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îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „flÁÂ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌËÁ-
Ï‡ – ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÌÓ„Ëı ÔËÓ‰-
Ì˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚: ‰Â„Ë‰‡Ú‡ˆËË „ÎËÌËÒÚ˚ı ÏËÌÂ‡-
ÎÓ‚, ÒËÌÚÂÁ‡ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚, ËÒÔ‡ÂÌËfl Ë ÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ˆËË. ùÚË ÔÓˆÂÒÒ˚, ÌÂÒÓÏÌÂÌÌÓ, ‚ÎËfl˛Ú Ì‡
ıËÏË˜ÂÒÍËÈ Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚È (

 

δ

 

D Ë 

 

δ

 

18

 

é) ÒÓÒÚ‡‚˚ ‚Ó‰-
ÌÓÈ Ù‡Á˚ „flÁÂ‚˚ı ‚˚·ÓÒÓ‚. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
ËÁÓÚÓÔÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚Ó‰
fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓËÌÙÓÏ‡ÚË‚Ì˚ÏË ‰Îfl ÔÓÌËÏ‡-
ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔË‚Ó‰fl˘Ëı Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ Ú‡-
ÍÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl, Í‡Í „flÁÂ‚ÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ. àÁÛ˜ÂÌËÂ
ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ „flÁÂ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ‚Ó‰ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ÓˆÂÌËÚ¸ ÓÎ¸ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚, ÓÔÂ‰Â-
Îfl˛˘Ëı ÔÓˆÂÒÒ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl „flÁÂ‚˚ı ‚ÛÎÍ‡-
ÌÓ‚. ë ˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛ ·˚Î ËÁÛ˜ÂÌ ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚
ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‰Âfl-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË 16 „flÁÂ‚˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ í‡Ï‡ÌÒÍÓ„Ó Ô-Ó‚‡
Ë 4 ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ä‡ıÂÚËË (ÉÛÁËfl).

ÉË‰Ó„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ˝ÚËÏ Ó·˙ÂÍ-
Ú‡Ï ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì˚ [1], ‡ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ËÁÓÚÓÔ-
Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „flÁÂ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌËÁ-
Ï‡ í‡Ï‡ÌÒÍÓ„Ó Ô-Ó‚‡ Ë ä‡ıÂÚËË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‚ÔÂ-
‚˚Â. àÁÓÚÓÔÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡
‚˚ÔÓÎÌflÎÒfl ‚ àÉÖå êÄç Ì‡ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ
DELTA

 

plus

 

 (ThermoQuest, Finnigan). éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
‚ÂÎË˜ËÌ 

 

δ

 

D ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ÔÓÒÎÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ‚Ó‰˚
Ì‡ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ıÓÏÂ, ËÁÏÂÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ

 

δ

 

18

 

é – ̋ ÍÒÔÂÒÒ-ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó Û‡‚ÌÓ‚Â¯Ë-
‚‡ÌËfl ‚Ó‰˚ Ò ëé

 

2

 

 [2], ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ

 

δ

 

D Ë 

 

δ

 

18

 

é ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 

 

±

 

0.3 Ë 

 

±

 

0.2 % ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚Ó‰ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í „Ë‰-
ÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌÓ-ıÎÓË‰ÌÓÏÛ Ì‡ÚËÂ‚ÓÏÛ ÚËÔÛ, Ó·-
˘‡fl ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl ‚Ó‰ Ú‡Ï‡ÌÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ Ë
‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ä‡ıÂÚËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 10–22 Ë 20–32 „/Î
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÓÌË Á‡ÏÂÚÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ÏË Ë ̆ ÂÎÓ˜ÌÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË, Ç, I Ë Br.
èÓ ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ‚Ó‰˚ ˝ÚËı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ·Ó„‡-

˜Â 

 

18

 

é Ë ·Â‰ÌÂÂ D, ˜ÂÏ ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÓÍÂ‡ÌÒÍÓÈ
‚Ó‰˚ (ÒÏ. ËÒ. 1). ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒÛÌÍ‡, ÔÓ˜ÚË ‚ÒÂ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â ‚ÛÎÍ‡Ì˚ Ó·‡ÁÛ˛Ú Â‰ËÌ˚È ÚÂÌ‰
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 

 

δ

 

D Ë 

 

δ

 

18

 

é. éÚÍÎÓÌÂÌËfl Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‚
ÔÓ·‡ı ËÁ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ äÛ˜Û„ÛÒÍËÈ Ë ëËÌflfl Å‡ÎÍ‡,
‚Ó‰˚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡Ú
ÔËÏÂÒË „ÛÌÚÓ‚˚ı ‚Ó‰, Ë ËÁ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ûÊÌ˚È
çÂÙÚflÌÓÈ (í‡Ï‡Ì¸) Ë Å‡È‰‡ (ä‡ıÂÚËfl), ÔÓ Ò‚ÓËÏ
„Ë‰ÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÔËÁÌ‡Í‡Ï ËÏÂ˛˘Ëı ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡-
ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ. Ç ‚Ó‰Â ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÉÎ‡‰ÍÓ‚-
ÒÍËÈ, ÒËÎ¸ÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÈ Li, ä, Rb, Cs Ë Sr, ‚ÂÒ¸-
Ï‡ ‚ÂÓflÚÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ Cl–Ca-‡ÒÒÓÎÓ‚ ˛ÒÍÓ-
ÏÂÎÓ‚˚ı ‚Ó‰ÓÌÓÒÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚.

àÁÓÚÓÔÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚Ó‰ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı
‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚Â – Ò ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ Í „ÓÌÓÏÛ ÒÓÓÛÊÂÌË˛
ÅÓÎ¸¯Ó„Ó ä‡‚Í‡Á‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

 

δ

 

D Ë 

 

δ

 

18

 

é ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
˛Ú: Û ÔÓ·ÂÂÊ¸fl ÄÁÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÓfl (‚ÛÎÍ‡Ì˚ ÉÌË-
Î‡fl, åËÒÍ‡, óÛ¯Í‡, ëËÌflfl Å‡ÎÍ‡, äÛ˜Û„ÛÒÍËÈ)
ÓÌË ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË 

 

δ

 

D Ë

 

δ

 

18

 

é, ˜ÂÏ ‚ ‡ÈÓÌÂ ÔÂ‰„ÓËÈ ä‡‚Í‡Á‡ (‚ÛÎÍ‡Ì˚
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O, 

 

‰

 

δ

 

D, 

 

‰

 

1
2
3

 

äÛ˜Û„ÛÒÍËÈ

ûÊ. çÂÙÚflÌÓÈ

ëËÌflfl Å‡ÎÍ‡ SMOW

Å‡È‰‡

ÉÎ‡‰ÍÓ‚ÒÍËÈ

ãËÌËfl ÏÂÚÂÓÌ˚ı ‚Ó‰

 

êËÒ. 1.

 

 àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚Ó‰-
ÌÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „flÁÂ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡. òÚËıÓ-
‚‡fl ÎËÌËfl – ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚Ó‰ Ï‡È-
ÍÓÔÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓ·‡ÒÒÂÈÌ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl–ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ˆËË ‚ Á‡Í˚ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÔË 200

 

°

 

C. 

 

1

 

 –
í‡Ï‡ÌÒÍËÈ Ô-Ó‚; 

 

2

 

 – ä‡ıÂÚËfl, 

 

3

 

 – ‚Ó‰‡ Ï‡ÈÍÓÔÒÍÓ„Ó
·‡ÒÒÂÈÌ‡.
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òÛ„Ó, ëÂÏË„ÓÒÍËÈ, ÉÎ‡‰ÍÓ‚ÒÍËÈ, ÇÓÒÚÓÍ, ÅÛ„‡Á-
ÒÍËÈ). ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ 

 

δ

 

D Ë 

 

δ

 

18

 

é Ò ıËÏË-
˜ÂÒÍËÏ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ‚Ó‰ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ Ò ÓÒÚÓÏ ‚Â-
ÎË˜ËÌ 

 

δ

 

D Ë 

 

δ

 

18

 

é ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÒÌËÊÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-

ˆËÈ Cl, Br Ë I, ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ HC  Ë Ç ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. 

àÁÓÚÓÔÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚Ó‰ Ú‡ÍÊÂ ÍÓÂÎË-
Û˛Ú Ò ÂÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ÏË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ÏË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ ÔÓ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËflÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Li/Na, K/Na Ë Mg/Na [3–5] (ÒÏ.
ËÒ. 2). èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ËÌÚÂ‚‡Î ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (45–
170

 

°

 

ë) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ËÌÚÂ‚‡ÎÛ „ÎÛ·ËÌ ÓÚ 1 ‰Ó
4.5 ÍÏ, ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ 

 

δ

 

D Ë

 

δ

 

18

 

é Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË Ëı ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡-
‚‡ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔÓˆÂÒÒ˚ ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË „‡-
ÁÓ-‚Ó‰Ì˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ˝Ú‡Ô‡ı ÔÓÒÚÒÂ-
‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÓ‰. Ç ËÁÏÂ-
ÌÂÌËË ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚Ó‰, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ÂÏ
ÔÓÒÚÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚, ÍÎ˛˜Â‚˚ÏË
Ù‡ÍÚÓ‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl: ÒÏÂ¯ÂÌËÂ Ò ‚Ó‰‡ÏË ‰Û„Ó„Ó
„ÂÌÂÁËÒ‡, ËÁÓÚÓÔÌ˚È Ó·ÏÂÌ Ò ‚Ó‰Ó‚ÏÂ˘‡˛˘ËÏË
ÔÓÓ‰‡ÏË, fl‚ÎÂÌËfl ËÒÔ‡ÂÌËfl–ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ë ÔÂ-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡. é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl
ÓˆÂÌÍË ÓÎË ˝ÚËı Ù‡ÍÚÓÓ‚ Ë ÔÛÚÂÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË
ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚Ó‰˚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÁÌ‡Ú¸ ÂÂ ËÒ-
ıÓ‰Ì˚È ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚. àÁ ÓˆÂÌÍË „ÎÛ·ËÌ˚ ÔÓ
ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚Ï ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡Ï ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ
‚Ó‰˚ ‰Îfl „flÁÂ‚˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ í‡Ï‡ÌÒÍÓ„Ó Ô-Ó‚‡ fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ÓÚÎÓÊÂÌËfl Ï‡ÈÍÓÔÒÍÓÈ ÒÂËË [1]. ùÚÓ
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ë ·ÎËÁÓÒÚ¸˛ Ëı ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ Í ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‚Ó‰ [6]. àÒıÓ‰fl ËÁ ÒÛÏ-
Ï˚ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı, ÏÓÊÌÓ
Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó· ËÁÓÚÓÔÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÏÓ-
ÒÍÓÈ ‚Ó‰˚ Ï‡ÈÍÓÔÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓ·‡ÒÒÂÈÌ‡ Ë ‡ÒÒÏÓÚ-
ÂÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Â‡Î¸Ì˚Â, ÏÂı‡ÌËÁÏ˚
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË Á‡ıÓÓÌÂÌÌ˚ı
‚Ó‰:

I. ÖÒÎË ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‚Ó‰˚ Ï‡ÈÍÓÔÒÍÓ„Ó
·‡ÒÒÂÈÌ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Î ÒÓÒÚ‡‚Û ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ
ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‚Ó‰˚ (SMOW), ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È
ÚÂÌ‰ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ 

 

δ

 

18

 

é–

 

δ

 

D ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸
ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ÔÓÒÚÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl Á‡ıÓÓÌÂÌÌ˚ı ‚Ó‰ Ò ÒËÎËÍ‡Ú‡ÏË Ë Í‡·ÓÌ‡-
Ú‡ÏË ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‡Á·‡‚ÎÂ-
ÌËÂÏ ˝ÚËı ‚Ó‰ ËÌÙËÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÏÂÚÂÓÌÓ„Ó ÔÓËÒ-
ıÓÊ‰ÂÌËfl. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÁÓÚÓÔÌÓ-ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓ„Ó
Ó·ÏÂÌ‡ ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ‚Ó‰ Ò ÔÓÓ‰‡ÏË ÒÌ‡˜‡Î‡
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 

 

δ

 

18

 

é ·ÂÁ ËÁÓÚÓÔ-
ÌÓ-‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡, ‡ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÒÏÂ¯ÂÌËÂ Ò
‚Ó‰‡ÏË ÏÂÚÂÓÌÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl ÏÓÊÂÚ ‚˚-
Á‚‡Ú¸ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È ‚ ‚Ó‰‡ı „flÁÂ‚˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚
ÒÔÂÍÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 

 

δ

 

D Ë 

 

δ

 

18

 

é. é‰Ì‡ÍÓ ÏÂÚÂÓÌ˚Â ‚Ó-
‰˚ ËÏÂ˛Ú ÌËÁÍÛ˛ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆË˛, Ë Ó·‡ÚÌ‡fl
ÍÓÂÎflˆËfl ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËÈ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı „‡ÎÓ„ÂÌÓ‚ (Cl, Br, I), ‚˚fl‚ÎÂÌ-
Ì‡fl ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ
ÔÓÚË‚ Ú‡ÍÓÈ ÒıÂÏ˚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓ‰ÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ ÏÂ-
ÚÂÓÌ˚ı ‚Ó‰ ‰ÓÎÊÌÓ ‚˚Á˚‚‡Ú¸ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÍÓÌ-

O3
–

 

ˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÒÓÎÂÈ Ì‡ ÙÓÌÂ ÒÌËÊÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ 

 

δ

 

D Ë

 

δ

 

18

 

é. 

II. ÖÒÎË ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‚Ó‰˚ Ï‡ÈÍÓÔÒÍÓ„Ó
·‡ÒÒÂÈÌ‡ ÓÚÎË˜‡ÎÒfl ÓÚ SMOW, ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È
‰Îfl „flÁÂ‚˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ÚÂÌ‰ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ 

 

δ

 

D–

 

δ

 

18

 

é ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸: ÔË ÒÏÂ¯ÂÌËË Ò ‚Ó‰‡ÏË ËÁ
·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍËı „ÓËÁÓÌÚÓ‚ ˛ÒÍÓ-ÏÂÎÓ‚Ó„Ó ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ (1); ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl–ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË (2) Ë
‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËfl Ò
ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÏ Ë Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ (3). 

ë˜ËÚ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ 

 

δ

 

18

 

é–

 

δ

 

D ÎËÌËfl
‰Â‚ÌËı ÏÂÚÂÓÌ˚ı ‚Ó‰ ‡ÒÔÓÎ‡„‡Î‡Ò¸ ÔËÏÂÌÓ
Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ‡fl [7], ‡ ËÁÓÚÓÔÌ˚Â Ò‰‚Ë„Ë
ÔË ÍÓÎÂ·‡ÌËË ÒÓÎÂÌÓÒÚË ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚ ÔË‚Ó‰flÚ
Í ‚‡Ë‡ˆËflÏ ‚‰ÓÎ¸ ÌÂÂ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˝ÍÒÚ‡ÔÓ-
ÎflˆËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‰Îfl „flÁÂ‚˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ÚÂÌ‰‡
‰Ó ÎËÌËË ÏÂÚÂÓÌ˚ı ‚Ó‰ ÏÓÊÂÚ ‰‡Ú¸ ËÒÍÓÏ˚Â ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl 

 

δ

 

D (–40%) Ë 

 

δ

 

18

 

é (–6%) ‰Îfl ‚Ó‰˚ Ï‡ÈÍÓÔÒÍÓ„Ó
Ô‡ÎÂÓ·‡ÒÒÂÈÌ‡ (ËÒ. 1). ùÚË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔËÌflÚ˚ Ì‡ÏË
Á‡ ËÒıÓ‰ÌÛ˛ ÚÓ˜ÍÛ ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËÈ (1)–(3). 

1. ëÏÂ¯ÂÌËÂ ‚Ó‰ Ï‡ÈÍÓÔÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓ·‡ÒÒÂÈÌ‡ Ò
‡ÒÒÓÎ‡ÏË ˛ÒÍÓ-ÏÂÎÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ËÏÂ˛-
˘Ëı Ó·˘Û˛ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆË˛ ÓÍÓÎÓ 100–200 „/Î Ë
ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

δ

 

18

 

O ‰Ó +9.5 % Ë 

 

δ

 

D ÓÚ –67 ‰Ó –32 % ÔÓ

 

20
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δ

 

18

 

O, 

 

‰

 

(a)

 

δ

 

18

 

O

 

ËÎ

 

 = 25

 

δ

 

18

 

O

 

ËÎ

 

 = 20

 

δ

 

18

 

O

 

ËÎ

 

 = 15

 

1
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δ

 

D
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4

 

 = –60

 

δ

 

D

 

CH

 

4

 

 = –70

 

δ

 

D

 

CH

 

4

 

 = –80

 

T

 

, °C

 

êËÒ. 2.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡ (‡)
Ë ‚Ó‰ÓÓ‰‡ (·) ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „flÁÂ‚Ó„Ó ‚ÛÎ-
Í‡ÌËÁÏ‡ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ‚Ó‰. ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ Ì‡ÌÂÒÂÌ˚ ÎËÌËË ËÁÓÚÓÔ-
ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚Ó‰˚, ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ Ò ËÎÎËÚÓÏ (‡) Ë ÏÂ-
Ú‡ÌÓÏ (·) ‚ ÚÓÏ ÊÂ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. 

 

1

 

 –
í‡Ï‡ÌÒÍËÈ Ô-Ó‚, 

 

2

 

 – ä‡ıÂÚËfl.

 

7

 

δ

 

D, 

 

‰



 

674
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ÑÛ·ËÌËÌ‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÓˆÂÌÍ‡Ï [8], ‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ ‚Â-
ÎË˜ËÌ 

 

δ

 

18

 

é ÔË ÔÓ˜ÚË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı 

 

δ

 

D,
˜ÚÓ ÌÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Â‡Î¸ÌÓÈ ÒËÚÛ‡ˆËË. äÓÏÂ
ÚÓ„Ó, ÔÓˆÂÒÒ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl D Ë 

 

18

 

é Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÏÂ¯Â-
ÌËfl Ò ˛ÒÍÓ-ÏÂÎÓ‚˚ÏË ‡ÒÒÓÎ‡ÏË ‰ÓÎÊÂÌ Ú‡ÍÊÂ
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡Ú¸Òfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ Ó·˘ÂÈ ÏËÌÂ‡ÎË-
Á‡ˆËË ‚Ó‰ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔË‚ÌÓÒ‡ Na, Cl Ë Br, ˜Â„Ó ÌÂ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl. 

2. èÓˆÂÒÒ˚ ËÒÔ‡ÂÌËfl–ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÌÂÓ‰ÌÓ-
Í‡ÚÌÓ ÔË‚ÎÂÍ‡ÎËÒ¸ ‰Îfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒ-
ÚÂÈ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ „flÁÂ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ‚Ó‰
[9, 10], ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌ˚ı „‡ÁÓ‚ Ë ÓÔ-
ÂÒÌÂÌÌ˚ı ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ‚Ó‰. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÒÓ-
ÒÚ‡‚˚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ Ë ‰ËÒÚËÎÎflÚ‡ ‚ Á‡Í˚ÚÓÈ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ Ó·‡ÁÛ˛Ú Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ 

 

δ

 

18

 

é–

 

δ

 

D ÔflÏ˚Â
ÎËÌËË, Ì‡ÍÎÓÌ ÍÓÚÓ˚ı ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÓÈ Ë ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Ù‡ÍˆËÓÌË-
Ó‚‡ÌËfl ËÁÓÚÓÔÓ‚ é Ë ç ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‚Ó‰‡–Ô‡ [11].
ù‚ÓÎ˛ˆËfl ÔËÌflÚÓ„Ó Ì‡ÏË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚Ó‰
Ï‡ÈÍÓÔÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓ·‡ÒÒÂÈÌ‡ ÏÓÊÂÚ ‰‡Ú¸ ÚÂÌ‰,
Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚È ÔÓ Ì‡ÍÎÓÌÛ, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÏÛ ‰Îfl „fl-
ÁÂ‚˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ í‡Ï‡ÌË, ÂÒÎË ÔÓˆÂÒÒ˚ ËÒÔ‡Â-
ÌËfl–ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÔÓÚÂÍ‡ÎË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
ÓÍÓÎÓ 200

 

°

 

C (ËÒ. 1). èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÓˆÂÌÍ‡ÏË ÔÓ
„Ë‰ÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ „ÂÓÚÂÏÓÏÂÚ‡Ï ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ÌÂÏÌÓ„Ó Á‡‚˚¯ÂÌ‡, ˜ÚÓ ‚ÔÓÎÌÂ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸
Í‡Í ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸˛ „Ë‰ÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÓˆÂÌÓÍ, Ú‡Í
Ë ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸˛ ‡Ò˜ÂÚ‡, ‚˚Á‚‡ÌÌÓÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ‚ ·ÂÒÒÓ-
ÎÂ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ‚Ó‰‡–Ô‡ [11]. 

3. àÁÓÚÓÔÌÓÂ ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËÂ Ò ÓÍÛÊ‡-
˛˘ËÏË ÔÓÓ‰‡ÏË Ë Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ Á‡-
ıÓÓÌÂÌÌ˚ı ‚Ó‰ Ï‡ÈÍÓÔÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓ·‡ÒÒÂÈÌ‡ ‚
ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÎËÚÓ„ÂÌÂÁ‡ ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í ËÁÏÂÌÂ-
ÌË˛ ‚ ÌËı ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÍËÒÎÓÓ-
‰‡, ÌÓ Ë ‚Ó‰ÓÓ‰‡. á‡‰‡‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
ÌÛ˛ ÔÓ „Ë‰ÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÓˆÂÌÍ‡Ï [1], Ë ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ËÁÓÚÓÔÓ‚
é Ë ç ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı ËÎÎËÚ–ÏÂÚ‡Ì–‚Ó‰‡ [12, 13], Ï˚
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÎË ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚Ó‰, ·ÛÙÂ-
ËÛÂÏ˚ı ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ 

 

δ

 

D ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂÏ Ò ÏÂÚ‡-
ÌÓÏ, ‡ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ 

 

δ

 

18

 

é – Ò ËÎÎËÚÓÏ. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ËÂ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔËÓ‰Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ, ÂÒ-
ÎË 

 

δ

 

18

 

é ËÎÎËÚ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 20 

 

±

 

 5

 

‰

 

, ‡

 

δ

 

D ÏÂÚ‡Ì‡ –70 

 

±

 

 10

 

‰

 

 (ÒÏ. ËÒ. 2). ë Ú‡ÍÓÈ ÒıÂÏÓÈ
˝‚ÓÎ˛ˆËË ‚Ó‰ Ï‡ÈÍÓÔÒÍÓ„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl
Ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ‡fl Ó·‡ÚÌ‡fl ÍÓÂÎflˆËË ‚ÂÎË˜ËÌ 

 

δ

 

D
Ë 

 

δ

 

18

 

é Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË „‡ÎÓ„ÂÌÓ‚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÔË ËÎÎËÚËÁ‡ˆËË ÒÏÂÍÚËÚ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÌËÊÂÌËÂ
ÒÓÎÂ‚ÓÈ Ì‡„ÛÁÍË ‚Ó‰ Á‡ Ò˜ÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. 

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ÒıÂÏ˚ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ËÁÓÚÓÔÌ˚ı Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚ „flÁÂ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ‚Ó‰ – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÙÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡, ÔÓ‰ËÍÚÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ÚÓÔÓÎÓ„ËÂÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ 

 

δ

 

18

 

é–

 

δ

 

D. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ
Ú‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÓÎ¸ ÔÓˆÂÒÒÓ‚
ËÒÔ‡ÂÌËfl–ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ë ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ ‚ ÒË-
ÒÚÂÏÂ ËÎÎËÚ–ÏÂÚ‡Ì–ç

 

2

 

é Í‡Í ‰ÓÏËÌËÛ˛˘Û˛ ‚
˝‚ÓÎ˛ˆËË ËÁÓÚÓÔÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „fl-
ÁÂ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡. ëÓ‚Â¯ÂÌÌÓ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ
˝ÚË ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ ÔËÓ‰Â ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ÌÂ ËÁÓÎËÓ-
‚‡ÌÌÓ Ë ÏÓ„ÛÚ Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡Ú¸Òfl ‰Û„ Ì‡ ‰Û„‡. èÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ëı ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ËÁÓÚÓÔÌÓ-
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ ˝‚ÓÎ˛ˆË˛ ‚Ó‰ „flÁÂ‚˚ı ‚ÛÎÍ‡-
ÌÓ‚ í‡Ï‡ÌË Ë ä‡ıÂÚËË. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ‚ ‡ÏÍ‡ı èÓ„‡ÏÏ˚ ‹ 7
ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ éçá êÄç “àÁÓ-
ÚÓÔÌ‡fl „ÂÓÎÓ„Ëfl: „ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ëfl, ËÒÚÓ˜ÌËÍË ‚Â-
˘ÂÒÚ‚‡”, ÔÓÂÍÚ “ù‚ÓÎ˛ˆËfl Ë Ò‰‚Ë„Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚ı
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡, Û‰ÓÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl Ë ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÙÎ˛Ë‰–ÔÓÓ‰‡: „ÂÓıÓ-
ÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ë „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÔËÎÓÊÂÌËfl”.
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