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     ,    

      . 
       

       . ,  
        ,    

       
 . 

         CO2 
 H2O   ,    1000 ° . 
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     : 
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  «  »    
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 ,      
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1   
 

1.1  я 
 

         
  ,     

    . ,   
    . ,  

          
.        

   . 
   ( )  

        
     .  

        
  ,    ,  

  -      
        [4].  

      ,  
   .  

        
    40 – 50 -    ,    

      .  
            

  .  -        
     « »  1958 . [5]. 

          
.           

   .      
  .      

      [6]. 
         

  . 
       

  .     
       

         . 
        ,  

       
     .  

       
.        

 .      
     .   

  .      
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   .       
   . [7].     

     . 
 
1.2   я     
 

      
  - ,   . 

 -      
  .       
-   (  2,    , 

  ). [8]. 
-      ,    

    ,    .  
   ( ) –   

    ,    
   ,     

      
       [9;10]. 

         
  

      
    ,       

  ,      
  ,        

   .  
          

      -  . 
          

,  ,  -      
 ,      . 
   ,     

  -       . 
    -   

 ( ).  
      ,  
-       
   [11]. 

 
1.3     я 
 

     .   
     , ,   . 

      , 
  ,  ,   
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   ,      
. -3", " -2"  " -1"    

 ,     . 
       
 -3,        

  ,       
. 

-3    1972 .    

 315 ³      [12;13].  
          
,     ,   

,       , 
  . -3      

      .    -3 
 2        

    . 
       -3    

  [14;15]. 
 -3        

     . 
  1990- ,      ,   

" -2.  -      
       [16]. 

 – 2   ,   
  ,        

    [17].      
    .      

 .       ,  
           

 .        
 -2   . 

 « -1» -       
   .  

« -1»          
,   – 160 . ,  ё  – 500 . . 

       ,   , 
,    .      

   ,      
. « -1»   « » ,    

         
 ». ё   : 15%  

   ,  30-40%  ,    
   99%.    « -1»  
  -3    . 
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   ,      
,        

  (    ),    
 CEEF (Closed Ecology Experiment Facilities).   
   ,    ,   
,  ,   ,   

   .    
   : 

-       
,       -  

  ; 
-          , 

      . 
          

    -4    
  

 
1.4     

 
 -      

: 
 -      CO2; 
 -  ; 
-    . 

         
         

 .        
   .     

       .  
        

   ,       
          [18]. 
         CO2 

     -     
,       
  (    120    ).     

        98 % [19]. 
       

        . 
         

(   KOH),     , , 
,        NH3  CO2,  

,     .    
      (   

 ),      



10 

,   . ,    ,  
     CO2 [20]. 

    ,   -
    (    

   ),      
 .       

 ,       
 KMnO4    .  

        –   
« »        

 .  
    ,   , 

      ,   
.        ,  

   ,      
      [21]. 
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2    
 

2.1   я 
 

        
       

 « »        
 ,      

       
. 

       (  
    1),      

       . 
        

  ,       
        

.  
     ,   

: 
 - 1   , ,   16 – 18  33 %-  

H2O2; 
- 1     - 4  33 %-  H2O2; 
 - 1   - 0,5  33 %-  H2O2 [22]. 

 
 1 –   « »  

1 –    ; 2 -  ;3 -  ;4-  
; 5- ; 6 - ;7 -     

   ; 8 -      . 
 

      
  (     )     
   .   - 95-98 ° . 
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    . ,   

     2 ,    
     ,  

        80 %    
 [11]. 

        
    : 

-   ,    
      ; 

-          
    . 

 
2.2     

 

     , 
   ,    

   .  ,   
      « »  

 .        
 ,     2- 6,   
       

 [11].  ,        
,    1. 

 
 1 -  ,       

  
 

   

CO2  3,6 % 

O2  65,6 ± 1 % 

H2 27,5 ± 1 %  

NH3  3,2 % 

CH4 0,12 % 

 2 - 6  <100 ppm 

,   <100 ppm 

S-    0 

  72 ± 2   
 

   « »    . 
        

 ,       
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 950-1050 ° .        
 « »    H2, CO2, O2  NH3,  

     [23]. 
 ,     

       :  
   ,    

 .        
    -     , 
    -    -  , 

   " " . 
   ,  

     2. 

 
 2 -     

        
   .     

  ,      
     . 

       
  ,     

 . 
       

        - 
     (  3).  

 

 
 3 -      
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       13,6 .  

,        . 
        

      ,  
   .     

      .  
      - 21,1 ,    - 

0,5 / ,     1,6  [24]. 
        

         
 ,         

  ,        
       - 
 .        

     ,   
         

     . 
        

  ,    " " ,  
 ,   ,      

( , ,    ). 
       " "   

      
  ,      

  ,         
     -     

 -         
      (  4) [24].  

 
 4 -     . 1 –  ; 2 -  

; 3 -  ; 4 -  ; 5 -   ; 6 -   ; 7 - 
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      " "  

         . 
  ,     , 

   ,   ,  .  
 ,   ,   1  , 

      . 
   ,      
. 
 ,       

,    ,     
: 

1)  ,     ; 
2)  ,   ,     
      . 

         
   ~1250     

 . ,         
      [11]. 

 
2.3    

       
 .     100 / .   

     Tennaks,  
     200    1 . 

    - -
    Agilent Technologies 7890 GC 

System   -  5975    .  
   1    [30].  

:    280◦ ,  
  173 ◦ ,  -  1 / .  

:50  (2 ),    50  270  (  
 4   ),     10 . 

     -  
   -     NIST -08. 

      
         

   . 
    (NO, NO2)    

    TELEDYNE T200,    
.     NO/NO2/NOx  
        

  ,    0  50 ppb.  
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2.4   -  я 
 

    ,  , 
,         

  .       
,    ,      
,     2,   

,         
 . 

      ,   -
        

.        ,    
    ,    

  . 
    , -     

       .  
, ,        

,       
    . 

    ,    
       .  

    ,      
       .  

  2  ,     
. 

 
 2-     

 
 

 
 

1.   (   –  
,    – 
 + CO2); 

 

1.   (   
–   CO2  ); 

 

2.  1 (   –  
,     – 
+ CO2 +   (Pt)); 

 

2.  1 (   
 – ,  CO2 +Pt); 

 

  3.  2 (   –  
,    –  +   

   + CO2 ) 
 

3.  2  (    
 -     

 + CO2) 

4.  3 (   –   
,     – 
 +       + 

CO2 +   (Pt)) 
. 

  4.  3 (    
 -      

+ CO2 +   (Pt) ). 



17 

2.5  
 

         
: 

-       ; 
-        

        
   ;  

-       
      

    [25]; 
-       . 
 
2.6  
 

       : 
-    CO2: LI -820, LI-COR.   

 0  20000 ppm.    -    
 .       

         
   . 
-    (NO, NO2)-TELEDYNE T200. 

    NO/NO2/NO  . 
-   -500.      

  . 
-    ,     

 . 
-   testo-206          
 . 

-  « »         
      . 

-       . 
 
2.7  я  

       
        

 ,       
 ,    . 

   ,       
   .       

 « »       
      . 
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      ,      
        

      . 
         

  ( ). 
    [7].  
       

   ,      
  .      ,  

   -     [26]. 
       

( ),    . 
      

     ,   .  
       

    [27; 28]. 
   ,    « » 
,   ,       

 . 
       

  4   ,     
  . 

       
.    .    

       ,    
 1   : 0,25  -  , 0,25  –  , 1  – 

 , 0,25    , 0,37  
 , 1  , 1    . 

       
         

   . 
       

       
      [25]. 

       
    .    

     -2000,   
 105±15 / 2.      

       60±10 / 2 
  « - » « »,     

 ,     . 
  № 5     . 
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 5 -    : 1 –  ; 2 –   

; 3 –    ; 4 – ; 5 –    
; 6 –   ; 7 –  ; 8 –    

 ; 9 – . 
 

   
 

 6 -      
 

    «  »   90 
  ,        

   ,      
    -2000,   

    = 25◦ .       
    [11].      , 

 ,    6   ,    
      (  –  

,  -     ).  
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        , 
  22◦ . 
   ,   

    2  3    12 
 ,      

. 
    -   ,     

 ,     . 
       

1250    . 
    2    1000-3000 ppm, 

 ,    . 
       2.  
 1 —  ,     

,  2 (       
    ).   2 -  

, 2     (       
  ).    (V  = 250 )   
    1250 .   3 -  

, 2    ,     
 (       
  ). 

       
  . 

 24      ,  
 ,      .    

,   .    
     -500. 

   ,     
        . 

         
        . 

  ,     , 
   №3. 

 
 3  -       

 , % 
Ca Fe K Mg Na P S 

8,34 0,53 0,97 0,78 0,13 0,53 0,76 
 

2.8    
 
    ,    

 ,      
   . 
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        70°    
     -500,    

        
. 
       -  
 (ICP)     «iCAP6300-Duo»).  
       

ID- .       
,   .     

 ,       . 
     .   

    ,     
 ,      

   .  
       

  iTEVA. 
      

  :Li, Be, B, Na, Mg, Al, P, S, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, 
Ni, Cu, Zn, Ga, Mo, As, Se, Sr, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Ba, Tl, Pb, Bi, Hg.  

         ,  
      ,   

 : Ca, Fe, K, Mg, Na, P  S. 
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3   я 
 

3.1   

   -   «  
»      2   3  

 ,       
 (        

 ). 
  ,      ,  

    ,  (   
),   (  ).    

      ,     
         

   .      
    . 
  ,        

        
  [11] . 

       
  ,        

    ,   .   
       

         
 [11]. 

       6 %-    
       ,   
,   ,    CO2  H2O,  

      ,   
  .  

     CO2   , 
        ,   

   CO2     . 
      (  7)   

    ( , , , 
  ) [11]. 
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 7 -    ,   
 (7       ). 0,84 /   

 

 
 8 -    

   ,      
       

,     8   . 
    («  -  

     » ….)  
   100%       

   2 6, , ,    
  (  1%) [29]. 

        
        

8 .0 0 1 0 .0 0 1 2 .0 0 1 4 .0 0 1 6 .0 0 1 8 .0 0 2 0 .0 0 2 2 .0 0 2 4 .0 0 2 6 .0 0 2 8 .0 0 3 0 .0 0 3 2 .0 0

0

5 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

1 5 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

2 5 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

T ime -->

A b u n d a n c e

T IC: E 2 6 0 .D \ d a ta .ms

 7 .8 7 2

 9 .0 8 5

 9 .5 1 8

1 0 .1 8 6

1 1 .8 4 4

1 2 .4 4 6

1 3 .7 3 9

1 5 .8 6 0

1 6 .0 2 3

1 6 .2 1 7

1 8 .8 8 0

2 0 .3 1 9
2 1 .0 0 8 2 6 .0 4 8

2 6 .4 6 3

2 6 .7 3 0

2 7 .1 5 9

2 7 .3 1 8

2 9 .6 1 1

3 1 .0 5 5

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

800000

900000

Time-->

Abundance

TIC: E259.D\ data.ms
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TELEDYNE T200.    ,            NO=2 ppb/ ,    NO2  0 ppb/ .     
      ( =10 m),   

   ,   . 
 
3.2      «  » 

     «  », 
    ,     

    ,     №4. 
 

 4 -      «  »,   
       (   ) 

 
 

 
 ,  

    
 

   
 

   
 19,44±3,16 17,56±2,81 1,75±0,36 1,29±0,27 1,15±0,27 0,14±0,03 

  29,74±12,78 24,34±10,54 3,31±1,24 2,47±1,02 2,20±0,96 0,28±0,12 

 
     «  », 
 ,  1,  2,  3,    

,     ,   ,  
     5. 

 
 5 -      «  »,   

        
 

- 
 

 ,  
      

 
- 
   

 
- 
   

- 
 

- 
 

 
( ) 

12,22± 
3,17 

10,89± 
2,65 

0,97± 
0,29 

0,87± 
0,21 

0,80± 
0,21 

0,07± 
0,02 76,44 27,14 

+  
(  2) 

7,43± 
2,62 

6,74± 
2,39 

0,67± 
0,23 

0,52± 
0,19 

0,48± 
0,17 

0,04± 
0,02 38,78 12,05 

+ 
 

(  1) 
16,47± 
2,81 

15,30± 
2,65 

1,05± 
0,25 

1,09± 
0,22 

1,02± 
0,20 

0,07± 
0,02 

19,70 
 

6,22 
 

+ 
  

+  
(  3) 

15,24± 
2,2 

13,50± 
1,90 

1,69± 
0,36 

1,48± 
0,26 

1,23± 
0,19 

0,26± 
0,07 

28,42 
 

10,25 
 

 
( ) 

19,03± 
2,67 

17,80± 
2,51 

1,23± 
0,20 

1,23± 
0,17 

1,13± 
0,16 

0,10± 
0,02 0 0 
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     «  » 
,        ,   

     ,   
 ((m = 0,87±0,21 )>(m  = 0,52±0,19 )).  
       
    (  -   
,      ,  ). 
  «  »  , 

         -2000,  
   №9-№10. 

 

 
 
 
 

 9 -    «  »,     
  (   ) 

 

  

 
 10 -   «  »     

  (   ) 
 

  «  »  , 
 1,  2,  3,    ,     

,   ,     
   №11-№15. 

 

  
 

 11 -   «  »,     
   (   ) 
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 12 -   «  »,     
   (    1) 

 

 
 

 13 -   «  »,     
   (    2) 

 

    
 

 14 -   «  »,     
   (    3) 

    
 

 15 -   «  »,     
   (   ) 

     (    
№11-14),         

 ( ,  1,  2,  3),     
,       . 
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3.3  
 

       
 2     Li  COR  

     2  
 ( ),    , 

    №16.  

 

 

 
 

 16 -      2  ( ),   
  

-7.00 

-6.00 

-5.00 

-4.00 

-3.00 

-2.00 

-1.00 

0.00 

28.06 9:27-12:03 

-7.00 

-6.00 

-5.00 

-4.00 

-3.00 

-2.00 

-1.00 

0.00 

1.00 

2.00 

3
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2
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M
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:0
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1
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1
0
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6
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1
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:5
1

:5
6
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M

 

1
1

:1
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:5
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M

 

1
1
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3
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1
1

:5
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1
2
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1
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  17      2 
  ( ),    . 

 
 17 –    2      

 ( ) 
 

  №6    2   
 2   ( )      

  ( ),     
. 

 
 6 -    2    2  

 ( )     ,     
 

 
 

V, ppm/h 
 

 
 

 29.03.2019 
  
  

-20,1136    
21      

36 
  

 

21.05.2019 
 

-29,3333 
     

 

37,6667 
     

 

86,3889 
  

 
 

   2    
 1,  2,  3,   ,  ,  



29 

 ,   ,    №18-№ 
21.  

 
 18 –    2      

  1 ( ),     

 
 19 –    2      

  2 ( ),     



30 

 
 20 –    2      

  3 ( ),     

 
 21 –    2      

  ( ),     
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  ,   «  
»       

 : 
-     22 º     

  ; 
-       60±10 

/ 2   « - » « »,    
  ,     ; 

-   CO2   1000 – 3000 ppm   
   ; 
-    1    4     

       
 -           

   – ; 
-      - 24 ,   

        . 
 

3.4     
 

       
      ,    

. 
    «   

 ,    (  № 7,  
№ 22)   . 

 
 7 -     ,   

 
 

   , /  
 

Al  
 

Ca Fe K Mg Mn Na P S 

 
  
 

1125,6 30828 2168,6 30170 3830,4 299,18 3803,8 18305 3384,5 

 
  
 

15,89 14252 424,41 58219 4873,4 81,06 550,41 7728 3035,9 

 



32 

 
 22 -       , 

      

     ,       
,  1,  2,  3     

    ,    
№ 8    №23-№25. 

 8  -       ,       
 

   , % 

Ca Fe K Mg Na P S 

  ( ) 0,974 0,012 5,757 0,380 0,229 0,366 0,265 

  
.  (  1) 

1,565 0,017 8,064 0,559 0,312 0,486 0,356 

  
( + ,  2) 

0,991 0,040 4,674 0,333 0,183 0,307 0,225 

  ( + ) 
(  3) 

0,925 0,032 5,179 0,271 0,202 0,249 0,287 

  
( + 2, ) 

1,144 0,097 7,133 0,388 0,076 0,640 0,266 

  ( ) 0,977 0,044 3,035 0,304 0,179 0,282 0,448 

  
.  (  1) 

0,960 0,040 9,674 0,429 0,417 0,466 0,954 

  
( + ,  2) 

0,844 0,145 1,941 0,217 0,119 0,187 0,387 

  
( + ,  3) 

3,439 0,258 3,099 0,409 0,159 0,291 0,67 

  
( + 2, ) 

2,237 0,240 4,458 0,253 0,230 1,308 0,315 
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   , % 
Ca Fe K Mg Na P S 

 (  ) 8,204 0,581 0,885 0,759 0,119 0,519 0,897 

 ( .   
 1) 

7,616 0,567 0,853 0,705 0,127 0,483 0,665 

 ( + ,  2) 1,814 1,620 0,220 0,170 0,026 0,128 0,235 

  ( + , 
 3) 

0,448 0,039 0,050 0,042 0,007 0,030 0,048 

 

 

 23 -      ,     
  

 

 24 -      ,     
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 25 -     ,    

      (  
№9,  №26) 

 
 9 -      

 
 , /  

Ca Fe K Mg Mn Na P S Sr Zn 
164,9 0,991 149 29,88 0,377 13,62 34,86 39,59 0,204 0,29 

 

 

 26 -     

     ,    
,  ,       

   . 
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   ,    
    . 

      ,     
  ,  1,  2,  3    

     , 
   № 10. 

 
 10 -      ,      

     

    , % , % 
   4,51±0,45 19,5±2,0 

  ( . ,  1 ) 4,77±0,48 16,5±1,7 
  ( + ,  2) 5,28±0,53 14,5±1,5 
  ( + ,  3) 5,13±0,51 20,5±2,1 

  ( + 2, ) 5,85±0,59 16,0±1,6 
  ( + ,  2) 4,91±0,49 - 
  ( + ,,  3)  3,56±0,36 12,5±1,3 

  ( + 2 , ) 4,52±0,45 - 
   2,99±0,30 - 

  . ,  1 2,79±0,28 - 
   2, ( + ) 1,23±0,12 - 

 
,      (  25 %  

 )      2. 
      ,   

 ,   : 

1.        ,  
        . 

2.        
     . 
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       : 
1.        

     ,   
 . 

2.         
       . 

3.          
,        : 

       . 
 

       
        

         
        

   . 
      

  ,      . 
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