����������& 

@��� ��� ��$� �
� ��������	��� ���
�$� 	�?�	��
�=� 	-
�
�	� [47, 49] � ��

��, 	���'�?�� 2 �����
�, �$���
����� �$ ��-
�����
�, �������� � ��%���= � ��������� ������� ��$�, ��-
��� ������ ���� ��� �
� 	 �	�
�$������ ���������� 
�-
��# ����� ��$� � 	�	��� ������� ���� ���	���	����� �$ ��$��-
��� � ��	�� �	������ 
�������� ��������*�.  

<��� ��$� � �$���=?�� �	��#	�� 
�������� ��������*� 
���=� ����$ *�
����, ��	������=?�� ��	��� ��$� � ���� ��� � 
��������	��� �����	�#.  

�
� ��	��� ���� ��$� �	�
�$�=� *�
���-�����, $��
�����# �
-
��	��� ��
�&��� �
� 	�%�� ��$� � �
��� � ��
������# � ����� 	���
-
���# �
� ����

���	�# 	���# �
� �
��
������ ��������	��� $����$����#.  

@	�%���
� �
'�� ��	�������� 	������ 	���'���� ������ 
���� � ��$� �� �
�� ��� 200 ��m � �� �	��'��� 		��� ����. H�
��� 
��	��� � ��������	��� �����	�# �
'�� ��	�������� �
��
������ 
������� ��	��& ��$���� 2 ���.  

<�� ��
���� � ��$� �
�� 0,02 �/�3 	������� ���� ��?�=�, ����-
������
�� ����	��� ��$ 	 ���
�%# 	��	��= ����$ ������, $��
�����= 
�	������ �
� ������ ��
����
��, �� 	�����=?�� ��
������, � �	��-
��
����= ����� �����-�$����. <�� >�� ���
���	� � ���	�� ��
����.  

�
���	�� ���
����� �$ ���� ��	
�� ��$� �������=� ��� ��-
��	
���� ��$�
����� ���
�$� � ������ �����
���# 	������� � 
C@E" 22387.2–83* � ���	��� ��
���� ��������*���	��� ���
�$� 
��$ ��	��� � 	�������. 

R	
� ����������� ����������, � ���� ������	� ����, ��-
'� ����������� � ����� �� $��
�����, ����� ���� ���� � �����-
���* ��������� �������=� � ����������� �� 10 °E ��%� ���������-
�� ��$� ��� ���� ���� � �����'���=� ��� >�# ����������� 3–4 �. 
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4.3.2.2. 7���� ���� ��! ������������ ������ ����  
������� ����������& 

@��� ��� ��$� ��� ����������� �����
� ���������� �������-
���	��� 	�?�	��
�=� 	 ��?�= 	��&��
�� ��������� �$
� �-
��� ��$� � 
���# ����� ��$� ���	���	����� �$ ��$����� � ��	�� 
�	������ ��������*�. �	��#	�� �
� ���� ��� ��$� �
'� ���� 
������� *�
����, ��	������=?�� ��	��� ���� ��$� � ������-
��	��� ��	��&, ����
��# '���	�� � ���� ���. 

4.3.2.3. �������� ������� ���� ������� ����������& 
<������� 	����� � �	������
���� 	���	�� �$������# 		���� 

������� ��$� ����	���
�� �� ��	. 4.27, 4.28. 
 

 
��. 4.27. 7������� �������� ������� ��������� ����  

������� ����������& 

� ����	��� ���������=?�� �	��#	�� �������� �	�
�$�=� ��-
������ � ���
�����	�� (�"<) � �
�����-���$�&����� �����-
��� (<��). 

���	�����
��	�� �������� � ���
�����	�� �
'�� ���� ��-
�#, ���� ��	�� ����, 	����	���=?�� �D���# �
� ������� 0,5 %, 
��
� �� ����� 2 	�. 

�
� ������� �����# ��������*���	�# ��*���&�� �	-
�
�$�=� 	��&��
�$������� ����=����� ��������� ��	�������, 
���� ���
���� *���&�� �����
���� ��������*�, ������� � 
�������� ������. !
����� ������ �$������� � ����� ! � �, 	�
�	-
� [62], ��		����� ��
��. 
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��. 4.28. 
�������������� �������� �������  ����������  

��! ���������! ��������� ���� ������� ����������& 
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4.3.2.4. 7��������� ��������, �����, ��������, ���!  �1…�6 

� ����� ����� (���� !) ��
������ � E1 � E6 � E@2 ��$��-

�=� ������ ��
�A�������� ����������	��. 

����
�������� �������� (�$�, ��
�#, ��	
��) �����
�-
=�	� ������ ��
�����$������� ����������	�� 	 �	�
�$������ 
�������� � ���
�����	��. 

!��
�$� ������ � �$�������	�� ��'��� (��� �	����# ���-
��������) ����

�
�� �� ���� ��������*���	��� �
����. @��� �-

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

�
� ��$��
���� �����, ������, ��������, �
���, ������ �	-
�
�$�=� �
���, ���
������ ������� �$���$������ (�
���
��-
��� 	���, ������, �
�	��).  

�
� ��$��
���� #����, ������ �������, �������, $������, 
�������� � �������� �	�
�$�=� �
���, ���
������ ������� ��-
�������� (	*�����, ������, ���	��, ������� � ��.). +�$��
�-
��
���= �
��� ��������=� ���>��
���
��
�����������.  

������� 	
����, ���� ����	�� �
�� �		
������� 		���� ��-
$� � ����� !, �������	� 4 �
���. 

�
� ���
�$� �� ����� � ����� � ����	��� ��$�-�	���
� �	�
�-
$�=� ����� �
� �
��. �
� �����
���� 	��
���� �������� � ����	�-
�� ��$�-�	���
� �������=� ����� �
� �����. 

���������# 		��� ��$� ����	
�=� ����� ��	
=��# ��
��-
����, ����# $��
=����	� � ��������� ������� ��� ����� ����� 
	����	���=?�� �������� �� ����������� �	������� ��$� � 
����������� ����������# ��$�# 	��	�, $���	����� ��� �����-
��� �	
���� �	�������. <
������� ����������� �
'�� ���$��� 
����� ��$��
���� �	�� ��$��� �������� (��	. 4.29). 

<
?��� ���� S �����
�=�: 
 · · ,S h a b�  (4.5) 
��� h – ������ ���, ��; 

a – '��� ���, ��������! �� ������� ������;  
b – ���'��� �������������. 

��
�� �����
�=� �D����= �
= ��'�� �������� Xi � �		
�-
����� ��$�: 

 
E

ii
i S

·SEX � ,  (4.6) 

��� Ei – ��0����! ���! i-�� ���������� � ������������� ���� , %;  
Si – ���*��� � ������ ��� i-�� ���������� � ����� ���������� 

����, ��2 � ��;  
SE – ���*��� � ������ ��� i-�� ���������� � ������������� 

���� ����, ��2 � ��. 
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��. 4.29. [������������ ������U����� ���� �� �������, ����������� ������� 

��������  ���������� ��#�������������������:  
1 – ����� + ���������������� ����; 2 – #���; 3 – ����� ��������; 4 – ������;  

5 – ��-�����; 6 – �-�����; 7– ��-������; 8 – �-������;  
9 – 2 ���������� + 2,3 ����������; 10 – 3 ����������; 11 – �-������  

��������. Z������������ ������� ����: ������� �� ���������� ����-
������; ���� ����� ������� �� ����� 99 %; �������� ��� ��������� �������, 
������������*��� Z�7 ��������� ���� � ������� ��������� ����, ����������-
���� � ������������� ���!���.  

Z������������ ���� ������, ������ ��������, #����, �������  ������� 
�����!� ���'����� #�� ����������� � �����. 

Z������������ ���� �����, ��������, ��������  ���! �����!� ���'��-
��� #�� ����������� � �������. @���������! ����������� � �������� �������-
������ ���� ��! ���������! ��������  ����� ���'����� ������, ��������� �� 
�������������� �������. 

<���������! ����������� � ������������� ����!� �� ���"�� ��������! 
�� ���������� � � ����������� ����� ����� ��� � ��� ����. 

���	��� � ��$� ���	��	����� 	������. "��� ������= �� 
���
�$ ���� ��$� ����������
�� ��?�=� � 	������� � ���	��� 
��
����, ��&�����&�� ����� �$����=� ������� 	�	���� (	�. ���. 
4.3.2.1). ����	
����� ��$�
����� ��������*���	�� ���
�$� �
'�� 
���� ��$���
�� 	������������ �� �D����� �
� 	������� � 
���	��� ��
���� � *���
� 
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� �� �
100

XX100X
X 22 COSHi/

i

�

� ,  (4.7) 

��� X/
i – ��0����! ���! i-�� ���������� � ����� ���������� ���� � ���-
��� ������� �� H2S  �72, %;  
Xi – ��0����! ���! i-�� ���������� � ����� ���������� ����, 
��*������ �� H2S  �72, %;  
X02S  XCO2 – ��0����! ���! H2 S  �72, %. 
@�D����= �
= ������ ����	
�=� ��� ��$�	�� 100 % � 	���� 

�	�� �D����� �
�# 	��
���� �������� �	������� ��$�. 
L� ��$�
���� �����
���# �������=� 	������ ���*������	�� ��-

$�
����� ���� �	
������
���� �����
���#. 
@�D����= �
= �������� � �	������� ��$� (X) � ��&����� 

����	
�=� 	�������
���� ���
�$� � ����������# ���������-
�# 	��	� (������ �
� ������) � *���
� 

 C
C

i
i ·E

S
SK·X � ,  (4.8) 

��� K – ����������� ��#&&���� �������������� ���������� ��! 
��������� �� ��������������� ����������� ������ (�����-
��); ��! ����-������! ���! ��#&&����� �������������� 
�������� � ����"�� 1[52]; ������ < – � ����"�� 2 [52]; 

Si – ���*��� � ������ ��� ���������� � ��������� ����, �� 
� ��;  

S& – ���*��� � ������ ��� ������ (�������) � ������������� 
����, ��2 � ��; 

s& – ��0����! ���! ������ (�������) � ������������� ����, %. 

4.3.2.5. 7��������� ������������� �4…�8 �� ����� � �����"�� 

J��� $��
=����	� � �
���	������ �����
���� ���������
�-
��� ��
������ E4, C5, E6 � ����� ��
������ C7 � C8 �����$�� ��-

�A�������� ����������	�� � �
������������ ��A��� (�
� � ��-
'��� ������������ ��������������) 	 �	�
�$������ �
�����-
���$�&���� ��������.  

J��� �'�� �	�
�$����	� � 	������� 	 ����� �����
���� 
�$��, ��	
���, �����, ��
��, ���	��� ��
���� � ��
������ 
C1…C6 � ��%�. 

�
� ��$��
���� ��
������ �	�
�$�=� �
���, ���
������ 
������� ����������, ���������� 	���
��� �
� ������
	�
���� 
(SE-30). � ����	��� ��
� �������� �	�
�$�=� �����. 
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�� �
��� ��$ ��$��
���� ����
�=� 	
���=?�� ��������: ��-
���, >��� � �����. �$���� ������, �������, ���	��� � 	����� �$��-
�� ������� ����
�=�	� ��$��
��. �$���� ��
������ C8 � ��%� – 
	��������� �������� (��	. 4.30). 

 
��. 4.30. [������������ ������� ���� 

<���� ���������� ��������*���	�� ���
�$� ��$ �
'�� ���� 
������ � ����������� ��%�, ��� ����������� ��$� ��� ���� ���� �� 
10…15 °E. L���� �������� � ���	*����� ���
���=.  

<�� ��� '� �	
���� ����� ���
�$� �
� 	��$� �	
� ���
�$� ���-
'�� ����� � ��������* �����������= ��$��= 	��	� � $���	���=� 
�����������. 

C����������� ��$��� 	��	� �
'�� 	���'��� �����, ��&��-
���&�� ���� �� �
'�� ��$
�����	� �
�� ��� �� 50 % � ��&�����-
&�� ������ � ���
�$�����# ���� ��$�. 

@�D����= �
= ��
������ � ������ � ��%� (Xi, %) ����	
�-
=� � *���
� 

 �
�
�

�
�
�
�

�
�

4

4

C

i
Ci n·S

4SXX ,  (4.9) 

��� wC4 – ��0����! ���! ������ � ������������� ����, %; 
Si – ���*��� ��� i-�� ���������� �� ������������� �����, ��2; 
SC4 – ���*��� ��� ������ �� ������������� ������������� ����, ��2; 

n – ���� ������ �������� i-�� ����������. 
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��������. ���������� ������� ������ ��������� ���� ��������, ��0��-
�!! ������ ����������� ������, ���������� ����! �������. 

�� ����� " �������!�� ��0����� ��� ���!, ��������, ��������, �����, 
������ ��������  ������������� �� &1 �� &6, � �� ����� U �������!�� ������ 
������������ �� &6  ��'�. 

�� ���������� ������� � �������� ������������� ���� ��0����� ���� 
������������� &6  ��'� �����!�� �� &������ 

 �
�
�

�
�
�
�

�
�

5

5

C

i
Ci n·S

5SXX ,  (4.10) 

�� wC4 – ��0����! ���! ������� � ������������� ����, %; 
Si – ���*��� ��� i-�� ���������� �� ������������� �����, ��2; 
SC4 – ���*��� ��� ������� �� ������������� ������������� ����, ��2. 

�	� ����	
���� � ����	���
����� �������� ������ ��� �-
�?� 	��&��
���� ����=������ �������, �	����
����� � ����=-
��� ��������*�. < ��$�
������ ����	
���# 		���
�=� ����
� 
�	������#. <����� ����
� ����	���
�� �� ��	. 4.31. 

��. 4.31. �������� ������� ��������� ���� �������  
����������&������� ������ 
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4.3.3. #	�����
�� ����	/�
�� ����
������� 	������ 
��
���� ��������	��� �����	�# (	�
� � ��
�) �����
�=� � 

C@E" 22387.4–77 [64]. �
� >�� �		
������# �������# ��$ ����	��-
=� 	 	��	��= 75…80 ��3/� ����$ �����# *�
��� �D��� 500 ��3.  

<�� �	��	���� ��
��� �� *�
���� $���	���=�, �� 	�
� � ��
� � 
��$� �	��	���=�. <�� �����'���� ��
��� �� *�
���� ������ �
���-
	������ �����
����.  

<���� �����
����� 	���'���� 	�
� � ��
� � ��$� ��� ������ 
���
��=� ����	�����	�# ���#, � �����= ������ ���
��=� 	��'�-
����
����� �
��	��� ��
�&���, ������ $������=� ������� �, 	-
������ �� � �	
������
��	��: ���� – �
��	��# ��
�&�# – ����, �	��-
����=� �� ���������	��. 

@��� ������ 	 ���# ���	�����=� � ��$��� 	�������, �����= 
������ 	 ���# – � ��$�����. ��
�� ����$ ��� ����	��=� � ������� 
20…30 ��� ��$ 	 	��	��= 75…80 ��3/�. L���� ������ �	�����=� � 
��$����� � 	�������, ��$D�����=� ���� � ����� � $������=�.  

<����= ������ �����'���=� 15…20 ��� � �$��%���=� 	 ����%�-
	��= �� �
�� 0,0002 �. <	
� >�� ������ 	�����=� ���	�� � �# '� �-
	
������
��	��: ���� – �
��	��# ��
�&�# – ����. �$��%����= ������ 
���	�����=� � ��$�����, � �����= – � ��$��� 	�������. ����$ ������ 
����	��=� 	 	��	��= 75…80 ��3/� �
 1000 ��3 ��$�. ��
�� ��$ ��-
�
=��=�. "����� ����=� ��	���� � 	��� ����	��=� ��$ 	 �# '� 	��-
	��= � ������� 20…30 ���. < ������� ����	����� ��$� �	�����=� 
� 	�	���� ����������
�� �$��%����= �����= ������, $������=� ��, ��-
���'���=� 15…20 ���, �$��%���=� 	 ����%�	��= �� �
�� 0,0002 �.  

J�		��= �
= 	�
� � ��
� � �	������� ��$� (w) � ������� �� 
100 	�3 ����	
�=� � *���
�  

 
V

)·100m(mX 12 

� ,  (4.11) 

��� m1 – ����� ������ ����� c �����, �� ���������! ����, �;  
m2 – ����� ������ ����� c �����, ����� ���������! ����, �;  
V – ��0�� ���������� ����, ���������� �� �������  ���������� 

� 20 °�  101325 ��, �.  
4.3.4. #	�����
�� ����	���	� ����� 	��� ��������	���� 
J��� �����
���� ����������� ��
������ ��$������ � 

C@E" 20061–84 [65] � �������� �
� �������� ��$�, �� 	���'�?�� 
����
���� �$��	�# ��
������ � �
��
�#. 

E�?�	�� ����� $��
=����	� � �$������� ����������� ����
� 
�����	�&�� ��
������ �� ������	�� �
�'����� ����

���-
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	�� $����
� ��� ���������� ���� ��� ��� ����������
�� 	�%��-
�� ���
�$������ ��$� ��� *��	������� ���
����. 

�$������� ����������� ����
� �����	�&�� ��
������ ���� 
������� 
�� � ��$��������, ����������
�� ����� ���� ��$� �$ 
�������# 
���� � �$������
���# �����	�&����# ����� (��� 
���� ���$���� � 	����	���� 	 [47, 49]), 
�� ��� ������ �����-
��� �������������� ���$���� (	�. ��. 4.3.5). 

�
� �
������ �����
���� ��$�
����� �$������
���� ������ �
'�� 
���
=����	� � ���
��	� �$������
���� ������, ���$����� �� ��	. 4.32. 

��. 4.32. +������������! ����� ������! ����������� ���� ���� 
�������������: 1 – ���������; 2, 5, 7, 8, 9, 10, 14, 18, 21 – �����;  

3, 17, 13 – ���������; 4, 7 – &�����; 6, 9 – ���'���; 11 – ����������! ������; 
12 – ����������� �������; 15 – ��������; 16 – ��������� ����������� ������� 

J��� �����
����� �	�
�$����� � ����	��� �
�����
�# 
�� 
����������� ���$���, 
�� ���������� (���	�� ��
����, 	'�'��-
��� ��
�������� ��$�).  

<�� �������	�� �� 
���� �
�'��=?�� ��$� �	�����
���=� 
���	�� �
� 	�%��, $��
�����= �
���
������ 	����� �
� 	�
�����-

��, � �� 
���� ����
������ ��$� – ���	��, $��
�����= ��$��-
��� �
��	��� ��
�&���, ����# �������=� � ����	��� 	�%���
�, �	-

� ����������� ���� �	� ��
������ �� ��'� –10 °E, �
� �
��-
��	
�� ������� ��� �$������� �
�� ��$��� $������# ����������� 
���� �	� ��
������ (� –30 °E). 

� 	����	���� 	 �����
��� � >�	�
����&�� ������, �����'���-
���� � �	����
���� ������, �	�����
���=� ��	�� �	������� ��$� 
����$ �$������
���= ������ ��� ���
���� � �$������
��# ������, 	-
����	���=?�� ���
���= ��$� � ���� ����.  
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<	������ �
�'��=� �$������
��� $����
 ���, ���� ���'�-
��� ����������� �� ������	�� �� �����%�
 1 °E � ������, � � $�� 
�����
�����# ����������� ���� �	� 0,5 °E � ������. 

���
=��=� ��$��
�� �
� *��	���=� ���������	�� ����� ����-

� �����	�&�� ��
������ �� ������	�� $����
�. 

4.3.5. #	�����
�� ����	/�
�� ����
�� �	�� � ����� 	��� 
4.3.5.1. ;������� ���"���� ��������� ���� 

�
�'�	�� ��$� ��
���	� ���� �$ 	����� ��������� ��� ���-
��, ����	�������� � ���������� ������� (�
� ������ ��*���-
�) ��$�. ����'�� � ���� �$������� >�� ��������� �������	� �� �	�� 
>����� – � 	���'��� � ��$������������=?�� $����, � 	�?�	����� 
�
���� �� >������	�� � >**������	�� ��&�		�. 

L����� �$������� �
�'�	�� �'� ��$��
��� �� ��� �
�%�� 
������ � ��$
����� ��&�		�� ��$�# ����%
���	��, � �����: 
� � ��������� ���'� ���� �� �������"���!�  ��������������-

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

6��K�� ��
� �� �������A����� � ��
�������$��������� 
���-
��. C�$, �	����=?�# �$ 	���'���, ��� �����
, ��	�?�� ��#. <>�-
�� �?� � ��������� � �
'�� ���� 	�%�� � �����
���� ����� � 
�$��'���� ���$�� ��������� � ���$����� �������, ��$��%�=-
?�� �������� � ������ >
������ ���������# 	�	���� (��	. 4.33).  
� ��� '� ��������� ��� �� ��	��� ��
����� ��	� �������. 

 
��. 4.33. 7��������� ������� � ����������� 

����
�� ��	��	��������� 	�	�� 	�%�� �� �	������� ��-
����� ��$� � ��	��?�� ������� 	����	� ��
?���� ��� ��>��-

���
��
�� �
� ���>��
���
��
��. F� ��	�������� 	�%�� ��$� � 
����� ������ 100…200 ppm (��� ����������� – 20…–15 ºE � �����&�� 
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����������� ���� �	� ��� 40 ���, 	����	�����), �� �	����� �
� 
��%���� ���
�� ����	�������� ��$� � ����	���
���� ��$������. 

@	�%�� ������� �
�%�� $����� >������, �>��� ������� ��-
�������	�� �����'���� �
�'�	�� ��$� � $������� �����
��. "���� 
���$�, ���
�$��� �
�'�	�� 	������	� 	����� ������, �����-

�=?�� ��&�		� 	�%��.  

<�� ����	�������� ��$� ��	��� ���
�����, ��� ��$�# �����-
������ ���'�=?�# 	���� (��������, �
� ������� ��$�����) ��-
������ ���$� �
�� �
����� 	�%�� ������� ��$� – ����� –40 °E 
� �����&�� ����������� ���� �	�. @���� >� 	�?�	��
���	� 	 �-
�?�= �
���
����� 	�� �
� &�
���. "�����# $�����# ���������-
	�� ����
������� ��� >�� ��
���	� �����
���� �������� �����
=-
����� 	�%�=?�� ��������. <	�
��� ��&�		 ��������&�� 	�%���
� 
���'� >��������#, �����
=����� 	 	�%�� �� ��������&�= �� ������-
�!� ����������, � �� � 	������� ��	������ �������, �$�
��� $��-
����
�� �
��%��� >������	�� ��&�		�. 

«C
�����» 	�%�� ��$� �
���
������ 	����� ��'���� 	��$� ��-
	�
�� ���
��. E ��# 	����, �	
� ���'����� �
���
����� 	�� ��$ 
��	���
�� «��	��#» � �$�'� �
�� ���	��	���� ��������	��� �����-
	�#. @����, �� ��	
=���� �
�'�	�� 1…2 ppm (�
� –80 °C � �����&�� ��-
�� �	�) �"� ������ �������������� �
�%��	��� ���
�$����. 

+��, ���������� �� ������ ����"������� ������� (�����������-
��� ����� ������! ���"����) ���"�� ����������� � �������� 
�"� –40 °�. @���� ��� ����������� �� ����!�� ����������� 
���� ���� ���������������,  ��! �������� � #�� ������ �������-
�� �������� �� ������� Z7�+ 20060–83 � ASTM 1492. 7�����, #� 
������ ��������� ���� �������� –40 º�, �"� �������� ����-��� 
������������ �������� ��������� �����������. 

� >�# $����� ��������� ���'� �$������� �
�'�	�� �� �	����-
��� ��$��$��
���� ����� �
���� �
�'����� (����� ��$������� 
�����#����������). �� >��� �	������� ���	���� ����
���� �����-
��
���� ��
������: >��
���, ����
���, 	���	�� ����� ��� ��-
����	�� 	���� � ��� ��$ ��%� 	���	�� ������� ��$�. 

�
� >**������# � ��$��	�# ����� ���# �	������ ������-
�� ��$��� �
�'�	�� ��$�, �$������ ����= �$�'� �
�� 	 ��-
?�= 	��&��
���� ���
�$���� � 	�	��� �������. 

)�������������� ��������� ��
�. �$������� �
�'�	�� ��$� ��-
����� � �� >���� �� ����	��������. <�� ��		�
������� ��$� �$-
$� >**���� �'�
�-"�	�� ���$���	� ����# �����	��. �$�����#-
	���� �����	��� ���, CO2 � H2S ������� � �$��������= ����# 
���$��. F� ��
���	� ��# �$ 	����� ������ ��$���� ��$���-
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��. ������ ���
��� – ���$����� ������� ��� ���
���� �����	��� 
���, ����� ������ �$ 	��� ����
��-�$������
���� ������ � 
$����-����
���=?�= ��������. �
� ��������?���� ���$����� 
������� � �������# ��$ ����
�=� �����
. 

J������� �
�'�	�� ��$� ��� �� ����	�������� �� �����
�-
����, ��� �����
, �������	�� ��
=����� 	����	���=?�� ���
�$�-
��� � 		��� !E� "<. <>��� ��������� � ��	����#	���=, � ���'� � 
����%�	�� �$�������, �� 	
�%�� ��	���. � � '� ����� ���# ���-

�$��� �
'�� ������� ���� �� ��������. 

*����������� ���� ��
�. �$������� �
�'�	�� ��$� �� �$
�� ���-
�� ��
���	� ��$���
����, ��� ��� 
=�� ��
����� � 	�
�	������ 
�	���?��� � ��������
�� 	��&�*���&�# �
���� 	����$��� %���*�. 
<>��� ���
�$���� �
�'�	�� �� �$
�� ����� �
'�� ���
������� 
	
���=?�# 	�����	�� 	����� ��������#: 
� ������� �����, �����=?�#	� �
� ��, ���� �$��'��� �������-

�� �
�%� �D��� ������&���� �������; 
� ����! �����'�����  ��������������� ����������� ������!, 

���� ������������ 	�
=����� ��������# 	��&�*���&�� ����-
�� ��$�; 

� ���������� �������� ������� �����
��	�� ���$���# ������ 
��$ ������'� �
��� �
�� � 	������ ��&�		�, �$�
�=?�� 
��	�� �	������� ��$��
�	�� ��'�� �	���?��� � ��������
�� 
� 	����� 	����&���. 

4.3.5.2. $���� ���������! �����"��! ���!��� ����� 
  ���� ���� ���� 

J��� �����
���� 	���'���� ������ ���� � ���� �	� �
��� 
�����'��� � C@E" 20060–83 [56]. ��	��?�# 	������� ��	��	�������	� 
�� �������� ��
�������� ��$�, �	����=?�� 	 ����	
��� �	��-
��� ������� ��$� � ��$������������=?�� $���� � ��$�����. 
E������� [56] �������� �
� ��$�, ����	���������� � ����	���
���� 
��$������ � �	���
����� ��������
��.  

)����������� ����� ���� ���������! �����������, �� ����-
��� �� ���������� ����"������� ������� ���*�����!���! &������ ��-
����� ����� ���� � ��������������� �����!��: "������ � ���. 

�	����
�� ��� ����� �����
���� �
���	��� ������ ���� � 
���� �	� �
���: 
� ��������������; 
� #�������������; 
� ������������. 
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R	
� �������� ��$� �	����=� 	 �	�����, ��� � ����	��� ��	�-
����� �	�
�$���	� �����
 � ������ ��	������� 	�����, � 	������� 
[55] ���������� �
� �����	�&���� � >
����
�����	�� �����. 

*������������� ���� $��
=����	� � �$������� ����������� 
������	�� ��'�� ���$������ � �	�������� �	� �� ������	�� ��-
��

���	�� $����
�, ���������=?�# 	 ���
�$������� ��$�. J��� 
���������	� �
� �����
���� ����������� ���� �	� �
��� � ��$��, �� 
	���'�?�� ����
��# '���	�� � ���� �	� ��
������ ����� 
�� �����%��� ���� �	� �
��� �
�� ��� �� 5 °E. 

� ��������� 
����� �� �
'� ���� �����	�&�� ���� � �� 
��	��&�� 	 	���� ��������� 
���#. �
� >�� ����������� �� 
�������# 
���� �
'�� ���� �� ����� ��� �� 3 °E ��%� �����
�-
����# ����������� ���� �	� ��$�. <���� ���
�$� ��������= 

���= � 
���= ������ ������=� 	�%����� ��$�. <�� �������-
	�� ��������= 
���= ���
�$
���=� �
� �������=�. 

�
� ��������� �		
������� ������� ��$� �����	�&����� 
����� ����������� ������� ��������: 
� �������������� ��������, ������!�*� ����!�� ����������� 

���� ���� �� &�������� ������!� ���� � ������ ������! 
(������� ������! ����������� ���� ���� �� –40 °� �� +20 °�, 
�����"����� #���������  ��������������! ������ �� 
����������� ����"��*�� ����� �� +40 °� �� –40 °�, ��������-
�������� ��������, ����"���� ������� �� +30 °� �� –50 °� �� 
����� 15 ��; ������ ������� �� –50 °� �� +30 °� �� ����� 15 ��; 
�������� ������! ����������� ������� ± 0,5 °�); 

� �������� ���������� � �������� ������! 10 $�� ������� ���-
���� �� �"� 0,6;  

� ��������� � ��������� ������! �� +20 °� �� –60 °�  ����� 
�����! '���� 0,5 °�;  

� �������� ���������� � ������� ��'����� ��� ��	;  
� ���������� – ����� �������� �""����� �� Z7�+ 8050–85 � 

���� �"����, � �""����� ������ � ������-��������! 
����� (�����!�� ���"� ����"���� ������� �� ����* �����-
#������������ #&&���� �������);  

� ����������� – �����#��� �� Z7�+ 1942–74 � ���� #������ 
����&�������� ��������� �� Z7�+ 18300–87 (��! �������� 
���������� ������������ ������� ����� ��������);  

� ��� �������!���� (������) 4 � ��������;  
� ������ �������� �������������� ��������� � ����� ����-

������� (�������); 
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� ������ ���'������� (��.4.34);  
� ���� �����!���!. 

��������. @�! ������! ����������� ���� ���� ��'� 0 °� ����������! 
�����!�� ���������, �������*� �� ������, ������ � �����&������. 
 

 
��. 4.34. 7��'������� ������ 

C�������� �
� 	��&������� �$������# �	�����
���=� � ���
�-
����� ���?����. <����	��� ��������� ���	����	� �	�����
����� 
��� ���?����.  

<�������= 
���= � ��$��� 
���� ������=� �� ����� 10 ��� 
����������
�� 	�%����� �	�������� ��$�. @	�%�� ��$� ������ ��-
��� ������, �� ��#��	�# 
����, ����$ �����, ����# $��
��� ��$-
����� �
����	
�� ������� �
� ��$����� �
��	��� ��
�&���. <�-
��� $��
������ 	�%���
�� ����� ������=� ��	������
�� � 	�%��. 
�� �� ������ � ����� 	�%���
� ���?�=� ����

���	��� 	���� � 
	
# ���� 10…15 ��.  

�� 
���� �
�'��=?�� ��$� �	�����
���=� ���	�� 	 �������-
������� ������� � ����������� 300 °E �
���
������ 	����� �
� 
	�
�����
��.  

��
=����� � ������� ������ � ����� ������ � 	����	���� 
	 ����������� ��	����&�� � >�	�
����&��. 

��������� ������!. � �$������
���= ������ ��������� ������-

�=� ��� �	������� ��$� 	 	��	��= 1…3 ��3���, �$������# ��� 
���	*���� ���
���� ��� �
�	��= ������ ���	��� �����
� ����-
�����. E��	�� ����
���=� ����	���� �����
�� ���, ���� ���
���� � �$-
������
��# ������ 	����	����
 ���
���= � ����
�����# 	�	����. 

���	��=� �
������� � 	��'�=� ����������� $����
� 	 	��	��=, 
�� �����%�=?�# 2 °E � ���. < ���� ����
�'���� � �����
�����# 
����������� ���� �	� 	��	�� �
�'����� 	��'�=� � 0,5 °E � ���. 
���
=��� $� ������	��= $����
�, �����
�=� ����������� ����
� ��-
���	�&�� ��� ��$��
�� �
� ���������	��, � $���	��	�� � ��	����-
&�� ������. @��
=��=� �
�'����� � ��� ������� $����
� �����
�=� 
����������� �	������� �	� 	 ������	�� $����
�. �$������� �������-
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��� ����
� �����	�&�� � �	������� �	� �����=� �� ����� ���� ��$. 
@��������� �����
�=� ���
���� ��$� � �$������
��# ������. 

7�������� �����������. �� 	������ ���� �$������# ����	
�=� 
	������ $������� ���������� �����	�&�� � �	�������. j�� �����"���� 
���������� ������� �� �����'��� 3 °�, �����!�� ����� ���� ����.  

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

"��� �	� �����
�=� � *���
� 

 
2

ttt 21
d

�
� ,  (4.12) 

��� td – ����� ���� ��������� ����, o�;  
t1 – ������� ������� ����������� ���������, o�;  
t2 – ������� ������� ����������� ������!, o�. 

��&�����&�= ������ ���� � ��$� ��� ����������� 20 °E � ���-

���� 101,325 �<� ����	
�=� � *���
� 

 B
P

A·101,325W �� ,  (4.13) 

��� W – ����������! ���!��� ����� � ����, �/�3; 
" – ��#&&���� �������� �����"��! ���� �� ������! ���!-

���� ���� �� ��������� ����������� ���� ���� ����; 
P – ���������� ������� ���� � ����������� ������, ���; 
% – ��#&&���� �������� �����"��! ���� �� ����������� 

���� ���� ����  ������� ����. 
L������� �>**�&����� " � % �����
�=� � ���
�&� ���
'���� 

[66]. � ����	��� ������� ��������� ������� $������� >��� �>**�&�-
���� �
� �������� ��$� 	�����# (0,7 ��/�3) �
��	�� (���
. 4.18). 

"��
�&� 4.18 
V������ ��#&&������ "  % ��! �������� ����� ������� ��������  

+���������� ���� ����, o� 	 
 
–40 0,1451 0,00347 
–30 0,3910 0,00710 
–20 0,9600 0,01340 
–10 2,188 0,02290 
0 4,670 0,04180 

+10 9,390 0,06960 
+20 17,870 0,11200 
+30 32,300 0,17400 
+40 56,25 0,2630 



 

237

:���������������� ���� $��
=����	� � �$�
������ ������ 
���� �$ ���� �	������� ��$� ��	���� ������������# ������	�= 
*	*��, ���������� >
����
�����	�� ��$
'���� �$�
�����# 
��� � �$������� ��
����� ��� >
����
�$�. J��� ���������	� �
� 
�$������� 	���'���� ������ ���� � �����
���� ���� �	� ��$�, 
�D����� �
� �
��� � ����� �� �
�� 0,2 % � ���&��
���� �
� ����-
�
� � ����� ��� �� �����%��� 10 %. 

�
� ��������� �		
������� ������� ��$� >
����
�����	��� 
�����	�&����� ����� ����������� ������� ��������: 
� ��������� #������������� ������������� � �����'�����-

�� ���, ����������!�*� ������*� ��������!�: ����� ���-
������� ���"�� ���� ��������� �� ���������������� ������-
�; '���� ���������*��� � ���������*��� ������ ���"�� 
���� ����������� � ������ �����"��! ���!��� �����; ���-
�� ���������� ���"�� ���� ���������� � �� ��� �������-
���� ���� ����!"���� 220 
 � �������� 50 Z�; ��������� 
���"�� ���*�����!�� ������! �����, �����!*��! ��� ������-
��, ���� ����*����� �����!����� ������� ���� � ��������� �� 
100 ��3/��, ������������  &������ ��! �����"���! ���; 

� ���������� ��������� ����������� 15…50 ��3 � ����� ����-
�! 1 ��3;  

� ���������� �� Z7�+ 5072–79; 
� ��������� ������� �� 0 �� 50 °� � ����� �����! 0,1 °� �� 

Z7�+ 215–73;  
� ������ ���'������� (��. 4.32); 
� ���� �����!���!; 
� ��� �������!���� 4 Å; 
� ������, ������ ����&��&����! (� �!����� &��&���), ����-

�� �������� �������������� ���������;  
� ����� � ���"����*�� ���� 3,0 × 0,5 �� Z7�+ 14162–79; 
� ����� �����������! ����������! �� Z7�+ 2715–75. 

!��
�$���, �	����
����# � ���?����, �
'�� ���� $�?�?����� 
� 	��$����, �	����
����# �� ������ �$���� – ���
�$
��������. 
"���������� ���'�=?�� ���
�$���� �$���� �
'�� ���� �� ��'� –1 °E.  

�	�������# ��$ ��	�� ���
���� � ��	�� ���� � ���
�$���� 
������ �����# �$ ���'���=?�# 	��
�. �� 
���� ���� �	�����
���-
=� ��#��	��= 
���=, � ����= ��
=��=� ����� 	 	�%���
�� (����� 
�	�����# ����� ������=� �&����, $��
��=� ��	�%����� ��� 
����������� 250…300 °E � ������� 7…8 � �
���
����� 	���, �� ���� 
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� ����� ������ ���?�=� ����

���	��� 	���� � 	
# 	���
���# ��-
�� �
?��# �� ����� 30 ��).  

<�������� 
���� � 	�	���� ���
�$���� ������=� �� �����-
����	�� � ��
��# �
����.  

C�$��= 
���= � ��	�� ���� ���� � ���
�$���� ��������� 
������=� �	�������� ��$� ��� 	��	�� ���� �
 30 ��3/���.  

!��
�$��� ������=� �	�������� ��$�, ����?����� ����$ 
	�%���
� ��� 	��	�� ���� 50 	�3/��� � �	����
���� �	����� 
���$���� �$������
��� �
� ����	�����=?�� ������. E��	�� �-
��� ����
���=� �
������ ��	������.  

��������� ������!. @��
=��=� ��#��	��= 
���= 	 	�%����� 
��$� � � ���
�$��� ���=� �	�������# ��$, ����
���� �� 	��	�� � 
20 � 100 	�3/���. +�	�� ��$� ����
���=� �
������ ��	������.  

�$����=� ����������� �	������� ��$� �� ����� �$ ���
�$����, 
� ���'� ����������� � ���
���� ��$� � ��	�� �� ����. <	
� �	��'���� 
�	���	��� ���$���# ������ �$����=� 	���'���� ������ ����.  

<�� ��
=����� ���
�$���� �����
=��=� ��� ��$� �� ��#��	-
��= 
���= 	 	�%���
�� � ������=� ���
�$���, ��� ���$��. �
� ��-
����� ����'�	�� ���������� �$������# ��������	�� ������=� 
�
��� ��
?���� ��� �$ ��$� � ���$����� ����
��� �������, 
�	����
���� �	
�� $� ������, � 	�������=� $������� ��� >
����-

�$�, �$������� ��
����
���� ��

����������� �
�		� ���	�� 
�� ��'� 0,2, ���
=������ � ��$��� &��� ������� ������ �������.  

7�������� �����������. E���'���� ������ ���� � ��$� W �-
����
�=� � ���$����� ���
�$����. <�� ��
����� $������� ��	��� 
��$� ��� �	������� � $�������, ������� ��� ��
������, ��$�
����� 
�$������# ���������=� 	 ����� *������	�� ��	��� ��$�, ��������-
�� � ����
���� �	
����.  

"���������� ���� �	� � 	���'���= ������ ���� �����
�-
=� � ���
'���= [56]. <���%�	�� �$������# ��� 	���'���� ���-
��� ���� � 0,05 �/�3 �� �
'�� �����%��� 10 %, ��� 	���'���� 	��-
%� 0,05 �/�3 – 5 %. 

"$���$������� ���� �����
���� 	���'���� ������ ���� � 
���� �	� �
��� $��
=����	� � ��
?���� ������ ���� ��$����� 
��>��
���
��
�� (�FC) � � �	
���=?�� �����
���� 	��$���# ��� 
���������� ��	���� �. H�%��� �
� ����� ��$�# ��������*��. 
J��� �������� �
� �����
���� ������ ���� ��� �� 	���'���� � 
��$� �
�� 100 ��/�3. <�� ��������� ��	���� �. H�%��� 	���'���� 
	����	��� 	�������# �� �
'� �����%��� 30 ��/�3. 

�
� ��������� �		
������� ������� ��$� ��������: 
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� ������������ �����, ����������� �� ������� �� 10 $�� (����-
����������! �����); 

� &����-������ �� ������� �� 10 $��, ����������� �����������; 
� �������� ����� ��! ������! �� 10 $��; 
� ��������� � ��������� ������! 2, 6, 10, 15 $�� � �������-

������ ������� ������� 0,6; 
� ������ ������� ���������� ��� Z�%-400;  
� ������ ������� �������� � ��������� ������� �� 2 �� 3 �3/� 

� 6 �3/�; 
� �������� ����������; 
� ����������; 
� U-�������� ��������; 
� ��������� �����!����; 
� ����������& ������� � ���������� �� ���������������, ����-

���*� � ������������ ��"��  ����������*� ������"�-
�� ����������� � �������� ± 2 o�; 

� ������������! �������; 
� @LZ � ��0����� ����� ���� �� ����� 0,15 %; 
� ����-������ � ������� 99,9 % �� ��0���: ����, ������� � �����; 
� ��������� ��� ���������, �������, ��������  ��.; 
� ������������! ����; 
� �������!���� ��� 4 Å, 5 Å. 

+�	��� ��� � �FC >��
���# ����� 	
���=?�� ���$�: � �FC 
	 �D���# �
�# ��� ����� 0,25 % $����'�=� ����������
�� ������-
������� ��� 600 °E � ������� 2 � �
���
����� 	��� � �����'���=� 
	��	� � ������� 7 ���#, ��	� �	��������. 

<
��� ��	�%������ ����
���=� ��� ��?� ��������*� � 
��� '� �	
����, � ����� ������ �����
����, ������ ��	�%������ 
	����=� �	�������, �	
� ��	�� ���� ��� ��� �����
��# ���	���-
��
��	�� �������� � �D��� ���� �� �����%��� 3 ��. 

� ��	�%����# �FC ������
�=� �$��	��� �
���	�� ��	��

�-
�����# ���, �$��%���� 	 ����%�	��= �� �
�� 0,0002 �. F��
���# 
��	��� ������ � �
�� $������� 	���
����� ����
��.  

<�����
���� ��	���� �. H�%��� � �	������ ����� ���$���� 
� C@E" 14870–77. 

<���� 	���# �	� ��	�� ��	��&���# ���������� ��	�� ���-

���� ��?�=� � $����$����#, �?���
�� ������=� � 	�%��. E����-
��= ���������� (��	. 4.35) ������=� �� ���������	�� � ��
��# 
�
����. �	������� ��	��&���# ���������� ������ 	�
�	� [56]. 
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��������� ������!. @�����
���� 	���'���� ��� � �FC ��-
����� <���� /'��� ������ � E" EF� 1489-79, ������ �����
�=� 
� 	���'���� ��� � �	���� �FC � ��	��&��.  

7��������� �����"��! ���� � @LZ ����������&����� ����-
���. � $���	��	�� � 	���'���� ��� � �FC � ���	�����
��	�� ��-
������ ����� � 2 � 5 ��
 ���� � �	������
� � ������ ��������-
*���	�� �		
������� 	�
�	� [56].  

<����� ��������*������� ���� �	���� �FC � ��	��-
&�� � >��
��� ��	���� ��� � �FC.  

<	
� ��������� �
 20 ���
�$� ������ ��������&�= ��	�-
����� ����� ������� ��$�-�	���
�� ��� ����������� �
��� 200 °E. 

7�������� �����������. J�		��= �
= ��� W � �	���� �FC 
�	
� ��	��&��, �����
����= ����� ���
� H�%���, � ��&����� 
����	
�=� � *���
� 

 
10m
T·VW � ,  (4.14) 

��� T – ����� ���� ��������� ����, o�;  
V – ������� ������� ����������� ���������, o�;  
m – ������� ������� ����������� ������!, o�. 

 
��. 4.35. +������������! ����� �������� ���������! �����"��! 

 ���!��� �����  ���� ���� ���� ������������ �������:  
1 – &����-������; 2 – ������������ �����; 3 – ��������;  

4, 5, 6, 7 – �������� �����; 8 – ������� ������ 
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J�		��= �
= ��� W � �	���� �FC � �FC �	
� ��	��&��, 
�����
����= ��������*���	��� �����, � ��&����� ����	
�=� � 
*���
� 

 
1

1

S
S·WW � ,  (4.15) 

��� S – ���*��� ��� ���� � ������������*�� @LZ, ��������! #���-
������� ����������� � ���������� � ����������! ��� 
���������� ������ ���  ��� '���, ��������� �� ������� 
������, �� 2; 

W1 – �������! ���! ���� � #�������� �������� @LZ, %;  
S1 – ���*��� ��� ���� � #�������� �������� @LZ, ��������! #���-

������� ����������� � ���������� � ����������! ��� 
���������� ������ ���  ��� '���, ��������� �� �����-
�� ������, �� 2. 

J�		��= �
= ��� W2, ��	��������# �$ ��$�, � ��&����� 
����	
�=� � *���
� 
 0WWW2 
� ,  (4.16) 
��� W – �������! ���! ���� � @LZ ����� �������, %; 

W0 – �������! ���! ���� � ������� @LZ, %. 
E������ ��&�����&�� ��� W3 � �FC: 

 0
2

3 W
2

WW �� .  (4.17) 

"��
�&� 4.19 
<���������! ���!��� �����, ����!*� � ����� 

<���������! ���!��� ����� ����!*� ����� �/�3 

�� �����������, o� 
������� �����"��� 

���� � @LZ, % 

10 15 25 30 35 

0,5 0,20 0,29 0,39 0,51 0,72 

1,0 0,42 0,52 0,82 1,06 1,47 

1,5 0,63 0,85 1,21 1,58 2,20 

2,0 0,80 1,07 1,57 2,04 2,90 

2,5 0,95 1,28 1,93 2,48 3,54 
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��&�����&�= ������ ����, ����?�� 	 ��$� W4 �	
� ��	��-
&�� �FC, �����
�=� �� 	������ 	������ 	���'���� ��� W3 � �FC 
� ����������� ��$� � ����� ��	��&�� � ���
'���= [66]. � ���
. 4.19 
��������� ������� $������� W4 � $���	��	�� � 	������ 	���'�-
��� ��� � �FC � �����������. 

J�		��= ��&�����&�= ������ ���� � �		
������ ��$� W5 � 
������� �� ������	��# ���� ��� �	
��� 0 °E �
� 20 °E � ���
���� 
101,325 J<� ����	
�=� � *���
� 

 
2

12
�1

4

5 V

·10·mW
�
·PVW

W
��

�
�

�
�
�

� ,  (4.18) 

��� W4 – ����������! ���!��� �����, ����!*� � ����� ����� ������� 
@LZ, �/�3; 

V1 – ��0�� ���������� ����, ���������� ������� ��������, ��3; 
? – ���������� ������� � ������������ ����������, ���; 
W2 – �������! ���! ����, �������������� � ����, %;  
m1 – ����� @LZ, ��!��! �� �������� � ������������ ����������, �;  
V2 – ��0�� ���������� � ��3 ����, ���������� ������� ��������  

������������ �� �����! 0 °� � 20 °�  101,325 ��� �� ���-
���*� &�������: 

 
� �

� � 1
W��

20 ·V
101,325t273

PPP293V
�


�
� ,  (4.19) 

 
� �

� � 1
W��

0 ·V
101,325t273

PPP293V
�


�
� ,  (4.20) 

��� V1 – ��0�� ���������� ����, ������������ �� ����* �������� 
�������, ��3; 

?$ – �������������� �������, ���; 
?� – ������� ���� � ������� �������, ���; 
?W – ������� ����*������ ���!���� ���� �� ����������� t, ��� 

(�� ������� ������ ������� �W = 0); 
t – ����������� ���� � ������� �������, o�. 

��� 	
����� �$ ����	���
����� �������
�, ������ ������� ���-
���� �?���
��� ���
����� �	�� ��	����&�# C@E" 20060–83, ���-
	�� �$�������, ��
���� �
�%� ���
��	� �������
�, ����������, 
�������� � �����
����� ������ 
�������.  

� ��	��?�� ����� � 	�	���� ����	���
���� ��$����� %��� 
�	�
�$�=�	� ������	�
���� ������ �$������
���� ������, ��-
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��� �$�
�=� ��	�� � ����'� ��%��� ���
��� �����
���� �
�'�-
	�� ��$� � ��
������ � 	����	���� 	 ����������� ��%�������	-

���# ��������-�������	�# ��������&��. 

4.3.5.3. ;������� ���"���� ���� �������� ����������� ������� 
� �
���� � 
�������� ���
�$� �� ���� �$������ ��� ��
��-

��
���� *�����, 	�?�	����� $�������=?�� �$�������. @	����� �$ ���: 
� ����&����� �����, �������� �����
 �
� ��>��
���
��
�, 

����� ���
����� � ��� �
� �
�%��	��� ����%
����� 
���
�$����;  

� ����&����� ����� – ��	�����?�� ��
������ E5+ �
� ��-
�� �����		��� ��	
�, ����� ���$�=� ������� ��� ���
�-
��� �����	��� ���, � ���'� �
����=� ������	�� ���	���-
��
���� >
������ ���
�$����; 

� ����� CO2  H2S, ���$�=?�� ��	
�� � ��$�
����� ����&�� 	 
�����	��� ���, �� ������� � ����# ���$��; 

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

?�
������ ���� �����
������ ���A����� ��������� ��
�. 
E���� �����	
����� ���
�$����, �	�
�$����� �
� 
�������� 
���
�$� �
�'�	�� ��$�, 
�%� 	�������� �����&� 	�	��� ������� �� 
����. J'� ����
��� ������ 	����� ���� ����� ���
�$����. 

!��
�$���, �$����=?�# ����������� ��������� ����� ���� �� 
����"������ ������� (���
�$�=?�# ��� ��$������# �����# ����&��). 
F� ����	������# ���
�$���, 	�?�	��
�=?�# �$������� � �����&�� 
����������� ���� �	�. 

!��
�$��� 	 #�������������� !������ �� 	��� ������	� 
*	*��, ��� '� ���
�$�=?�# �����# ����&�� – $��� >
����
�$� H�-
����� (	��$���=?�# �
���	�� >
�������	��� 	 ��		# ��
?���# 
+2@5 ���). �$������� 	�?�	��
���	� � ��	
=���� �����&��, ����	��� 
� �����&� ����������� ���� �	� ���$����	� � ���
�&�� ASTM 
�
� C@E". 

!��
�$����, �	�
�$�=?�� ��������� ����� Al2O3 � SiO2. 
F�� ������� ������������� � �����&�� ����������� ���� �	�, � 
�$����=� �� >�� �����������, � ���&��
��� ���
���� ���� ��� � ��$�. 
R��	�� �����	����, ���$����� ����� >
�������� � ��>
�����-
�� Al2O3/SiO2 �$������	� ��� �$������� ���
���� ���� ���. +�$�
�-
���� �$������� ������$�=�	� � �����&� ����������� ���� �	�. 

!��
�$���, ���
�$�=?�# ����&�� ��������� �� ������ �������-
������ 	 	��&��
���� ��������. ���, ��
?��	� � ���� �
������ 
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������� ����&��� ��$�����, �$������ �� ��		�, � 	
������
��, � �� 
��	���. !��
�$��� �$������ ��	
=���= �
�'�	��, � �
� ������$��-
��� � ����������� ���� �	� �	�
�$�=�	� ���
�&� ASTM �
� C@E". 

1������! �� ������ �������� ������! ��! ������ ���� ���� 
�����������, ��� �� �������� ����������� ����� ������!. L�� 
�����, ��� ��! ����������� ������� ��������� ����������� ���-
�����! �� ���� � ����������� ����  �� ������������� #������� 
����������. 
���! ����������! ��������! ��"�� ���� ��������-
���. A'� �������� � ������������ ������� ��������� ����������-
��� ������ ������!  �� �������� ��� #�� ���������. 

+�		�����, ��� � ��	�
�� �	��%� ��%�=� $����� �$������� 
�
�'�	�� ��$� ������	
����� ��%� ������. <�� >�� �����
�$����-
�� ����&����
���� *�$���	��� ����������, ����������� �
� �� �
� 
��� ����� �$�������, �� $���	�?�� � �������# ���
� ���
�$����. 

4.3.5.4. 	��������� ����������� ���� ���� 
� >��� 	���#	��� ������
�'�� �����-241 (AMETEK Process 

Instruments), ����� � ��	��?�� ����� �	�
�$�=�	� �
�� �
� �$��-
����� ����������� ���� �	� ������� ��$� � ��
�������, ���-

�$���� ���–<���� (��	. 4.36, 4.37, 4.38) � ��� ������ ������. 

 

 

��. 4.36. 	�������� <���–����, ������������� 7	7 «
�����»  
�� ����� �	7 «Z������» 
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��. 4.37. 	�������� ���� ���� <���–����-2, �������������  
��������������� �� ����������� 

 

��. 4.38. 	�������� ���� ���� <���–����-4 
 

J��� ����
�� �������, �	
� �$�������# ��$ �����������# 
(��������, �$�) � ����� �$������� �� ��������. <�� >�� �����
���	� 
«�	������» ����������� ���� �	�. ���� �� $������� �����%��� –40 ºE, 
����%�	�� �$������� �����
���	� �
�� ����%�	��= �����
���� 
�����������. @���� >�� ���� ����� ����&����
���� ���������� �
� 
�$������� �
�'�	�� ��$� �� ����. 
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@�������� ����! ������!, ��	
�
���� ������	��� ���-
��, $��������� �����
���� ��
�� ��&�����&�# (����� 20 ppm), ��� 
��� �
� ���$����� �����# �
���� �����	��� �� $����
� �'�� ����-
�����	� ��	�
�� ��	�. 

����� �	��	������ ���������� 	��$�� 	 ���, �� 	���'�?��	� 
� ������� ��$� �����, ����� ��� �����
, �FC, E@2, �������!���! � 
�����	���=?�#	� �� ������	�� $����
� ���. "���������� ���� �-
	� �������� �'�� 	�
�� �
�����	� � �� $������� �
� ��	�# ���. 
< 	�?�	��� >� 	���� ���������� � �	�
�$����� ���
�$���� 
���� ����, �� ����, ����, ���� ���?�=� ��������. 

R	
� � �����������# 	���� – � ����� ����# ��
���	� ���-
����# ��$ – ����������� �����	�&�� ����-
�� �������� ��'� 
���� ��������� ����� ����, � ���
�$��� �'�� ������� >�� �������-
���� $� �	�����=. "������# ������ – ����������� ���� �	� � ��
��-
�����. � ����� ������� ��$� �� ����� –40 ºE �, ��� �����
, 	�-
?�	����� ��'� ���� �	� � ��� (–15 ºE). @���� �
� ������ ��*-
���� ��$� �� >��� $������� ������	� � ��� �����$��. 

<��	��	���=?�# � ��$� ����������� – ��'� � ���� ���
�%�� �-

���	���� – ����� ��	������	� � �����	��� ��� �� $����
�, ��, � �-
����� ����, �������� � >�$�� �� ������	�� � ����� ���	�����
�-
�	�� �$-$� 	
��
���� ���'���� 	����. 

E�?�	����� � ����������, 	��$���� 	 ��������� #������� ����-
��� �
� �
�'����� $����
�. �� 	�����%��# ���� >�� >
����� � ���
�$�-
���� ���� �	� �� �'�� ��	������ ����������� ��'� –40 ºE…–50 ºE. 

<�������� ���
�$���� 	����	� � ��������� ������ ������! 
�����������, ����= ���$�'� ����	�� ��$ ������'� ������. 
��$�	
��, �'� �	�
�$���� ���%��� ��������� �
�'�	��, ���� 
�� ����= ��
������ ����� ���������� ����'�� ����!, � 	��� ��&�-
���� �������� ��������! ���������� � ��&�		�. @������, �� 
�
�%��	�� ��������� �
�'�	�� ������� ��� ���	*���� ���
�-
���, � �$������� 	�?�	��
���	� ��� ������ ���
����, �� ����� � �-
�
����
��# ����%�	��. 

4.3.5.5. L������������� ���������� �� ������ �!���� &��&��� 

������ #� ���������� ��� ����������� �������� DuPont 

Instruments (���� AMETEK Process Instruments). 1� ������� ���'��� 
���� '���� �������������� ���������� «%�����», ��������*� 
#��� "� �����. 

!��
�$���� >�� ���� �$����=� ��		� ���, ��
?���# ����-
��	�= *	*��. <����� ���
�$���� ����	���
�� �� ��	. 4.39. 
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��. 4.39. L������������� ��������� Ametek-303B 

��� � � ���
�$���� ����������� ���� �	�, ����� ������! – 
�����������. E
������
��, ����! ������ � �����$�� ��
�� ��&��-
���&�# ���������� ����'��. "�� �� �����, >
����
�����	��� ������ 
�	����� ��	�� «��
���=�	�» �� ���
������ �
�'�	�� � ���#�� 
���
��� – �� �� �����%����. 

F�� ������� ���=� ��������� �� �������� ��� 	�����, ��� � 	��-
$�. +��
���# �����$� ����� ���
�$���� – � 20 ppm � 2000 ppm – � &�-

� ��
�� �����
�� �
� �$������� �
�'�	�� ������� ��$�. @�����-
����� ������ 	��$�� 	 ���, �� ��� ����� �
�'�	�� 	��%� 2000 ppm ��-
����	� *	*�� ���� ��	�� ��	�?���	� ��#, �� ������� � ���$-
����= � �	�� ���������� 	�������, $��������=?�� �$������
���= 
���#��. ���� �����$� �������� �$-$� ��	�%������ ������	� *	*�� 
� ���������� ��	� ��	�� ��%��. ����� ���������� – 	�?�	����-
��� ���
�%�� ��� ������, 	�	������� ��� ��
�� ��&�����&��� 	 
���, ��$������ ��		&��&��# ���. 

H���������
���� ���	����� >��� ���
�$���� ��
���	� �����-
�������� ������ ���� �� �������� �
� ��>��
���
��
� (�FC). E��-
��
 ���� ������ ����� ����&���
�� 	�������� 	���'���= >��� 
�������� � ����, � �� ��&�����&�� ���. < >�# ������� ����� 
���
�$���� �� ������ �
� �����
���� ����# �	����� 	�%�� ��$� 
�FC. �
� �	����� 	�%�� �
���
������ 	����� >�� ���
�$���� 
���'� ��������� � 	�
� ���������	�� �����$��. 

<�������� ����� ���
�$����, � 	�?�	���, ��������!. <����-
����	�, �� �	����� ������� �
�� >
�������	��= ��	��. � �
�-
%��	��� ������ ��
�$� �$������ ��������� ��
������ ���	�����
�-
�� >
������, ��'� �	
� ����
�� ��	�'����� ���$���# ���
�$���� 	 
>��
�� �
�'�	��. @���� ���� ��	�'����� �	�������	� 	 ��?�= 
��	��� ���#�� � ����	���� ��� 	
� ������	� *	*��. 
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R���	������� $�����, �
� ��%���� ���# �	�
�$�=�	� >�� ���
�$�-
���, – ��������	��# �������� �
�'�	�� � ����������. �
� 	��&�-
����� �$������� � ���� ��$� ���# ����� ��
 ������� �$-$� $����$��-
��� ����

����� ����
� ���	�����
��� >
������ ��������	���. 

4.3.5.6. j�������� ���������� �� ������ Al2O3 � SiO2 
����
�� ������������ ����	������
��� ����� ���
�$���� ��
���-

	� 	���#	�� ������, �$����
������� �������# Panametrics (��	. 4.40).  
 

 

�) 

 

�) 

 

�) 

��. 4.40. j�������� ��������� Panametrics:  
�) ��������������; �) �������������; �) ����������  

F�� ���
�$���� �
���
� %���� ��	��	�������� � 	���� 
�
������ ��$�# 	���	�� ���	�����
��� >
������. � ������ ���-
���?�	���� �'� ���	�� ��	��� ����'�, �$�'�	�� �����$�&�� 
�������
���� �$������# � ��	��= ���
�$�&�= �$���$�?��� �� 	-
��� �	����$��	��� �������. 

@����, >�� ������ ���=� 	����$��� ���	����� ��� ���
�$� 
������� ��$� �� ����.  

��� � �	���# ������	��# ���
�$���, ���	���� ������� ���=� 
����'�� ����! ������ �� �����'�� ���"����. "��, � �����$�� 
100…20 ppm ����� ��
��� ���� ������� 		���
��� ������� 30 ��-
���, � � �����$�� 20…10 ppm – �'� �
 ��� ��	�. "���� ���$�, 
>�� ���
�$���� ���� 
� ������� �
� �����
���� ����# �	����� 
	�%��, �	�
�$�=?�� �
���
����� 	���. 

�� �	������� 	�%�� �FC� ���	���	������ ����������� #�� 
����������� ���"� �������"��. <�� �	������ � ��� ������ �	��-
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��� ��	�� «���	����» �
���# �FC� � �������� �$������ ���������-
�� ���� � #��� ������, � �� � ����� ����. <>��� �
� �	�
�$����� ��-
��� ������� ������� ��$���������� 	��&��
���� 	�	���� �����-
��, ����� 	���� �� ��� ����� ������?�	���. "� '� ���
��� 	�?�	���-
�� � ��� ���
�$� �
�'�	�� ��$� � ����	���
��� ���������. E
��� 
�����		��� ��	
�, ��	�����?�� ��
������ � ������� �	��-
���� �����
���=�	� �� ������	�� �������, ����� �� ���������	����. 

"���� ������� �� � �����!� ������ ���� �� �������� � ��$� 
 � ����=� 	����
, ����&���
���# �� �?�# ��&�����&�� � ����. 

@���
�� 	
����� 	��$���  �����'���� #�� �������. ��� �'� 
�����
	�, �� �$����=� ���&��
��� ���
���� ���� ���, � $������� 
����������� ���� �	� �
�����	� ��	������ 	�	��. � � '� ����� 
�
� ���������� ��'� –40 ºE ���� �������, ���������� ASTM �
� 
C@E", ��	� �� 	�?�	�����. 

"���� ���$�, ������� ���� ������! � ����������� ���� ��-
�� �"� –40 º� !��!���! �����������. �
� �������	�� >�� ������-
$����� ������� ��
����
�� �$������ � �����������. � � '� �����, 
���$���� �	������ ��������� 	�����
����, ����� ���
����=�-
	� ������� �� 	��� Al2O3, �� �	�
�$�=�	� �
� �����&�� �
����� �����-
������ �� ������ ���
���� ���� � �����&� ����������� ���� �	�. 

<���%�	�� «�$�������» ����������� ���� �	� ������ �����-
����, $���
����� �$������
���, 		���
��� ±1…±2 º� � �����$�� ��-
'� –40 ºE (	 ����� �	��	���� �����&�� � ����������� >�� ����%�	�� 
����� �
�%�!). "���� ����%�	�� ��
�� �	������ �
� �$������� 
�
�'�	�� �	
� 	�%�� �FC�. @���� �
� 	�%�� �
���
������ 	���-
�� (��'� –70 ºE) >�� ����%�	�� � ��	
=���� �����&�� – ��/�3 – �	����-
�� 30 % � �$������# ��
����� (� 	 ����� �	��	���� �����&�� � ���-
�������� – � 50 %). "��� $������� ����%�	�� ���������� �� �
� ��# 
$����� �$������� �
�'�	�� ��$�. 

@	����� ���
��� ��� ��
������ ����� ������� – >� ��������-
��� ����& ���!, ��$�����# 	�������� ������	���� ����&����, ����� 
�	�
�$�=�	� �
� �
������ Al2O3. <>��� �$������
� ��������=� ��-

������� >�� ������� ��$ � 6 ��	�&��. "���� ��
������ ���$����	� �
�� 
�� $����-�$������
�, �
� ��� ������ �
'�� ���� ���������� � �����-

�� �	���?��� �
� �$������
=. ���� �$��'��� >�# ��&�����, � ��
-
����� � ����� �������� ���� ����
���=�	� ��	��#%�� ��������� �
�'-
�	��, �$�
�=?�� �������� �����
��	�� ���$���# ������� ��� ���-
	*���� ���
����. � � � >�� 	
���� ������ �
'�� ���� ����������. 

"���� ���$�, ��	���� �� ��� �?� %���� ��	��	�������� � 
��$�# ����%
���	��, ������ ������� ��������=� 
����	��, ��� 
��� ����������� ��%� ����&����
���� ���������� ��	� ���$�'� 
����
���. 
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4.3.5.7. 	��������� ���"���� �� ������ ���������� �������� 
!��
�$���� �
�'�	�� >�� ����, ����� ��$������� ����&���-

�� ������	���, �$����
���=�	� �
�� �������# AMETEK Process 
Instruments (��	. 4.41). ��	����&��, � ���'� ����&�� �$������� >��� 
������ ����� ��	��� � ��$
����� 	������ (	�. ��$��
 «<��
���-
&��» 	�#�� www.artvik.ru [66]). 

 

  

��. 4.41. 	��������� ���"���� ��������� ���� Ametek-3050 

��'� ����� ������	
��� �����
���� ��%����, ����� ��	��-
��
� �$�'�	�� �	�
�$����� ����� ���
�$���� � ��$
����� ��-
&�		�� ��$�# ����%
���	��. 
� ����� ��������� ������� ������! �� 0.1 ppm �� 10 000 ppm 

������!�� ����������� ��������� ��! ���������� ������ 
��������� ���'�  @LZ��,  �������!���� ����. 

� 	���������� ��� ������! (30 � �����, 570 � �������� � ��-
����� �����) �� ������ ��������� ���� ��'��� �������� ����� 
@LZ�, ������� �������������� �����  �������. +���� ��� 
�����'��� ����! �������� ����� � �������  ��� ����� ���-
������� �����*��� ����!������ ��� ����!����!. � ������ ���-
����, �� ����! ���� �������! ����� ����������! ��*����� 
���� �����. �� #��� �-�� ������� ����������� � ��������-
��� !����� (60 °�)  ����'�� ������� � ���������� ������!� 
����� ��������!*� ����� ����!���!. 
 ���� �������! �-
���������! !����� ��������� �������������� ��� ��������. 

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

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

� 	�������� ��"�� ����������� ��! ������! ���"���� �� ��-
�������� ������������! ������� ��������� ����"���! (�����-
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#��������). �� #��� ��������� ��������� ����������� ���-
������������ �������, ��������� ��������� ����� ����� 
����  �������� ����� ����� ��������� ���� �� ����������. 

� 	�������� ����*�� ���������� ����������� ���"����, ����-
��� ������!�� ��������� ������ ����������� ��������, ��� � 
������*��  ���������! �������� ����-��� ���������! �� 
�������� ����, ����� ��� �������� ������!, �������"� ���-
���  ����-��� ������������� �������. 

� 	�������� ����!�� ���������� ������� ���"���� (ppm � 
��/�3), � ������"��� ����������� � ������ ����������� ���-
� ���� ���*�����!���! �� ����������� �� «��'���» � 
��V8 ������� ASTM � Z7�+. �������� � ���������� ����� 
� ����� ����������� ���� ���� ���*�����!���! � ������� 
��������� ��"� � ��������"�� �� ��������� ����  ������ 
� �����'���� � �������� ± 1 °�. 
"���� ���$�, ����&�� �$�������, ���
�$�����# � ���
�$����� 

�� 	��� ����&��� ���	��

�, ����	���
���	� ���
��%�� �
� �����-

���� �
�'�	�� ������� ��$� �� �	�� 	������. ����
�%�= >��-
����	��= ����� �	�
�$����� >�� ���
�$���� ���� ��� �������$�-
&�� ����� �	����� 	�%�� � �� �$
�� �������	�� ����� ��$�. 

E�?�	���=?�� ���
� ���
�$���� Ametek �������=� �	� �$�'-
��� ���
'���� � ��$�# ����%
���	��. � 	�����	�� 	 ������� ���-

�$������ ����	��� (��$��� ��������*� �
� �����
���� 		���� ��$� 
� �� ���
����# 	�	��	��, ���
�$���� H2S � ���
�$���� ���� 
�	� ��
������) >�� ������ �$�
�=� �	��%� ��%��� ���
��	 $�-
���, 	��$����� 	 ����	���� � ��	�����
����� ������� ��$� [57]. 

4.3.6. #	�����
�� �������� ��
��
�	���� ��	�����	���  
� ��	����
���� ��	� 

�$������� ��		�# ��&�����&�� 	��	���'�?�� �������� � 
������� ��$� ��
���	� ��'�# $�����#, �����
�=?�# ��������� ��-
��	��� ����	��������� ������� ��$�. E��	���'�?�� 	�������� 
� ������� ��$� � ���	��	���� �
��� ���$�=� ��?�	���, ��$���=?�� 
���$�= 	���� ���������, �� �'�� �������� � ������� �����-
�� ��� ����	���������� ������� ��$�.  

� ��	��?�� ����� �����
���� 	������� � ����������# 	�-
�� � ����
��-���
�����	��� 
��������� ����	���
���� ��$���-
�� ���$���� � C@E" 22387.2–97 [68] � 3 ������:  
� &�����������������; 
� ����������������; 
� ������������� (���
. 4.20, ��	. 4.42).  
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"��
�&� 4.20 
7��������� �����"��! � ���� ������������  ������������� ����  

� ���������� � Z7�+ 22387.2–97 
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*��
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��. 4. 42. +������������! ����� �������� ��! ������ ���� ����  

�� ���������� �������� ���������� ������������  ������������� ����: 
1, 2, 3, 4 – ���!�� � ������������� ���������; 5 – ������� ����������� ���;  

6 – ���� '������ (D� 15); 7 – ������ 
 

���� ��, � 	����	���� 	 ��	���'����� @!@ C�$��� � 96 � 
22.04.2008 �. 	 2009 ��� ����� ������� �?� ��� (���������) ������� ���-
��
���� 	��	���'�?�� 	�������# ����� ��������*��, 		���
����� 
�� 	��� �E@ 19739:2004 «<������# ��$. @�����
���� 	�������# 	��� 
����� ��$�# ��������*��», �E@ 6326:1999 «<������# ��$. @�����-

���� 	��	���'�?�� ��������. ��	�� 4» � ��&���
��� 	�������� 
EW! ASTM D 6228–2003 «E���������# ���� �	������� �
� �����
���� 
	�������# 	��� � ������� ��$� � ��$���$��� ��
���� ����� ��$-
�# ��������*�� � �
�����-���$�&���� �������������». ������ 
������� �$�
�� ������� �$������� ��		�# ��&�����&�� �� �
�� 
	������� � ���������� � E1 � E4, � � ������
	�
�*��� ��
���� � 
������� ��$� 
���������� �
� ������� ��������*��� (���
. 4.21). 

"��
�&� 4.21 
7��������� �����"��! � ���� ������������  ������������� ���� 

������� ����������& 
1��������� ����������  

(�������! &������) 
@������ ������� 

 �������� ����������, �/�3 $���� ���������! 

E������ (�2S) 0,10…50,0  
J���
��������� (E�3SH) 
F��
��������� (E2�5S�) 
<���
��������� (E3�7S�) 
�$����
��������� (E3�7S�) 
���-����
��������� (E4�9SH) 
"���-����
��������� (E4�9SH) 
�$����
��������� (E4�9SH) 
1-����
��������� (E4�9SH) 
������
	�
�*�� (COS) 

0,10…50,0  

�$������� ���
��=� ��$-
��������*���	��� �����, 
	������� �� ��$��
���� 
�������� � ��$��	��&�-
��� �
� ��$'���	��� 
�������� ��������*�� 	 
������&��# �������� ��-
������, 	��&�*����� � 	��� 



 

254

4.3.7. #	�����
�� �
��
���
���� ����� 
�����	���	�� $����� ��$� �� ��$������ �����
���	� �����-

��� � ���$����� ������� 	�
�	� C@E" 22387.5–77 [69].  
�
� �����
���� �����	���	�� $����� �������� ������ ���-

����=� ���������, ����	���
���� � ���
. 4.22. 
"��
�&� 4.22 

������  ����������� ��! ���������! ���������� ������ ���� 

� �/� ������  ����������� 

1 E������ ��$��# ���������# ���� CE<-1000 �
� 	������  
��$��# 	��# 

2 F
���������
���� ������ � C@E" 7402–84 

3 E�������� � C@E" 5072–79 

4 ������-������ �
?���= 8…20 �2, ��	�# �� �
�� 4 �,  
�D��� 20…80 �3 

<�������� �	������� $��
=����	� � 	
���=?��. L���	���=� ��-
��
��� ���$���� ��$�� 	������� � ��� �	�������. ����$ ��$��# 	���-
��� � ������-������ ���	��=� ��$ (V�) � �
���	���, �������� �
� 	$-
����� � �$���� ������ ��&�����&�� 1 % ��$�, ����	
���� � *���
�: 

 V�V� ·01,0� ,  (4.21) 
��� V� – ��0�� �������-������, �. 
L���	���=� ������ ���$���� 	�������. <	
� 3…5 ��� ������%���-
��� �����
������ ��$�$��%�# 	��	� � ������-������ ������ ��-
������ �	�������. 

&������� ���$������ ����� $��
=����	� � �
������ �� ����� 
���� ��$
����� ��&�����&�# ��$� � 	��&��
��� ������, ����# ��$�-
����	� �������� (� �����
�� 0…2 % �) � � &���� 	��&��
�� ���-
��
������ �	������
��� �����	���	�� $����� ��$�$��%�# 	��	�, 
�����?�# �$ ����� ��������. ��
�� �
������� ��$�
����� ���	�� 
���*���	�� � ���������: �����	���	�� $����� – 
����*� ��&�����-
&�� ��$�, 	���� �	��������= $���	��	�� � �����
�=� �����	���	�� 
$����� � ��

�� � ������

��# %��
�, ����	���
���# � ���
. 4.23. 
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"��
�&� 4.23 
����� ���������� ������ ��������� ���� 

%���� '���� V������ ������ 

0 $����� ��� 

1 $����� ���, $���� ���� 	
���# (�������
����#) 
2 $���� 	
���# (� �����
����#) 
3 $���� ��������# 
4 $���� 	�
���# 

5 $���� ���� 	�
���# 

@&������� ����� ���$� �����	���	�� $����� ������� ��$� 
�
'�� 	����	������ 1 % 	���'���= (� �D���) ��$� � �$���� � 
�
'�� ���� ����� 3 ��

�. 

4.4. 	��-'�� )�)*��&�%�- ��*�� )'�>�-:���=�� :����'%�$� $�0� 

�� 	������ ���$���# 	����� �$������
���� ������ � ��	-
���� ����	��� ������� ��$� �
���
�&��� C�E 		���
�=�	� 	���-
���, 	�����	������ � ��	����� ���� 	����-������� (�	
����� – 	 
����� ���� � ������ ��$� ��'�� �������������), ����� ����	�-
��=� ����	������
� ���� 	��� (	��=?�# � �������=?�#). 

�������� ����� 	����-������� ��
�=�	� ���	��� ��	�����-
�� ���������	��� ����	
���
�# (���������# ��	 – 10 � �	��	�� 
������� $� ��%��%�� 	����). 

�������������� �������! ���������	��� ��������*� � �$��-
����
�# ���� �	� $��	��	� � ��	���� *�$��-������	��� ���$���-

�# (HG<) ����	��� ��$�. 

�������� ����, ��	���� HG< ����	��� ��$� � ��	������� �����-
����	��� ����	
���
�# 	���	�� 	 ������� ����������, *��
����� 
� ����	����� ����	������
��� 	���, �
'�� �������	� �� ������� 
	����-������� � ������� ��� ���, �	
� ��� �
'�� ���� �������� 
� ���� �� �������� � �����. 

$��!���� ��� 	����-������� ��$� 		���
���	� � ����	�����	� 
� 2-� ��	
� ��	�&�, 	
���=?�� $� �������, �� 	������ 	������ 
���� 	����-�������. 

J�	����� ���� ����	���=�	� ��� $���	��	�� � ��
���� ��$��
�-
	�# � �
���	��� � ����	��� ��$� 	 ��$���
���� �$
'����� � ��� 	�� 
������ ��	�
�	�# 	����. +�$��
�	�� 	�
�	����=�	� � �������=�	� � 
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���� 	����-������� 	
���=?�� ��	�&�. J�	�&�� 	������ ����'��� ���-
���� 	 1-� ��	
� ����?�� ��	�&� (10:00 �	��	�� �������) � 1-� ��	
 
	
���=?�� ��	�&� (10:00 �	��	�� �������). 

$��!���� ������� /[� ��$� 		���
���	� �� 	������ ������-
��	��� ��	���� HG< � 2-� ��	
� ��	�&� �	�����, 	
���=?�� $� 
�������.  

R	
� ����� �����'��� %���� � ����-
�� �$ 	������ ����, � 
�� �
'�� ���� �	����
��� � ������� 	��� ���
���� ����
� 	 
��$���
���� ���
'����� ����, ���$���=?�� �������, ��$���%�� 
�������	�� �����������.  

+�$��%���� 	����� ���	�, 	��$����� 	 �������	��� 		����-
�� �$������
��# ��	�� ������ 	����-������� ��$�, ���$����	� ��-
��� ��������.  
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5. 	��
�C��# 

5.1. 	��&�A�%�� 1 

� �	
����� ��� � ������ 	�����# �
�� �	� ����
���# ����-

���	� ������&�� �$������� ���� ����	������� ���������	��� ���-
����# ��*��. F� ��	���	� ��	��'����#, �	�����%�� � �$��== 
	����= ��$������, ��� ���	���� �	�?���� $���	� ��*��# 	 ��	-
���� ��������
�	���� 	�#	����� – ��$�# �
��	��= � ��$��� 	-
���'����� 	���. � ��$�
����� � 	�	���� ����	���
���� ��*������� 
	����	� �	� �
�%� ��'�
�� � ��	�	����	��� ��*��#. 

E�
�	� ������ [25] �� ��	. 5.1, 5.2 ��������� ���*��� �$����-
��� �
��	�� � ��		�# �
� 	��� � ������� ��*���, ��������-
��� � 	�	���� ����	���
���� ��*������� � E����	�# � @�������-
	�# �
�	���. 

��� ���� �$ ��	. 5.1, 	 2002 ��� �
��	�� ����	�# ��*��, 
	������# ����$ E��� @!@ «@���������*��», ���
���
�	� �� 8…10 ��/�3, 
��		��� �
� 	��� �$�	
� ���� �� 0,8 %. <�� >�� 	���� �� � 	�	���� 
����	���
���� ��*������� ���
���
�	� ���� � ��� ��$�. 

 

 
��. 5.1. Z��&� ������! �������� ��&���, ��������� � ������  
������������ ��&���������� � ���������  7����������� ������!�:  

1 – ���������! ��&��; 2 – ����������! ��&��; 3 – ��������! ��&�� 
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��. 5.2. Z��&� ������! �������� ��� ���� ��&���, ��������� 

� ������ ������������ ��&���������� � ���������  7����������� ������!�: 
1 – ���������! ��&��; 2 – ����������! ��&��; 3 – ��������! ��&�� 

!��
������ 	����&�� ���
=����	� � 	 ������	�# ��*��=, 	��-
����# @!@ «E�������*����$». ���� ��, �$����
	� �
�		 >��� ��*-
��# 	
�	� C@E" + 51858–2002: �$ �
�		� 	����	��� ��*��# �� ��-
��%
� � �
�		 ��	�	����	���. 

��*�� ��%���$������ ���$��������
�# �	����=� �� 
���#�-
���$��	������= ��	������	��= 	���&�=, ��� 	��%���=�	� 	 ����� 
	����	���� ��*����, �	
� ��� *�����=�	� ���� � ������
���� 
��*��������������=?�� $���� � �� >�	���.  

"���� ���$�, �� �������� ������� ���$��, �� ��� *���-
������ ����
����	��� ����, ��� $���	��	�� � ����	��� 	�����-
�# ���$��������
��� ��*��, � ������ ������ ��*�� �
���=� �� 
���'��� ����	���, � � ���� 	��	� ��$
����� ��
������.  

 

 

 

 



 

259

5.2. 	��&�A�%�� 2 

$������ ���������! &���������� ������� ��&�  
�� Z7�+ 2177–99  

1. <��� ��*�� ����� �������# ��$�'���, �	
� 	���'���� ��� � 
��*�� �
�� 0,1…0,2 % (�����'��� ��� ����������� 40…60 °C 
1,5…2,0 ��	� 	��	� ��*�� 	 ��>��
������ � ��������� $������ 
		���, �
����� � 20 °C, �� ������� 		���; 	
��� ����= *�$�). 

2. <������� ��	��� �������� (�������� ������ ����# �����=). 
3. E����, ��	��� &�
����� ������� 100 	�3 ��*�� � 	��'� 

����
��� �� � �
�� ���, ���� '���	�� �� ���
� � �����= 
������ �
��. <�� ��
��� � �
�� ��*�� �
'�� ����� �������-
���� 20±3 °C. 

4. � ��
���� �
�� 	 ���# �	������ �������� �� �
�� ���-
�����# ����� ���, ���� 	� ��������� 	���
� 	 	�= %�#�� 
�
��, � ���� ������ %����� �����
	� �� ����� ��'��� ���� 
����# ������ � ��	�� �� ������. 

5. �
�� 	 ��*��= �	������ �� ���
���� 	 ���������� *�	���� �-
���	���� 40/50 ��. @�����= ������ �
�� 	������� 	 ������� 
��&� ������ �
��
����� ��� ��?� �
�� ��������# ���-
�� ���, ���� ������ ������ ����
� � ������ �
��
����� �� 
25…40 �� � �� ��	�
�	� �� 	����. L���� �	������ ������# �'�� 
�� ���	�#��= �	��	���= ���
����, $������� �
��. 

6. <� ������ �
��
����� �	������ ��	��# 	��# &�
���� ���, 
���� ������ ������ �
��
����� ����
� � &�
���� �� ����� 
��� �� 25 ��, � �� ��'� ����� 100 	�3, � �� ��	�
�	� �� 	����. 
�� ����� �������� ����	��� &�
����� $������ ���# �
� 
�	-
�� *�
�����
��# ������. 

7. <�� �������� ��*�� � ����
� ����������� ��� � �
��
����� 
�
'�� ���� 0…5 ºC. <������� ��	�� ��$ ����� �����# �-
�� � �
��
����.  

8. L���	��� ����������	�� ���
���� � �������� ������� �
�� 
���, ���� � ������� ����# ���
� �����	��� 	 ��&� ������ 
�
��
����� � 	����	���=?�# &�
���� ��%
 5…10 ���. 

9. @������� �����������, ���$������= ��������� � ����� ��-
����� ����# ���
� �����	��� 	 ��&� ������ �
��
����� � 
�����# &�
����, $���	��� ��� ����������� ����
� �������.  

10. L���� �����# &�
���� �	������� ���, ���� �����	�� 	����
 
� 	����� &�
�����. E��	�� ���� �����
� �
'�� 		���
��� 
2… 5 	�3 � 1 ���, �� 	����	����� ������� 20…25 ���
�� $� 
10 	, � $���� 2… 2,5 	�3 � 1 ��� (1 ���
� � 1 	). 
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11. � ��&�		� �������� ��	�� $���	� � ��&���� ���� ��� $�-
����� ���$���� ���������, �������� ������� �� ����%-
�	�� ��������� (�t����.) � �� ����������	�� ���
���� (�E):  

� �����'����� ���������� t������ = t��� + �t����; 
� �������� �� �������������� ������� �� ������ ������ ����, 

��� �������������� ������� �� ����! �������� �������! � 
�������� [100,0·103…102,4·103] �� � [750…770] �� ��. ��. 

<������ E ������� ��������� ��� ����������	�� ���
�-
��� ��'� 100,0·103 <� � ����	�� ��� ����������	�� ���
���� ��%� 
102,4·103 <�. 

12. <������� ��	�� � 300 ºC. <�� >�� ������� ����������� ����-

� ������� � �D��� �����	��� ��� 100, 120, 150, 160 � ��
�� 
����$ ��'��� 20 ºC � 300 ºC. <	
� �	��'���� 300 ºC ������ 
�
�� ����������, ���� 	���� �����	��� � ������� 5 ��� � $���-
	��� �D�� '���	�� � &�
�����. <��� ����������� ����
� 
������� ������� $�*��	������ ����������� ��� 10; 50; 90; 
96…98 % – ��&����� ����, ��������� �
� ����
� ���-
����	�� ���� �����
���#. �	� �	���� ��� �������� ��	�� 	 
����%�	��= �� �
�� 0,5 	�3 � 1 ºC. 

13. @�������� �
������� ��$�
�����. L� ��$�
���� �	������� ���-
���� 	������ ���*������	�� $������� ��$�
����� ���� �����-

���#, �
������� � �	
���� �������	��. @����
��� ��$�
�-
��� � ��	����. 

$������ ���������! ������������ �!����� �� Z7�+ 33–2000 
1. <��� ��*�� �?���
�� ������%���. R	
� � ���$&� 	���'��	� 

������� ��	��&�, � ���� 	
����� ��*�
������� ����$ 	�� 	 
�������� ����	��# 75 ���, 	���
����# �
� ����'��# *�
���. 

2. �$��� 2 ��	��� 	���� ��
��������� ��	�$������ ���� ��K 	 
�����
��� �$�������, 	����	���=?��� �����
�����# ��$�-
	�� (�
� ��$�# '���	�� – 	 �
�%�� �������� ����

���, �
� 
��
��$�# – 	 ��
������ �������� ����

���). ����� �	����-
��� '���	�� �
'� ���� �� ����� 200 	. 

3. �	������� ��������= ����������� �
� �	������� � ����	��-
�� 	 ���	��= � ± 0,1º C 	 ��P�� 	
���=?�� ������:  
(�t������ = t��� + �, ��� � = �t���� ��� �t): 

� ������P���� � 	����*������ ������ ��������� (�t����); 
� �� ��	����=?�# �$ ����	���� 	�
��� '���	�� � ��������� (�t): 

 � �21 ttKht 
�� , (5.1) 
��� K – ��#&&����, ������ ��! �������� ���������� 0,00016; 



 

261

h – ������ ��������*��� ������� ����, ����"����! � ������-
��� �����!� '���� ����������;  

t1 – �������! ����������� � ����������, °C; 
t2 – ����������� ����"��*��� ������� ���� ������� �����-

���*��� ������� ����, °C (�������!���! ��������������� 
�����������). 

4. <	
� �	��'���� �������# ����������� � ���� $��
���� 
��	�$����� �	�������� ��*���������. �� ����= ������ 
������ ��$����= ������. L�'�� ��
�&�� �
�� � ���������� 
��	�$�����, ��	���� ����� �
�� � 		�� 	 ��*��������� � 
$�		��� �� 	 ��?�= ��$���# ���%� � �����, 	
��� $� ���, 
���� � '���	�� �� ���$����
�	� ��$����� �$����. � �� 
�����, ���� ������ '���	�� �	������ �����, ��	�$����� 
������ �$ 		��� � ��	�� ����������� � ����
��� �
'����.  

5. E���� �$���� ��*��������� 	 �
��� ��	�$������ � ������ ��-
	� ��$���# ������ 	 $�'���. 

6. ���
�����# ��	�$����� �����'��� � ���� � ��� ��, ��� � 
�� �������	� � ����������� �	������� (30 ���).  

7. @������ �
�� �, �
�$��	� ����� 	�����������, �$������ ����� 
�	������� ��'��� � ������� ��$������� 	 ���	��= � 0,1 	. R	-

� ����� �	������� ����%� 200 	, � ������� ������� ��	�-
$����� 	 ����%�� �������� ����

��� � ������� �����
����. 

8. �	������� ��	�'����� � ������� �	������� ���� ��$�������, 
	������� 	 ���	������. �
� ��	�P�� ��$�	�� �	�
�$���� ���-
�� �	������� ��'��� ��$�������.  

9. <������ �. 5…9 �
� �
������ ���� $������� ������� �	��-
����� � >�� '� ��	�$������. R	
� ��� �$������� 	�
�	�=�	� 	 
�	����
���# ��
����#, � ������� ��		������ 	������ 
���*������	�� $������� ���� �$������# ������� �	�������.  

10. <������ �. 5…10 �
� �
������ $������� ������� �	������� � 
����� ��	�$������.  
6$��$���� ��
��������. ����������	��= ��$�	�� � (��2/	) � 

��'�� ��	�$������ ��		������ � *���
� 
 Ct�� ,  (5.2) 
��� & – �����������! �����!���! ����������, ��2/�2, 

t – ������� ��&��������� ������� ������ ������!, �.  
+�$�
����� �����
���� ����������	�# ��$�	�� $���	��� � ��-

����� $����?�� &�*�. L� ��$�
���� �	������� ������� 	������ ���*-
������	�� ��$�
����� ����������	�# ��$�	�� � ���� ��	�$������� 
� 	
���� ���
�������
��� ��	�'�����. 
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$������ ���������! �������� ��&� ���������� $; 2153–2004 
@������ ���������! �������� ��&� �� 600 �� 1100 ��/�3. 

1. <�� ���
����� �$������# 	
����� 	�
=���� 	
���=?�� �	
���: 
� ����������� ����"��*��� �������, 20 ± 5 °�; 
� �����&����� �������, ��� 101,3 ± 4; 
� �����������! ���"����� �������, �� 30 �� 80 %. 

2. @������ ���� ��*�� �D��� �� ����� 2-� 
����. 
3. <���� $��
������ �$������
��� &�
����� ���� ������%���, 

��$��
��� �� ��� ��	�� $������� 	�	�� ��� ��?� ������, 
��?���# � ���.  

4. R	
� ����������� ���� ��*�� ����� $��
������ �$������
��-
� &�
����� �
�����	� � ����������� ���'�=?�� �$���� 
�
�� ��� �� 3 °E, �	�
�$���� ���
�$
�������#, ����	��-
�������# &�
���� c ����������# '���	�� � �P�, ������� 
����# ����������� ��*��. 

5. �$������
���# &�
���� �	������� �� ����=, ���$���
���= 
������	�� � ��	��, ��� ��� 	��$����. 

6. A�
���� $��
���� �	������# ��*��= ��� ��?� ������, ��-
?���# � ���. <�� �	�
�$����� 	���
���� &�
����� $��
-
���� �� �� 5…6 	� ��'� ������# ���$�=?�#, � �	
� ����

���-
	��#, � ������ ��*�� �	�����
����� �� ����� ������# ���-
$�=?�# &�
�����, ���	��=?�= ��*�� �
��� � &�
����, �� �-
��	��� $����$����� �������� ��� ������	��= ��*��. 

7. <	
� $��
����� &�
����� ��	���� � ��� ��%�
��, ����	�� 3…4 
���'���� � ��� &�
����� � ����� ��*�� � �����. @���$���-
%��	� �� ������	�� ��$����� 	���� *�
�����
��# �����#. 

8. "������� $�������� � &�
����� ���, ���� ���	�� %��
�, 	�-
���	���=?�# ����������� ��*��, ��
 �� 5…10 �� ��%� ������# 
���$�=?�# &�
�����.  

9. !������ 	��'� ��	���� � &�
����, ���'� $� ������# �-
��&. L� 2…3 ��
���� � �����
������ $������� �
��	�� 
������� ���	����. 

10. <	
� ������?���� �
�����# �������� 	���� ���$���� %��
� 
�������� 	 ���	��= � 0,1 ��/�3 � �������� ���= ����	�� � 
��������� ������� �� ����	�, �����= 0,7 ��/�3, � ���$���� ���-
������ 	 ���	��= � 0,1 oE. 

11. @����&�� ��. 4…9 �������, ���
�$���� ����= ��	�� ����. 
������� �	�
�$���� �� '� 	���	��� �$������� (�������, 
��������). 
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12. <���	��� �
��	��, �
�����# ��� ����������� �	������� �� 
�
��	�� ��� 20 oE, 15 oE � ��� ����������� � ���������, 
����	��, ��� ��	�� � J� 2153-2004. 

13. L� ��$�
���� �	������� ������� 	������ ���*������	�� $����-
��� ��$�
����� 2-� $������# �
��	�� ����, �
������� � �	-

���� �������	��. L���	� � ����
���� ��	�
 ����	�� � ��-
����� $����?�� &�*�. 

$������ ���������! �����"��! ���� � ��&� Z7�+ 2477–65 
@������ ���������! �������� ��� ���� � ��&� �� ������� 

������ �� 0,03 �� 10 %. 
1. <��� ��*�� ������%��� 5-�������� �	����������� � 	�
����, 

$��
����# �� �
�� ��� �� ��� �������� ���	��. 
2. �$��	��� 100±1 � ��*�� � ��	��

�&����= �
�� ���	���	��= 

500 	�3. 
3. <��
��� &�
����� 100 	�3 ��	������
� (�
�
), ������%��� � 

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

4. @��	���� � �
��� �
��
����. E����� ������� !�@� ���, ��-
�� ��	������ ���������	�� �	�� 	�������# � �	�
=���� ����-
�� ���� � ��������� �	�����# �
���.  

5. ������# ���& �
��
����� $������ ���
���� ������ ����-
��. ��
=���� ����� �
��# ��� � �'�� �
��
�����. 

6. ��
=���� ���������
�, 	���'��� �
�� ���	�� � �������, � 
��	�� �������� 	 	��	��= �����	�&�� ��	��

��� 2…5 ��-
��
� � 1 	������. R	
� � ��&�		� ��	��

�&�� ���	���� ���	-
�#���� ���
����$�����, ������� ���
����� 	��	�� ��	-
��

�&�� �
� 	������� �� ��	�
�� ����� ����� �
��# 
���. 

7. <������� ����������, ��� �
�� �D�� ��� � ���������-

��%�� ����	����� ���
�������	� � ������# 	
# ��	������
� 
	����� 	���%��� ��$������. ����� �������� �
'� ���� �� 
����� 30 � �� �
�� 60 ���. 

8. <	
� �
�'����� �
�� 	 	���'���� � ������# ����������� 
	�������� ����
��� ��� 	 	���� �
��
����� � 	 	���� ���-
������-
��%�� ��� ��?� 	���
���# ��
��� �
� ���
��. 

9. R	
� � ���������-
��%�� 	���
	� �
���	�� ��� ����� 0,3 	�3 � 
��	������
� �����, � ��������-
��%�� ���	���� �� 20…30 ���  
� �����= ��� �
� 	���
���� � 	��� �
����� � ������# 
�����������. 
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10. L���	��� �D�� ���, 	����%�#	� � ���������-
��%��, 	 ��-
�	��= � ��� ������� ��
���� $�������# ��# ��	�� ���-
������-
��%��. 

11. @�������� �
������� ��$�
�����. 
J�		��= �
= ��� � ��&����� ����	
��� � *���
�: 

 0

����

VG ·100 %
m

� ,  (5.3) 

��� V0 – ��0�� ���� � �������-����'��, ��3;  
����$� – ����� ����� ��&�, �. 

12. L� ��$�
���� ������� 	������ ���*������	�� ��$�
����� ���� 
�����
���#, �
������� � �	
���� �������	��. +�$�
���� 
����
��� � 0,01 %.  
E
��� – �D�� ��� � ���������-
��%�� 0,03 	�3 � �����. 
@�	��	���� – � ��'��# ��	�� ���������-
��%�� �� ���� ��-

��
� ���. 

$������ ���������! �����"��! �������� �����  
� ��&� �� Z7�+ 21534–76 

@������ ���������! �������� ���������� �������� ����� � 
��&� �� 1,5 �� 5000 ��/��3. 

1. <��� ��*�� ������%��� 10-�������� �	�����������. 
2. � $���	��	�� � �����
�����# ��&�����&�� �
��	��� 	
�# 

� ��*�� ������# �$��� 100 	�3 �
� 50 	�3 ���� ��*�� � ������-
	�� �
���	����� � ��
���
���= ����� 	 ��%�
�#. 

3. @	���� ��*�� 	 	���� ������� �?���
�� 	���� �
�
� � 
�D��� 80…100 	�3, �	�
�$�� ����� 
��������= d = 35 �� 
�
� 40 	�3, 	����	����� �$���� �D��� ��*��. E���'��� 
����� ������%��� ��%�
�# 1…2 ���.  

4. <��
��� 100 	�3 �����# ��	��

������# ��� � >�	������-
���� �
��	��� 	
�, ������%���� 	���'��� ����� 10 ���. 
R	
� ��� >�	����������� ���$���	� >��
�	�� ��*�� 	 ��#, � 
�
� �� ��$��%���� ������� 5…7 ����
� 2%-� ��	���� ��>��
�-
�����. 

5. <	
� >�	����&�� �*�
������� ����# 	
# ����$ ����� 
d = 56 �� 	 ����'��� *�
���� � �����	��= �
�� ���	���-
	��= 250 	�3. 

6. E���'��� ��
���
��# ����� ������ 35…40 	�3 �����# 
��	��

������# ���. ����# 	
# 	
��� ����$ �� '� ����� 	 
*�
����. 
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7. H�
��� ������ 10…15 	�3 �����# ��	��

������# ���. 
�	�� �� ������� ��	�����	� 50 	�3 ���. 

8. �
� ������� �
��� �$�
������ �
��	��� 	
�# ��������� 
��	�
�� ����� ����'��, ��� >�� ��'��= �	
���=?�= >�	�-
��������� �� ����� 5 ���. 

9. F�	����������� �
��	��� 	
�# 	������ $���������, �	
� �� 
��������� ���# ����'�� � �. 12 ��	�����	� 	�
�� '� ��	-
���� �$����	
# �����, 	�
�� �� ����
���# ���, ����# 
������ ���������. 

10. <����= ����= ����'�� ������� �	������ �� ���	��	���� 
	�������. �
� >�� � ���� ���# ����'�� ���	�� *�
���-
��
���= ������, 	������= ��	���� ��	�	���	
� 	���&�, 
����� ������� ��� ��
���� 	�������. �
� �$�
������ 	��-
����� ����= ����'�� �������� 5…10 ���, ��� �
�'��� 
	���&��� ������ �� ����� 	������	� ��	&����#. ����= ����'-
�� �
����� � ������# �����������. R	
� ��	�� ��������� 
�� ��	�������� ���
���� 	�������, � � ���# ����'�� �-
������ 1 	�3 6 �
�/��3 	���# ��	
�� � �������� 5…10 ��� 
(��� �
�'��� 	���&��� ������, ���?����� � ����, �� ����� 
�������). L���� ����'�� ��#���
�$���� 5%-� ��	���� ����-
��	� ������ � 
����	�# ������. 

11. ����
���# ���: � �����	��= �
�� ��
��� 150 	�3 ��	��

��-
����# ���, 2 	�3 0,2 �
�/��3 ��	���� �$��# ��	
��, 10 ����
� 
��*���
�����$��� � ��������� 0,005 �
�/��3 ��	���� �$����	-

# ����� � ���
���� 	
��� �$�� ���%������, �� �	��$�=?�-
� � ������� 1 ���. @���	�� 	������� 	 ��	��

������# ��#. 

12. � �
�� 	 ���# ����'�# ���
��� 0,2 �
�/��3 ��	���� �$�-
�# ��	
�� � pH 4 � 10 ����
� ��*���
�����$��� � ��������� 
0,005 �
�/��3 ��	���� �$����	
# ����� � ���
���� 	
��-
� �$�� ���%������, �� �	��$�=?�� � ������� 1 ���. @���-
	�� 	������� 	 ��	��

������# ��#. @����&�= ������ 	 
�	��� �
�������� ����'����. 

13. @�������� �
������� ��$�
�����.  
E���'���� �
��	��� 	
�# (G1, ��/��3) ����	
��� � *���
�: 

 ,
3

21

V
)·T·1000·AV(VX 


�   (5.4) 

��� V1 – ��0�� 0,005 ����/��3 �-�� ����������� ����, �����������-
��� �� �������� ������ ���!"�, ��3;  

V2 – ��0�� 0,005 ����/��3 �-�� ����������� ����, �����������-
��� �� �������� �������� � ����������� �����, ��3;  
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V3 – ��0�� ��&�, ��!��� ��! ������, ��3; 
) – ��� 0,005 ����/��3 �-�� ����������� ����, � ���������� 

��������� ����! �� 1 ��3 �-��;  
1000 – ��#&&���� ��! ��������� �����"��! �������� ����� 

�� 1 ��3 ��&�;  
" – ��#&&����, �� ������� ���� ������ ���!"� 	 = 1. 

14. <������ �. 2…14 �
� �
������ ���� ��$�
����� � �	
���� 
�������	��. 

15. <
������� ��$�
����� ����	
���# ��������� ��'�# ���# 
����'�� 	���������. L� ��$�
���� �	������� ������� 	������ 
���*������	�� $������� ��$�
����� ���� �����
���#, �
�-
������ � �	
���� �������	��. @����
��� ��$�
���� � 0,1 �� 
�
��	�� ������/��3 ��*��. 

$������ ���������! �������� ��� ����&�� 
�� Z7�+ 11851–85 (����� 	) 

���������� � �������. E�
�����
� (200 �) ��	���=� � *��*-
���= ��%�� � 	�%�� 6 ��	� ��� ����������� 180 oE � 	�%�
��� 
%��*� $���� �
�'��=� � >�	������ � $��
��=� ��	��&����� �-

��� � �
���	��� � 100 � ��'��=. 

�
� �������������� 	�
�����
� ������=� � �
��� 	��	�= 
	����� � �
�
� � 	��%���� 1:1 � �
������ ��	&����� ��	��-
����
�. ��
�� 	�
�����
� ������=� ��	��

������# ��# � 	�%�� 
�� �$���� � ������� 6 ��	�, � $���� �����'���=� � �$��%�� ����-
	���� ��� ����������� 180 oE � ������� 6 �. 

;�������. ����� ����	�� ��*�� ��		# 5 � 	 ����%�	��= �� 
�
�� 0,01 � (��� 	���'���� �	*�
��-	�
�	��� ��?�	�� 10 % � �-

�� ��		� ����	�� 3 �). � �����	�# � �
	����# �
�� �� 500 	�3 
����	�� ��*�� ��$���
�=� 40-������� �D��� n-������� (200 �
). 

�
� 	�'����� �	*�
����� ��	��� ��*�� � n-������� �	�����=� 
� ����� ��	�� � ������� 16 ��	� ��� ����������� ���'�=?�# 	����. 

@�	���%�#	� ��	��� n-������� 	 �	*�
������� 	��'� ��$ 
������%������ *�
����=� ����$ ��#�# *�
��� «	���� 
����» � ����-

����= �
�� ���	��= 500 	�3. <	
� �
�� �
�	����=� 2…3 ��$� 
5…7 �
 n-������� � *�
��� ������=� 1…2 ��$� 5…7 �
 n-�������  
(� ��� ��, ��� 	����=?�# ��	��� �� ����� ��$������ � �	
� �� 
�	������� �� *�
�����
��# ������ �� 	�����	� ��	
��� �����).  

L�������! �����"������ ����&��� � &�������. �
� ���
�-
��� 		�'������ 	�
 � ����*��� *�
��� ���?�=� � ����� ��	��-
�� >�	����&���� ��������. � ����
����= �
�� >�	����&���� 
�������� ���	���	��= 100 	�3 ��
���=� 50 	�3 n-�������. E����=� 
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������� � ���?�=� �� ��	
���= ���=, �������= � ����������� 
110…120 oE (�	
� ����������� ���� ����� ��'�, � >�	����&�� �� ���-
���	�!). ��	���� >�	����&���� �������� ������� ������� ���-
��= (�	��	��#, 	���
�����= �
� ���%�=) �
� 
��%�� ������� ��-
	����. F�	����&�= n-������� ������ � ������� 1 ��	�. 

<	
� ��������� >�	����&�� n-������� ������� ��$����=�, ��-
=� �
�����	� �
�� � n-��������# >�	����� ����
���=� � �
�� ��-
�	��= 100 	�3 � ��
���=� 50 	�3 >��
�� 	����� � ������ >�	����-
&�= 	����� � ������� 5…10 ��� (��������� ��	���� �����= ��� ��-
�����	��). <	
� ���
����� >�	����&�� 	�����# >�	����� �� ��-
� �D������� 	 *�
������, ������� >�	����� � 	���� – � ������-
��	� �$'�. 

7������ ����������! � &�������  #���������. H�
�����, 
�
������# �	
� *�
�������� � ������� �	*�
�����, 	������# � 
����
����= �
��, ����=� �� �������� �
� ����� n-������� � 
�D��� 	����� 50…70 	�3. 

� �
�'������ 	����� � �
�� ����
�=� >�	����� >��
�� 
	�����, 	����=� ������� �
� ����� � ������ ����� 	 �������� 
��$� (� ��� �$��) � �
�� ���
���� ��	������
� (�. �. ���� $�
�-
�����# 	
# 	����� �� ����� ����� � ���� ������	� �	��������� ��	-
���� � �
��). 

<	
� �
�'����� 	���� � �
�� ��	����=� � 30…50 	�3 ��*-
��	� ���� E2-80/120 (���$��-��	������
�). 

	������! ����. � ��	��&����= �
���, $��
�����= 	�
���-
��
�� � �
���	��� 100 �, ��
���=� 200 	�3 ���$���-��	������
� (��*-
��	�) � ������=� ���� 	��$�. ���� � �
�	��= �������	� 	�
�����-

�� (������ ��	������
� �#��� � ������# ����� 	�
�����
�), ���� 
$������=� � � �
��� $�
���=� ��&������ *�
������. �
�� �$-�� 
��&������� ������=� ���
�%�� �
���	��� ���$���-��	������
� 
(3…5 ��$ � 5 	�3), ����# ���'� 	
���=� � �
���. <	
� >�� ���� 
������=� � ��=� ���� «	�	��» �� 	�
�����
� – ��������# ��	��� 
�
'�� �#�� � ������� ����� 	�
�����
� � �
���. ���� $������=�. 

� �
��� $�
���=� 100 	�3 ���$���-��	������
�. �
��� 	���-
�� $������=� ���# � 	���
�=� �� 1…2 �, $���� ���� ������=� � 	 
��?�= ����� ���$� �
��� �	�����
���=� 	��	�� ����� ��	��-
�� 5 	�3 � ������. 

���� ������ ���$���-��	������
� � �
��� �#��� � �����-
�	�� 	�
�����
�, ��&���� � 100…200 	�3 ����
�=� 	��	� ���$��� 
� �
�
� (� 	��%���� 6:1), 500…600 	�3 � ��� ��, ��� �$ �
�-
�� �� ����� �������� ��	��# ��	������
� (�D�� 	������ �� �
-
'�� �����%��� 1 
����). 
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7������ ����������! � &�������, ����������� ����� ������-
������ �������. +�	������
� ����=� �� ��	
��# ���� �$ ����
-
���# �
�� ���	���	��= 1000 	�3 ����$ �
��
����, ��� �������-
���� ���� 145 oE � ��� �$�� � �D��� 	����� 15…20 	�3. <
����-
��= ��		�
����= ��*�� �
���	����� �����	�� � ����������
�� 
�$��%����= 	 ����%�	��= �� �
�� 0,001 � �����	��= �
�� ���-
	���	��= 50 	�3 (	 ��$���
���� 	���� ��*�� 10…15 	�3 ��	����-
��
�) � ����=� 	���� ��	������
� �� ��	
��# ���� � ��� �$�� 
(����'� $�������� �
�� � ����# 
����, �	������� ����

�� �
� 
������� �$�� � ����#�� ��	������
� � ���
���� ��
�� ����). 

J�		� �
�� 	 ��		�
���# ��*��= �����
�=� 	 ����%�-
	��= �� �
�� 0,001 � � ������ ��		� ��		�
���# ��*��. 


�����"����  &��������� ����&��. E ��?�= ���	��-
�� �	������� ����������� � �
�'��=?�# ���� –20 ±1 °E � �����'�-
���� � ������� �������, �������� �
� ����
���� ����*���. ��-
���� '���	�� � ���� �
'�� ���� �� 20…25 	�3 ��%� �
	�	�� 
*�
���� ����. <� *�
��������� �����, $�����
����� � ���� 
��	������ �
�� �
� *�
�������� �� ������� ����	, ����# 	-
�����=� 	 ��������� ��		� (� �� ��
=���� ��). 

C���� 	��	� �&���� � �
�
� (36 : 65 � �D���), �� ����� 100 
	�3 �
� ���� ����

�
���� �����
���#. 

� �
�� 	 ��		�
���# ��*��= (��		# 1…2 �, �����
���# 	 
����%�	��= �� �
�� 0,0002 �) ���
���=� ��	������
� 	��	� �&����-
�
�
� (35 : 65 � �D���). @�D�� ��	������
� ����� �$ ��	���� 10 	�3 
��	������
� �� 1 � ��		� ��		�
���# ��*��. 

�
�� 	 	��	�= ��		�
���# ��*�� � ��	������
� �������=� 
����# ����# � ���
��� �
�'��=� � ������# �����������. 

� ���= 	 �
�'����# 	��	�=, ���=?�= ����������� –20±1 °E, 
���?�=� �
�� ���� 	 �������, 	���
����= 
������, ���?��-
��= � ������� � ��	������
� (30 	�3) �
� ������� ����*��� �� 
*�
����. @�
�'��=�, �����'���� � ���� ��� ����������� –20±1 °E, �� 
����� 1 �. 

L�	���%�= � �
�� ��		� ������%���=� ��	�� 
�����# � 
�����	�� � ����� �
� *�
��������, � ����� ��� ��� ��
=���� ����-
����# ��		 ��=� ��	���� 	��	����
�� �������� ����$ *�
��� �-
���� (��	�� �������� �. 1 	�3, >� ������� �
� ��, ���� ��� 
*�
���� $��
��
�	� ��
��� 	���� ����*���, >� �$�
�� �$��'��� 
��	��������� 	���� ����$ ��� *�
���� ��� *�
�������� �� ��-
�����). �
� *�
�������� �� ������� ��
=��=� ��������# ��		. 
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E��	�� *�
�������� �	�����
�����	� ���, ���� ��	������
� 	��-
��
 ���# 	���#�#, �� ���$�� ���?�� � ���	��

���	�# ��		� ����*���. 

@	���%�#	� �� 	������ �
�� ����*�� 	����=� 30 	�3 ��	����-
��
�, �
�'����� � –20±1 °E. E��� ��	�� �����	�� � ����� �
� 
*�
�������� � *�
����=�. 

<���*�� �� *�
���� ������=� �
�'������ ��	������
�� ��� 
��$� � 10…15 	�3. ����= ��&�= ��	������
� ��
���=� �� ����*�� 
�� *�
���� �
�� �	
� ��, ��� �
�	��= ��*�
������	� �����-
��?�� ��&��. <	
���== ��&�= ��	������
� �	�	���=� ���� 
�?���
�� � ���
���� ���?�� � 	
� ����*���. 

������� ����&�� � &����� � �����. <	
� ������� *�
�����-
��� �� ������ ����� ��	���
�=� �
��, � ���# �
�'��
�	� ��	-
	�
����� ��*��. ���� ����
������� ����� �
�������� (��	�
'�� �� 
������ %��&��� ���	����) ���������=� � $���=� ����������� ����-
	���� +60 °E. <	
� �� ��� ����	��� �	������ $�����# �����������, 
���� ������=� �
�� �� �
���� (�����# �
������� ����� ��$��= 
��$�	�� � ��� �
�	��= ������ ����� �'�� �����
���� ������� �
� 
*�
��������!). <�� �	���
���� �����# '���	�� � ������� �
� *�
��-
������ ����*�� �� *�
���� �
����	� � 	������ � �
��. @	����� ����*�-
�� �� *�
���� 	����=� ���
�%��� ��&���� �
�
�, ������� � 
����������� +60 °E. @�D�� �
�
� �� �
'�� �����%��� 20…30 	�3. 

�
�� 	 ��	���� ����*��� � �
�
� 	����� � ��	
���= ���= � 
��������=� �
�
 � ��� �$�� (� ���
���� ��
�� ����). 

<	
� ���
���� ��	������
� � �
�'����� �
�� 	 ����*��� 
�����	�� � 	�%�
���# %��* � �����'���=� ��� ����������� 145 °E � 
������� 30 ���. �
�� 	 ��	�%����� ����*��� �����	�� �$ 	�-
%�
��� %��*� � >�	����� � �����'���=� � ������� 50 ���, �	
� 
��� �����
�=� ��		� �
�� 	 ����*��� � ��	�# �
��. 

7��������� ����������� �������! ����&��. <��� ����*��� 
��	�
��
�=� � �
��, �������� �� �� ����# ���� �
� >
�������	�# �
��-
�� $������ ����, �� ���	��� ��	���� ���������. W���� ��������� �-
���'�=� � ��	�
��
����# ����*��. L���� �������� ������=� �$ ����-
*��� � �����
�=� � ������� ����# ����#. <������ 	 ��������� 
�������=� �� ����# ���� � ��� ��, ��� ���
� ����*��� �� ��������� 
�� ��	�
����	�. L���� ������� 	 ��������� �
�'��=� �� �$����, ��-
����� �� �	� ����� �$ �������
��� �
'���� � ���
���. 

"����������, ��� ���# ���
� ����*��� $����������� �� %���-
�� ���������, �������=� $� ����������� �
��
���� ����*���. L� ��-
$�
���� �	������� �������=� 	������ ���*������	�� ��$�
����� 
���� ����

�
���� �����
���#, ���	������ ��	�'����� ��'�� �-
����� �� �
'�� �����%��� 0,2 °E. 
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<�� �
������ ����������� �
��
���� ��'� 50 oE ������ �-
����� ����
���� ����*��� � �# '� �
��. �
� ��$���
���� ����*��� 
����� 5…10 	�3 ��	������
� � ��
�� �����=� �	� ����&�� � ���-
��'�����= � *�
����&�� ����*���. 

������ ����������� ������. J�		��= �
= ����*��� (G) � 
��&����� ����	
�=� � *���
�: 

 100
·mm

m·mX
31

2� ,  (5.5) 

��� m – ����� ����&��, ����������� � ������������� ��&�, �; 
m1 – ����� ��&�, ��!��! ��! �����������!, �;  
m2 – ����� ������������� ��&� �;  
m3 – ����� ������������� ��&�, ��!��! ��! ���������! ����&��, �.  

L� ��$�
���� �	������� �������=� 	������ ���*������	�� ��-
$�
����� ���� ����

�
���� �����
���#. +�$�
���� �	������� ����-

���	� � 0,1. 

5.3. 	��&�A�%�� 3 

�������� ������� ���������! ���������� ������� � ��&� 
C@E" + 52247 (ASTM D 4929) ����
����� ��� ����� �
� �����-


���� 	���'���� �������	�� 	��$���� �
�� � ������# �$ 
��*�� � ����# � 	������� ��*�� (����
 ������� – 204 °E) 	 
�	
���=?�� ����	���� �� ��*�� 	 ����� ����� ��*�� (��	. 5.3). 

"�� ��� ���� � ��
 ������ 	�������
�� ������ � ������ 
�
� ��������� 	�������
��� ���
�$� �� ������������ ������-
���� ����	���� ��*�� �� ��������, � ������� 	�������
�-
��# ���
�$ �'� �
�� ����� �	�
�$����� ������ ���� ������ 
��������� �		
������� 	���'���� �
��������	��� 	�������# 
(G@E) � ��*��. E >�# &�
�= [26] ��
� �$����� 
��������� � ����-
�� ���	� � ��		����� ���������� ����� �� ��������. 

J��� ! ��
=���� �����
���� 	���'���� G@E � �����# 
*���&�� ��*�� �		����
����� ��*���
� ������ 	 �	
���=?�� �-
���&��������	��� ���������� (������� ��������	�� $����
���� 
	 ������ ����� � 
�������� ���
� ��<H @@@ «E����-��<���$», 
�. ����). !��
�$ ������ 	
���=?�� ���$�: ���?�=� 50 	�3 �
�-

� � ��
���
���= ����� � ����
�=� 	���'��� ��# ����
� ��-
*���
� ������. <	
� ������%������ ����
�=� ������= *���&�= 
��*�� �$ ��*��. <
������# ��	��� �
'�� ���� 	���-$�
��� &����. 
R	
� >�# ���	�� ���, � ����
�=� 	���'��� �?� ��# ����
� ��-
������ ��*���
� ������ � ��� ��, ��� ��	��� �� ���	��	� � 	���-
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$�
���# &���. <	
� ����
�=� 2 	�3 2-�����
� � &��� �
'�� 	��-
����	� � 	���-$�
��� � ��
�, �� ���$����� �� �	��	���� 	���-
�� ������. E ��?�= ���������# ������ «��� ���	��#» ����-
��=� ����= *�$�. R	
� ������ �� 	����� 	���#, � ����
�=� �$���= 
��	
�� ��&���� � 5 	�3 � �
������ 	���� &����. 

����= *�$� 	
���=� � �����= ��
���
���= �����, 	���-
'�?�= 50 	�3, �	
� >�	����������� ����= *�$� 	
���=� � 	����� 
�
� ���������. <����� ���� >�	����������� 	��	� 	 �$����� 
� ��#, ��� ����= *�$� 	
���=� � �� '� 	����� �
� ���������. 
+�	��� �������=� � ��� ��, ��� �� 	�����	� 25…30 �
. 

+�	��� �
�'��=� � ����
�=� 100 �
 �&����. +�	��� �����=� 
����&��������	�� ��	���� ������� 	������. "�������� �'� ��-
����� ��-�����, ���'� ���������	��� �������� (��	. 5.4) �
� �	-
�
�$�� 	�	���� 	���
���� � 	��������-�
�	�������� >
������. 

 

 

 

��. 5.3. ����� ��! �������!  
��&�� � ��&� 

��. 5.4. 	�����������  
������� DIGITRAT 

<���������# � >�� ����� ��*���
 ������ – >� ������# 
�������, ����	���
�=?�# 	�# ������	�� 	�������� ������ � 
��*���
� � ������
�� >*��� >��
���
��
�, ���� ������?��� 
�������	�� 	��$����� ��
���� � ���������	��� ��
���, ��� >�� 
����

���	��# �����# ������?���	� � ����

�������	�� 	���-
�����. <����� � �����$� ��
����, � ��'� � ��	���
�� ��-
�
�%�� �
���	����, �'�� ��$���� *�$�
����	��� �$������� 
���
���� 	�	��� � ����� � ��� 	���� �����	�� � ����%���= ��-
��
��# '�$�������
��	��. 
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��*���
 ������ ��	*�	��� � ����
� ���	���	��= 15 	�3. 
�
� ��'�� �		
������� (���
�$�) �	�
�$�=� �
�	��= 	���-
'��� ��# ����
�. @��� ����
� 	���'�� � 13 � 15 ��

�>���-
��
���� ������� ������. �� ���
����� ��� ���
�$� �	�
�$�-
��	� (��� �������) 4 ����
� ��*���
� ������ (�'�� ��	������	� 
� �
�%�� �
���	�� ��������). E�� �������� �������� �������� 
� 		���
��� 6 ��	�&��.  

E�?�	����� ��*���
 ������ �		�#	�� ���$��	���, ���-
� �		
������� ���$�
�, �� � �
�� ��$�� ����	��� � 	�?�	�-
���� �
�����	� � �������.  

E���	�� ���������	�� �������� DIGITRAT �
 10 ��	. �

., 
� � ����� ����� �?� �	�
�$���	� ��	����# � ���	��?�# ��-
����� – ��*���
 ������. 

�� ��������� ���
�$� ����� 1,5…3 � (��$ �������� ��*�� 
�
� �
������ ��*��). 

��	���� �� ����	��= 	���	�� 	��� ������, >������	�� 
������� $������� ���# ���	��?�# � ��	����# �������. 

J��� � ��
=���� �����
���� G@E � �����# *���&�� ��*�� 
	'������� � ���� ��$�-�	���
� (�����) � ��$�-�������� (��	
���) 
	 �	
���=?�� ������
��������	��� ���������� (��	. 5.5) (��-
����� ��������	�� $����
���� 	 ������ ����� � 
�������� 
�<<� L!@ «M��#
 <����», �. <����). 

��. 5.5. 	�����������! �������������������! ������ ECS-3000 

E���	�� ���������	�# ������
��������	�# 	�	���� 
ECS-3000 		���
��� 100 ��	. �

. 
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!��
�$ ������ 	
���=?�� ���$�: %���&�� �������� (��$ ���-
$����� ��$�����) ����� ���$�& �����# *���&�� ��*�� (30…40 ��
). 
E ��?�= ��%�� ���$�& ���������	�� ����� � ������ �
� ���
�$� 
	 	��	��= �� �
�� 0,5 ��
/	. "����� �
� 	'������ (���
�$��� ������) 
�$ ����&� �$���
��� ���, �� ��	��������	� �����	 �
�	��= �	��-
���%��	� ���$&� �$ $�� ���� � $�� ��	
����. � ��&�		� ������?�-
��� � ���� ���� ��������	� ���� �����. M������ �������� ����-
�	��	� ���� � ���� (���� �
� 	'������ >
�������	��� 	 ����������# 
800 °E), ��� ��	
�=�	� ��	
���. C�$��# ��� � ���������� 	-
�������= ������
���	� � 	�������, � ���� �$ ��$� ���
���	� ��� (	 �-
�?�= 	���# ��	
��). <	
� 	�������� ��$��# ��� ������
���	� � 
��
����
� ��	
� �$��, � $���� � ������
���= ���#�� (������
���� 
���#�� 	���'�� 70%-# ��	��� ��	�	�# ��	
�� � ���). � ������
��# 
���#�� ���	���� ����&�� ������ 	������ Ag+ 	 ��
��-������� G-. 
E����
 ���#�� ������	� �� ����� <�, �����������	�, � �
������� 
�
?��� ����	��������	� �������# � $������� ��&�����&�� � ���-
���	� � ���� ��������� (����#). �� ��������� ���
�$� ����� 8…10 ��� 
(��$ �������� ��*�� �
� �
������ ��*��). 

�	���	��� >�� ������ �'� 	������ �, �� ��� �� �	-
�
�$����� �� ���	���� ���	���	������ ���?���� 	 ����-
���� ������	���� ����������, �	� 	�?�	��
���	� ������ ������. 
L������
���� ���	����� ��� ����� 	 ������ �� ����
��, ���� 
�$����
�� ��	�# &���. 

"��
�&� 5.1 
������������ ����������� ������� ���������!  

���������� ������� � ��&� 

$���� 	 $���� % 
��*����� 
 ������ �		����
���� ��*���
� 

������ � ����&��������-
	�� ��������� 

<�������, 	'������ � 
������
��������-
	�� ��������� 

�
�� �
� �������� ��*�� ���	���	��= 1 ��3 (� 
ASTM 0,5 ��3); �
��
���� M����� �
��# 300 ��; 
�������# &�
���� ���	���	��= 250 	�3; 		�� �
� �-

�'����� (4 ��3), >
�������������
���# �'�� � ����
�-
��� ������� �
� ����
����� ����������� 7����������  

(��� ��������) F
������; ������� ����-
&��������	��#, 	���'����# 
�=����# ���	���	��= 5 	�3 
�
� ����� � �������# ��%�
-
�# (	���	�� 10 ��	. �

.) 

<���� ECS-3000, 
>
������, ������-

�����, %���& �
� 
���� ��� (	��-
�	�� 100 ��	. �

.) 
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7������� ����. 5.1  
 $���� 	 $���� % 

�������  
 �������� 
(���������,  
����������, 
��������) 

!&��� * (�� 	���'�?�# �
-
��); 2,2,4 �������
������ ** 
(�$����); ��	
�� �$���� 
***; 2-�����
 **** (�� 	-
���'�?�# �
��); ������ 	�-
�����; �
�
4 (�� 	���'�?�# 
�
��); ����������� ������ 
«��� ���	��#»; ��*���
 ��-
���� – ����� (2-# �
�		 ��	-
�	��), 	���	�� 1 ����
� – 
200 �

., �� 1 ���
�$ – ����-
��� 4 ����
� 

��	
�� ��	�	��� 
�-
�����3 (70 %); ��$ �-
	���
� – ���� (��-

�#, �$� �
� ���-
��	� ��
���� – ��-
	�# 	������ ��	�-
��); ��$ ������� – ��-
	
�� (��	�# 	��-
���� ��	���); �
�-
���$
; 2,2,4 �����-
��
������2 (�$�-
���); ��	
�� 	�����3 

������"����-
����� �������-
�! ������  
1 ����� 

1,5…3 � (��$ �������� ��*�� 
�
� �
������ ��*��) 

8…10 ��� (��$ ������-
�� ��*�� �
� �
������ 
��*��) 

7�������  
�����������  
������� �� 1 ��� 
��������!  
������� 

72·4·200 = 57,6 ��	. �

. ��$� (����, ��	
��) – 
1 ��	. �

. 

* W���������� ������, ��"�� ���"�� ������ ��"���. 
����� ��! �������!.  
**7���������. 
����� ��! �������!.  
*** <����� ����������-���������. 
������� ������ �"��.  
****W���������� ����������. 
����� ��! �������!. 

� ���
. 5.1 ��������� 	�������
���� ������ � ��� ������. 
��	���� �� � �� ����&��������	��# ������� �� ����� ��-
%��
�, �����$�� ��*���
� ������ 	����� ���� ! �� ��� &��-
��= 	������ 	 ����� �. (+�	���� �����
�	�, �������� �������-
�	�� �����
���� �������	��� �
���� � C@E" 51858 – �� ��-
'� ��� ��$� � ������, �. �. 72 ���� � ��). 

!��
�$���� �	� �
������� ������, [26] ������� � �����, �� 
��$��	���, >�������� � ����� ��������� ��
���	� ���� �. "���� 
���$�, ����
� $� 	���'����� G@E � ��*��� 	 ����������� 	���-
������ ����
��# ��
���	� �����
���� � 	�����������, � �������-
��� ���������	�# ������
��������	�# 	�	���� ECS-3000 (*��-
�� Thermo Euroglas B.V., �����
����) ��$�
	� ��
�� ���������� 
� >������	�� �������. 
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5.4. 	��&�A�%�� 4 

(��� 1 �������� � �����
�����, ���
������ 
��������� 
����� �
� 	 �	�
�$������ ������ ��������*�. @� �����-
��� �
� ���
�$� ��$�, �� 	���'�?�� ��
������� �����	���, 
	
���=?�� 		���� (�����$� �
���# �
�, %): 
� ������� 0,01…0,5; 
� ���� 0,01…0,5; 
� ������� 0,1…0,5; 
� ���� 0,1…40; 
� ����� �������� 0,1…30; 
� ����� 50…100; 
� #��� 0,1…15; 
� ������ 0,001…5. 

J��� �$�
��� ������� �����
���� 		���� ������� ��$�. 
<
������� ������ � 		���� �	�
�$�=� �
� ����	
���� ���
�� 
	������, ��	���
��# �
��	�� � ��	
� ����. 

�����# ���� �����	��������� ���������� ���� �
��, �	��-
���
������� � ��� �
� ��� ��$��� ��������*�. �������� >
=-
���� ����# �
��� ���������=�	� �������� � ���
�����	�� 
(�"<), � �������� >
=���� ���# �
��� – �"< � �
�����-
���$�&����� �������� (<��), 	����P����� �	
������
��. 

@�����
���� 	���'���� �$��, ���	��� ��
���� � ��
����-
�� � E1 � E8 ������ ����� ��$�# ��������*�� 	 �	�
�$��-
���� ���� �
��. �
��� 	 �
���
����� 	��� 13G, 	����P���= 
	 �������� � ���
�����	�� (�"<), �	�
�$�=� �
� ��$��
���� � 
������������� �����, ��
��, ��	
��� � �$��, � �
��� 	 Porapak 
R, ����� ���
=���� � �	
������
�� 	����P���� �"< � �
����-
�-���$�&����� ��������� (<��), �	�
�$�=� �
� ��$��
���� � ��-
����������� �$��, ���	��� ��
���� � ��
������ � E1 � E8. F�� 
���
�$� ���
��=� ��$���	��, � �� ��$�
����� �D�����=�. 

(��� 2 – ���&�$����# ���� �����
���� 		���� ������� 
��$�. <
������� ������ � 		���� �	�
�$�=� �
� ����	
���� ���
�� 
	������, ��	���
��# �
��	�� � ��	
� ����. �����# ���� �����-
	��������� ���������� ���� �	
������
�� 	����P���� �
��, �-
��?����� � ����	��� ��$�� ��������*�. ������&�� �$ ���� �
-
�� ��
��� �$�'�# �	�
�$����� ������ �����# �������. �	� 
�������� ����	�����=�	� �������� � ���
�����	�� (�"<).  

��	��?�# 	������� �	�����
����� ���� �
���	������ ��$-
��������*���	�� �����
���� 	���'���� �������� ������-
� ��$� 	 �	�
�$������ ���� �
��. J��� �������� � �����
���-
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��, ���
������ 
��������� ����� �
� 	 �	�
�$������ ��-
���� ��������*�. @� �������� �
� ���
�$� ��$�, 	���'�?�� 
�������� � �����$��� �
���# �
�, %:  
� ���� 0,001…15,0; 
� ����� �������� 0,001…10; 
� ����� 75…100; 
� #��� 0,001…10,0; 
� ������ 0,001…3,0; 
� ������� (2-����������) 0,001…1,0; 
� �-����� 0,001…1,0; 
� ��������� (2,2-�����������) 0,001…0,5; 
� �������� (2-���������) 0,001…0,5; 
� �-������ 0,001…0,5; 
� ������� + ����� ���� ������������� �6  ��'� 0,001…0,2. 

@�����
���� 	���'���� �$��, ���	��� ��
����, ������, >����, 
������, ������ � ������� ������ ����� ��$�# ��������*�� 
	 �	�
�$������ ���� �
�� (��# ����# � ��# �
���#) 	 
DC-200 �� Chromosorb PAW 	 �	�
�$������ ������ �����# ��-
�����. ������ �
��� $����'����� ��
������ ��'�
�� ����
�-
�� �������, ����� � ��$�
����� �����# ������� >
=���=�	� � 
���� 		����� ���� E6+. �
����� �
��� �	�
�$���	� �
� �����
�-
��� 	���'���� �$��, ���	��� ��
����, ������ � ��
������ 
��
�� � ����
��� �������. @�����
���� 	�?�	��
���	� 	 ��-
?�= �������� � ���
�����	��. E���'���� ��	
���, �����, 
����� � ��
�� >��� ����� �� �$������	�. 

(��� 3 – ���� �����
���� 		���� ������� ��$�. <
����-
��� ������ � 		���� �	�
�$�=� �
� ����	
���� ���
�� 	������, 
��	���
��# �
��	�� � ��	
� ����. 

� ����� ����� �	�
�$���	� ���������	�� �����
=����� ��-
	�
���� ��������*���	��� �
��, ��������� � �� ��$��
�=?�# 
	�	��	�� � ��%���� ���
���� ����� ��������. 

��	��?�# 	������� �	�����
����� ���� �
���	������ ��$-
��������*���	�� �����
���� 	���'���� �������� ������-
� ��$� 	 �	�
�$������ ��P� �
��. J��� �������� � ���
�$� ���-
���� ��$� ��� ���������� �����$�� $������# �
���# �
� 
�������� � ���������� ��'��� ��� ���������	�# ��������-
	�# ���������� �
� ��$��� ���, �� 	���'�?�� ��
������� 
�����	��� �/�
� ���. @� �������� �
� ���
�$� ��$�, 	���'�?�� 
�������� � �����$��� �
���# �
�, %: 
� ���� 0,001…15,0; 
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� ����� �������� 0,001 8,5; 
� ����� 75 100; 
� #��� 0,001 10,0; 
� ������ 0,001 3,0; 
� ������� (2-����������) 0,001 1,0; 
� �-����� 0,001 1,0; 
� ��������� (2,2-�����������) 0,001 0,5; 
� �������� (2-���������) 0,001…0,5; 
� �-������ 0,001…0,5; 
� ������� + ����� ���� ������������� �6  ��'� 0,001…1,0. 

@�����
���� �$��, ���	��� ��
���� � ��
������ � E1 � 
E6+��	%�� ������ ����� ��$�# ��������*�� �� ��P� �
���� 	 
�	�
�$������ ������ �����
=����� ���� ��$�-�	���
� � ����-
�# �������. 

"�� ��������*���	��� �
��� 	�����=� ����� 6-������� ���-
���� �
� �����
���� ���� ���� � ����&���� � �����# ������� (� 
����	��� �
���������� �	�
�$���	� ��� 10-�����# ����), �	
� ��$��
�-
��� ���� �	������ �� ��� �������� � ���
�����	�� (�"<), ����# 
�	�
�$�=� �
� �
���	������ �����
���� ��������. C�$��� ���� 
������� � 	��������� ��'�� 	�# ��������*���	��� �
���, ��$��-

�=?�� �������� � �� ������������ �������: ��
������ E6 � �
�� 
��'P
�� ����'���=�	� ����# �
��# 1; �
����� �
��� 2 ����'����� 
��
������ E3…E5. �
�� 
P���� �������� (�$�, �����, ���	�� ��
�-
��� � >���) � ����$��
P��� ���� ������ � �
��� 	 �
�����# ��	��-
�#, ������# �
� �� ��$��
����. �����-�����
=����
�� ���������	�� 
�$������	� ������
���� ���'���� ��$�-�	���
�. <�� �����# ������� 
�
��� 1, ��	�
'���# ��� �'� �
�'� � ��������, �
�� ��'P
�� ��-

������ E6+ (�����
����� ��� ��������������# «�	������-
����», � �� 	����������� ��$�
����� �$������# 	���'���� ���
���� 
��������) ������ ������� � �
���	����� �����
�=�	� ��� ��� 
���. L���� ������ ��$��
����� �� �
��� 2 ��
������ E3…E5 � �
�-
��	����� �����
�=�	� �"<. �����&, 	 ��?�= ������ ������
���� 
��$�-�	���
� � �
��� 	 �
�����# ��	���# ������	� ��$��
���� 
P�-
��� ��������, �. �. �$��, ���	��� ��
����, ������ � >����, ����� �-

���	����� �����
�=�	� �������� �"<. W�	�������# ���� �
� 	-
������� >�� �
��� 	 ���� ��$�-�	���
�, �
� ������
��� �� � ��� � 
����� �$������� �������� E3 …E5. 

�� �
���� ���	���� 	
���=?�� ��&�		� ��$��
����: 
� <������ 1 ����"���� ���������� �6+, ����������� �� ��-

������ �������� � ��� ������ �������������� ���. 
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� <������ 2 ������!�� ������, �������, �-�����, ���������, ��-
������  �-������ (������� #�������! ����� ����, ��� �6+ 
��'�� � ������ 1). 

� <������ 3 ����"����  ������!�� ����, �����, ����� ������-
��  #���, ������� #�������! ����� ����, ��� �-������ ��'�� 
� ������ 2. 
(��� 4 – ���&�$����# ���� �����
���� 		���� ������� 

��$�. <
������� ������ � 		���� �	�
�$�=� �
� ����	
���� ���-

�� 	������, ��	���
��# �
��	�� � ��	
� ����. 

�
� ���
�$�&�� ����� ������� ���������� ��P� �
��, �	-
����
����� � ��� ��$��� ��������*�. �	
��	���� ��	�# ��$��
�-
��
��# 	�	��	�� �	�
�$����� ����

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

��	��?�# 	������� �	�����
����� ���� �
���	������ ��$-
��������*���	�� �����
���� 	���'���� �����, ��
��, ��	
�-
��, �$��, ���	��� ��
���� � ��
������ E1…E8 � ����� ������� 
��$� 	 ����������� ��P� ����

����� �
��. @� �������� �
� ���
�$� 
��$�, 	���'�?�� �������� � �����$��� �
���# �
� � %: 
� ���� 0,002…0,5; 
� ������� 0,001…0,5; 
� ������� 0,007…5; 
� ���� 0,007…40; 
� ����� 40…100; 
� ���� �������� 0,001…1; 
� ����� �������� 0,001…10; 
� ������� 0,001…0,5; 
� #���� 0,001…0,5; 
� #��� 0,002…15; 
� ������ 0,001…0,5; 
� ������ 0,001…5; 
� ������� 0,0001…1; 
� �-����� 0,0001…1; 
� 2,2-����������� (���������) 0,0001…0,5; 
� 2-��������� (��������) 0,0001…0,5; 
� �-������ 0,0001…0,5; 
� ���������� 0,0001…0,5; 
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� 2,2-���������� 0,0001…0,5; 
� 2,3-���������� 0,0001…0,5; 
� 2-���������� 0,0001…0,5; 
� 3-���������� 0,0001…0,5; 
� �-������ 0,0001…0,5; 
� ������ 0,0001…0,5; 
� ���������� 0,0001…0,5; 
� ������� 0,0001…0,5; 
� �������������� 0,0001…0,5; 
� ������ 0,0001…0,5; 
� ������ 0,0001…0,5; 
� ������ 0,0001…0,5. 

(���� 5 � 6 �	�����
���=� ������� ���
����� �$������# �-

���# �
� �������� 	�%���� ��$� ��$��������*���	��� ���-
�� �
� ���������� � ���
�����	��� (�	������
����) 
��������� � �� 
�$
�� �����, ����
���=?�� *�$��-������	��� ���$���
� ����	��� �-
�=��� ������� ��$�, �����$� �
���# �
� �������� (� %) ��-
�� ������	� � 	
���=?�� �����
��: 
� ����� 40...99,97; 
� #��� 0,001...15; 
� ������ 0,001...6,0; 
� ��-%���� 0,001...4,0; 
� �-%���� 0,001...4,0; 
� ��-������ 0,001...2,0; 
� �-������ 0,001...2,0; 
� ��������� 0,0005…0,05; 
� ������� 0,001...1,0; 
� ������� 0,001...0,25; 
� ������ 0,001...0,05; 
� ������ 0,001...0,05; 
� ������ 0,001...0,05; 
� ����� �������� 0,005...10,00; 
� ���� 0,001...0,5; 
� ������� 0,001...0,5; 
� ������� 0,005...2,0; 
� ���� 0,005...15. 

(���� 5 � 6 ��
������ $�*��	������ � �$������ 	���'���� 
����%�� � ���� �$����. � �� 	
����, �	
� �� �������	� �$������� 



 

280

�
���# �
� ��	
���, ������ �$������� 	������# �
���# 
�
� �$�� � ��	
��� ��� ��� �������� 	 	�#	����� �$��. 

(��� 5 �$�
�� �$������ 	���'���� � ������� ��$� �	�� 	-
����� ��������. �������� ��$������
��� 	���'���� ��
�� � �-
���� � ������� ��$�, ���	����	� �� ������� �� �����
���� ��� 
�������� �$��������, � ��������� �
����= �
= ���$����� ���-
����� ��� �	
��-�	�����= �� �����
����# ����� �������. 

�� ����� 6 �	� ��
������, �
�� ��'P
��, ��� �-������, 
��		�������=�	� ��� �����# «�	����������» E6+��	%��, ����# �$-
������	� ��� ��� ������� 	 	�#	����� �-���	���.  

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