
 
 

511
 

ɋȿɄɐɂə 7. ȽɂȾɊɈȽȿɈɏɂɆɂə ɂ ȽɂȾɊɈȽȿɈɅɈȽɂə ɁȿɆɅɂ. 
ȽȿɈɂɇɎɈɊɆȺɐɂɈɇɇɕȿ ɋɂɋɌȿɆɕ ȼ ȽɂȾɊɈȽȿɈɅɈȽɂɂ 

ɗɄɈȽɂȾɊɈȽȿɈɅɈȽɂɑȿɋɄɂȿ ɍɋɅɈȼɂə ɈɉɈɅɁɇȿȼɈȽɈ ɆȺɋɋɂȼȺ ȽɈɊɈȾȺ ȻȺɊɇȺɍɅȺ 

ɘ.ȼ. Ⱦɟɜɹɬɚɟɜɚ 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ ȿ.Ɇ. Ⱦɭɬɨɜɚ 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ   

Ɉɩɨɥɡɧɟɜɚɹ ɡɨɧɚ ɩɪɢɭɪɨɱɟɧɚ ɤ ɜɨɫɬɨɱɧɨɣ ɨɤɪɚɢɧɟ ɂɪɬɵɲ-Ɉɛɫɤɨɝɨ ɚɪɬɟɡɢɚɧɫɤɨɝɨ ɛɚɫɫɟɣɧɚ, ɜɯɨɞɹɳɟɝɨ 
ɜ ɫɨɫɬɚɜ Ɂɚɩɚɞɧɨ-ɋɢɛɢɪɫɤɨɝɨ ɫɥɨɠɧɨɝɨ ɛɚɫɫɟɣɧɚ ɩɥɚɫɬɨɜɵɯ ɜɨɞ. ȼ ɪɚɡɪɟɡɟ ɛɚɫɫɟɣɧɚ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ 10 
ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɯ ɝɨɪɢɡɨɧɬɨɜ ɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ. ɇɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɩɨɥɡɧɟɣ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɥɢɲɶ ɜɨɞɵ ɱɟɬɜɟɪɬɢɱɧɵɯ 
ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ. ɉɨɞɡɟɦɧɵɟ ɜɨɞɵ ɧɢɠɟɥɟɠɚɳɢɯ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɯ ɝɨɪɢɡɨɧɬɨɜ ɡɚɥɟɝɚɸɬ ɧɢɠɟ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ 
ɨɩɨɥɡɧɟɣ, ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɵ ɨɬ ɜɨɞ ɱɟɬɜɟɪɬɢɱɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɜɵɞɟɪɠɚɧɧɵɦɢ ɜɨɞɨɭɩɨɪɚɦɢ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, 
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɢɤɚɤɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɨɩɨɥɡɧɟɣ ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ 
ɜɨɞ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɵ ɧɟ ɜɵɞɟɪɠɚɧɵ ɩɨ ɩɪɨɫɬɢɪɚɧɢɸ ɢ ɩɨ ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɢɦɟɸɬ ɧɢɡɤɭɸ 
ɜɨɞɨɨɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɩɥɨɯɢɟ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɢɯ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɚɹ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ. ɋɬɟɩɟɧɶ 
ɨɛɜɨɞɧɟɧɧɨɫɬɢ ɨɩɨɥɡɧɟɜɨɝɨ ɫɤɥɨɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɚ ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɛɧɨɦ ɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ, ɱɬɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
ɪɟɥɶɟɮɚ ɦɟɫɬɧɨɫɬɢ, ɥɢɬɨɥɨɝɢɢ ɩɨɪɨɞ, ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɢɬɚɧɢɹ ɢ ɞɪ.. ȼɨɞɨɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɫɤɥɨɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 
ɪɨɞɧɢɤɚɦɢ, ɩɥɚɫɬɨɜɵɦɢ ɜɵɯɨɞɚɦɢ, ɦɨɱɚɠɢɧɚɦɢ, ɡɚɛɨɥɨɱɟɧɧɨɫɬɹɦɢ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ ɩɢɬɚɧɢɹ 
ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɟ ɨɫɚɞɤɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɬɟɱɤɢ ɢɡ ɜɨɞɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɜɨɞɨɧɟɫɭɳɢɯ 
ɤɨɦɦɭɧɢɤɚɰɢɣ. Ⱦɥɹ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ ɩɨɣɦɟɧɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɩɢɬɚɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɪɟɱɧɵɟ 
ɜɨɞɵ. 

ȼɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɝɨɥɨɰɟɧɨɜɵɣ ɚɥɥɸɜɢɚɥɶɧɵɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ (aQIV) ɢɦɟɟɬ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɜ ɩɨɣɦɟ ɪ. Ɉɛɶ. 
ȼɨɞɨɜɦɟɳɚɸɳɢɦɢ ɩɨɪɨɞɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɟɫɤɢ ɨɬ ɬɨɧɤɨɡɟɪɧɢɫɬɵɯ ɢɥɨɜɚɬɵɯ ɞɨ ɦɟɥɤɨ-ɫɪɟɞɧɟɡɟɪɧɢɫɬɵɯ, ɢɧɨɝɞɚ 
ɝɪɚɜɟɥɢɫɬɵɯ, ɢɥɵ, ɪɟɠɟ ɫɭɩɟɫɢ ɢ ɫɭɝɥɢɧɤɢ. Ɇɟɫɬɚɦɢ ɜ ɪɚɡɪɟɡɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɟɪɟɫɥɚɢɜɚɧɢɟ ɩɟɫɤɨɜ, ɫɭɩɟɫɟɣ ɢ 
ɫɭɝɥɢɧɤɨɜ, ɩɪɢ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɧɢɢ ɩɟɫɤɨɜ. Ɇɨɳɧɨɫɬɶ ɨɛɜɨɞɧɺɧɧɨɣ ɬɨɥɳɢ ɜɚɪɶɢɪɭɟɬ ɨɬ 0,7 ɞɨ γ1 ɦ. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ 
ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɩɟɫɱɚɧɵɯ ɪɚɡɧɨɫɬɟɣ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɨɬ 0,η ɞɨ β7,8 ɦ/ɫɭɬ, ɜɨɞɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 10 – 115 ɦ2/ɫɭɬ. 
ȼɨɞɵ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɛɟɡɧɚɩɨɪɧɵɟ ɢ ɥɢɲɶ ɬɚɦ, ɝɞɟ ɜ ɤɪɨɜɥɟ ɡɚɥɟɝɚɸɬ ɫɭɝɥɢɧɤɢ ɢ ɫɭɩɟɫɢ, ɢɦɟɸɬ ɦɟɫɬɧɵɣ ɧɚɩɨɪ ɞɨ 
0,1 – 1,0 ɦ. ɋɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɭɪɨɜɧɢ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɛɥɢɡ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɡɟɦɥɢ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɚɯ ɨɬ 0 ɞɨ η ɦ, 
ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɞɨ β ɦ. Ɋɟɠɢɦ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɪɟɠɢɦɨɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɜɨɞ ɪ. 
Ɉɛɢ. Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ ɝɨɞɨɜɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɭɪɨɜɧɟɣ ɜɚɪɶɢɪɭɟɬ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ γ,β – 5,5 ɦ. ȼɨɞɨɨɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ 
ɪɚɡɥɢɱɧɚ, ɱɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ ɥɢɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ, ɬɚɤ ɢ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ɜɨɞɨɜɦɟɳɚɸɳɢɯ ɩɨɪɨɞ. Ⱦɟɛɢɬɵ 
ɫɤɜɚɠɢɧ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɨɬ 0,00γ ɞɨ β,λ ɥ/ɫ, ɭɞɟɥɶɧɵɟ ɞɟɛɢɬɵ – ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬ 0,0004 ɞɨ 1,β ɥ/ɫ. 

Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɝɨɥɨɰɟɧɨɜɵɣ ɚɥɥɸɜɢɚɥɶɧɵɣ ɢ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɵɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ (a+tQIV). Ƚɪɭɧɬɨɜɵɟ 
ɜɨɞɵ ɡɚɥɟɝɚɸɬ ɧɚ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɝɥɭɛɢɧɟ ɢ ɡɚɯɜɚɬɵɜɚɸɬ ɧɚɫɵɩɧɵɟ ɝɪɭɧɬɵ. Ⱥɛɫɨɥɸɬɧɵɟ ɨɬɦɟɬɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ 1γ0 – 145 ɦ. ɋɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɭɪɨɜɧɢ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɚɯ 0,β – 1,5 ɦ. ȼɨɞɨɜɦɟɳɚɸɳɢɦɢ 
ɩɨɪɨɞɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɟɫɤɢ ɨɬ ɬɨɧɤɨ-ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɵɯ, ɢɥɨɜɚɬɵɯ ɞɨ ɫɪɟɞɧɟɡɟɪɧɢɫɬɵɯ, ɫɭɩɟɫɢ ɢ ɫɭɝɥɢɧɤɢ, ɜ ɤɪɨɜɥɟ 
ɧɚɫɵɩɧɵɟ ɝɪɭɧɬɵ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɦ ɦɭɫɨɪɨɦ, ɨɬɯɨɞɚɦɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ, ɲɥɚɤɨɦ. Ɇɨɳɧɨɫɬɶ 
ɨɛɜɨɞɧɺɧɧɨɣ ɬɨɥɳɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,η – 6,0 ɦ. Ɉɛɵɱɧɨ ɨɩɪɨɛɨɜɚɧɚ ɧɢɠɧɹɹ ɱɚɫɬɶ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ. Ⱦɟɛɢɬɵ 
ɫɤɜɚɠɢɧ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɞɟɫɹɬɵɟ ɞɨɥɢ ɥ/ɫ. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ 0,1 – 1,0 ɦ/ɫɭɬ, ɪɟɠɟ ɞɨ η ɦ/ɫɭɬ. ɉɨ 
ɦɢɧɟɪɚɥɢɡɚɰɢɢ ɜɨɞɵ ɩɪɟɫɧɵɯ (0,4 – 1,0 ɝ/ɥ) ɞɨ ɫɥɚɛɨɫɨɥɨɧɨɜɚɬɵɯ (1,1 – 8 ɝ/ɥ). Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ 
ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ, ɤɚɤ ɢ ɞɥɹ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɚɥɥɸɜɢɚɥɶɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɥɢɲɶ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɧɚ 
ɩɥɨɳɚɞɹɯ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɩɪɨɥɨɠɟɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɟ ɤɨɦɦɭɧɢɤɚɰɢɢ, ɢɦɟɸɬɫɹ ɨɬɫɬɨɣɧɢɤɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɯɜɨɫɬɨɯɪɚɧɢɥɢɳɚ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɩɢɬɚɧɢɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɫɥɭɠɚɬ ɭɬɟɱɤɢ ɢɡ ɤɨɦɦɭɧɢɤɚɰɢɣ ɢ 
ɫɛɪɚɫɵɜɚɟɦɵɟ ɩɪɨɦɫɬɨɤɢ ɜ ɨɬɫɬɨɣɧɢɤɢ. 

Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɝɨɥɨɰɟɧɨɜɵɣ ɞɟɥɸɜɢɚɥɶɧɨ-ɤɨɥɥɸɜɢɚɥɶɧɵɣ ɢ ɞɟɥɸɜɢɚɥɶɧɨ-ɩɪɨɥɸɜɢɚɥɶɧɵɣ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬ (dc+dpQIV). Ɉɬɥɨɠɟɧɢɹ ɨɛɜɨɞɧɟɧɵ ɧɟ ɩɨɜɫɟɦɟɫɬɧɨ ɢ ɧɟɨɞɢɧɚɤɨɜɨ. ɉɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ 
ɦɨɠɧɨ ɥɢɲɶ ɜɵɞɟɥɹɬɶ ɜ ɫɪɟɞɧɟɣ ɢ ɧɢɠɧɟɣ ɱɚɫɬɹɯ ɫɤɥɨɧɚ ɢ ɜ ɩɪɢɩɨɞɨɲɜɟɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɩɨɣɦɵ ɞɨɥɢɧɵ ɪ. Ɉɛɢ. Ɍɨ 
ɟɫɬɶ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɢ ɧɢɠɟ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɤɪɚɫɧɨɞɭɛɪɨɜɫɤɨɣ ɫɜɢɬɵ, ɝɞɟ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɡɝɪɭɡɤɚ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ. ɉɨɫɬɨɹɧɧɵɦ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɦ ɝɨɪɢɡɨɧɬɨɦ ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ɷɬɢ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹ ɢ ɧɚ 
ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɫ ɤɪɭɝɥɨɝɨɞɢɱɧɵɦɢ ɭɬɟɱɤɚɦɢ ɢɡ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɪɨɞɚ ɜɨɞɨɧɟɫɭɳɢɯ ɤɨɦɦɭɧɢɤɚɰɢɣ ɜ ɡɨɧɚɯ 
ɩɪɨɦɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣ. Ɂɞɟɫɶ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɨɛɜɨɞɧɟɧɵ, ɱɬɨ ɡɚɦɟɬɧɨ ɩɨ ɦɨɱɚɠɢɧɚɦ, ɡɚɛɨɥɨɱɟɧɧɨɫɬɢ, 
ɜɵɫɚɱɢɜɚɧɢɸ ɪɨɞɧɢɤɨɜ. ȼ ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɫɤɥɨɧɚ ɢ ɧɚ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɫɪɟɞɧɟɣ ɢ ɧɢɠɧɟɣ ɱɚɫɬɟɣ ɫɤɥɨɧɚ 
ɨɬɥɨɠɟɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɛɜɨɞɧɟɧɵ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɜ ɩɟɪɢɨɞ ɜɟɫɟɧɧɟɝɨ ɬɚɹɧɢɹ ɫɧɟɝɚ ɢ ɜɵɩɚɞɟɧɢɹ ɥɢɜɧɟɜɵɯ 
ɨɫɚɞɤɨɜ. Ɉɛɵɱɧɨ ɞɥɹ ɞɟɥɸɜɢɚɥɶɧɨ-ɩɪɨɥɸɜɢɚɥɶɧɵɯ ɢ ɞɟɥɸɜɢɚɥɶɧɨ-ɤɨɥɥɸɜɢɚɥɶɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ 
ɧɚɥɢɱɢɟ ɨɞɧɨɝɨ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɢɥɢ ɩɥɚɫɬɚ. ȼɨɞɨɜɦɟɳɚɸɳɢɟ ɩɨɪɨɞɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɩɟɫɤɚɦɢ, ɫɭɝɥɢɧɤɚɦɢ 
ɢ ɫɭɩɟɫɹɦɢ, ɢɧɨɝɞɚ ɫ ɩɪɢɦɟɫɶɸ ɧɚɫɵɩɧɵɯ ɝɪɭɧɬɨɜ. ɉɟɫɤɢ ɨɬ ɩɵɥɟɜɚɬɵɯ, ɬɨɧɤɨɡɟɪɧɢɫɬɵɯ ɞɨ ɦɟɥɤɨ- ɢ 
ɫɪɟɞɧɟɡɟɪɧɢɫɬɵɯ ɫ ɞɪɟɫɜɨɣ. ȼɵɞɟɪɠɚɧɧɵɯ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɩɥɚɫɬɨɜ ɧɟɬ. Ɇɨɳɧɨɫɬɶ ɨɛɜɨɞɧɺɧɧɨɣ ɬɨɥɳɢ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ 
ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ  0,1 ɞɨ 14 ɦ, ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1 – 3 ɦ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɪɨɞ ɜ 
ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɷɤɫɩɪɟɫɫ-ɦɟɬɨɞɨɦ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ 
(ɦ/ɫɭɬ)μ ɩɟɫɤɢ – 0,3 – η,8ν ɫɭɩɟɫɢ – 0,0045 – 1,7ν ɫɭɝɥɢɧɤɢ – 0,0017 – 0,1. ȼɨɞɵ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɛɟɡɧɚɩɨɪɧɵɟ ɢ 
ɫɥɚɛɨɧɚɩɨɪɧɵɟ. ɋɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɭɪɨɜɧɢ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɚɯ 0 – 1γ ɦ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɨ – 1 – 2 ɦ ɨɬ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɡɟɦɥɢ. Ɋɟɠɢɦ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɩɢɬɚɧɢɹ. ȼɨɞɨɨɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɤɪɚɣɧɟ 
ɧɢɡɤɚɹ. ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɪɚɡɥɢɱɟɧ, ɢ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɬɚɤɠɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɬ.ɟ. ɤɚɤɢɟ ɩɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɜɨɞɵ ɢɧɮɢɥɶɬɪɭɸɬɫɹ ɜ ɞɟɥɸɜɢɚɥɶɧɨ-ɩɪɨɥɸɜɢɚɥɶɧɵɟ ɢ 
ɞɟɥɸɜɢɚɥɶɧɨ-ɤɨɥɥɸɜɢɚɥɶɧɵɟ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹ. Ɇɢɧɟɪɚɥɢɡɚɰɢɹ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ 0,γ ɞɨ 1,λ ɝ/ɥ. ɉɨ ɚɧɢɨɧɧɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ 
ɜɨɞɵ ɨɬ ɝɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬɧɵɯ ɞɨ ɫɦɟɲɚɧɧɵɯ, ɩɨ ɤɚɬɢɨɧɧɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɨɬ ɤɚɥɶɰɢɟɜɵɯ ɞɨ ɤɚɥɶɰɢɟɜɨ-ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɢ 
ɫɦɟɲɚɧɧɵɯ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɩɢɬɚɧɢɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɟ ɜɨɞɵ ɤɪɚɫɧɨɞɭɛɪɨɜɫɤɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ, 
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ɪɚɡɝɪɭɠɚɸɳɢɟɫɹ ɧɚ ɫɤɥɨɧɟ ɜ ɜɢɞɟ ɩɥɚɫɬɨɜɵɯ ɜɵɯɨɞɨɜ ɢɥɢ ɪɨɞɧɢɤɨɜ. ȼ ɩɟɪɢɨɞ ɜɟɫɟɧɧɟɝɨ ɫɧɟɝɨɬɚɹɬɢɹ ɢ ɥɢɜɧɟɜɵɯ 
ɞɨɠɞɟɣ ɢɧɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɯ ɨɫɚɞɤɨɜ ɫɥɭɠɢɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɩɢɬɚɧɢɹ. Ɋɚɡɝɪɭɡɤɚ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ 
ɜɨɞ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɧɢɠɟɥɟɠɚɳɢɣ ɩɨ ɪɟɥɶɟɮɭ ɝɨɪɢɡɨɧɬ ɝɨɥɨɰɟɧɨɜɵɯ ɚɥɥɸɜɢɚɥɶɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɩɭɬɺɦ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ. 

Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɧɢɠɧɟ-ɫɪɟɧɟɧɟɨɩɥɟɣɫɬɨɰɟɧɨɜɵɣ ɩɨɥɢɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ (pgQI-II). 
Ɉɬɥɨɠɟɧɢɹ ɤɪɚɫɧɨɞɭɛɪɨɜɫɤɨɣ ɫɜɢɬɵ ɢɦɟɸɬ ɩɨɜɫɟɦɟɫɬɧɨɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɧɚ ɉɪɢɨɛɫɤɨɦ ɩɥɚɬɨ ɢ ɫɤɥɨɧɚɯ 
ɥɟɜɨɝɨ ɛɨɪɬɚ ɞɨɥɢɧɵ ɪ. Ɉɛɶ. ȼ ɪɚɡɪɟɡɟ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɨɛɵɱɧɨ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɞɨ β – γ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɯ ɩɟɫɱɚɧɵɯ 
ɩɥɚɫɬɨɜ. ɉɟɪɜɵɣ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɩɥɚɫɬ ɜɫɤɪɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɚɯ 41 – 50 ɦ. ȼɨɞɨɜɦɟɳɚɸɳɢɦɢ ɩɨɪɨɞɚɦɢ ɫɥɭɠɚɬ 
ɩɟɫɤɢ, ɫɭɩɟɫɢ ɢ ɫɭɝɥɢɧɤɢ ɩɪɢ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɧɢɢ ɩɟɪɜɵɯ. ɉɟɫɤɢ ɢɦɟɸɬ ɬɨɧɤɨ-, ɦɟɥɤɨ-, ɫɪɟɞɧɟ- ɢ ɪɚɡɧɨɡɟɪɧɢɫɬɵɣ 
ɫɨɫɬɚɜ ɫ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɧɢɟɦ ɦɟɥɤɨ-ɫɪɟɞɧɟɡɟɪɧɢɫɬɵɯ ɪɚɡɧɨɫɬɟɣ. Ɇɨɳɧɨɫɬɶ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ β4 ɦ, 
ɱɚɳɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɹ η – 15 ɦ. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɩɟɫɤɨɜ ɜɚɪɶɢɪɭɸɬ ɨɬ 0,1 ɞɨ β,4 ɦ/ɫɭɬ. ɋɭɩɟɫɢ ɢɦɟɸɬ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ 0,0η – 1,0 ɦ/ɫɭɬ, ɫɭɝɥɢɧɤɢ – 0,014 – 0,025 ɦ/ɫɭɬ. ȼɨɞɨɨɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɧɢɡɤɚɹ, 
ɞɟɛɢɬɵ ɫɤɜɚɠɢɧ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɞɟɫɹɬɵɟ ɢ ɫɨɬɵɟ ɞɨɥɢ ɥ/ɫ, ɱɬɨ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɧɢɡɤɢɦɢ 
ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɭɪɨɜɧɹɦɢ, ɧɨ ɢ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɨɩɪɨɛɨɜɚɧɢɹ ɫɤɜɚɠɢɧ. ɉɨɞɡɟɦɧɵɟ ɜɨɞɵ ɧɨɫɹɬ ɜ 
ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɛɟɡɧɚɩɨɪɧɵɣ, ɪɟɞɤɨ ɫɥɚɛɨɧɚɩɨɪɧɵɣ  ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɉɶɟɡɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɨɝɪɭɠɚɟɬɫɹ ɤ ɞɨɥɢɧɟ ɪ. 
Ɉɛɶ ɨɬ 1λη ɞɨ 140 ɚɛɫ.ɦ. Ƚɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɟ ɭɤɥɨɧɵ ɧɚ ɩɥɚɬɨ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 0,017 – 0,0η, ɧɚ ɫɤɥɨɧɚɯ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɬ ɞɨ 0,β. 
ɋɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɭɪɨɜɧɢ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɧɚ ɩɥɚɬɨ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɚɯ 40 – 70 ɦ, ɧɚ ɫɤɥɨɧɚɯ (ɜ ɧɢɠɧɟɣ ɱɚɫɬɢ) ɥɟɜɨɝɨ ɛɨɪɬɚ 
ɞɨɥɢɧɵ ɪ.Ɉɛɶ ɩɨɞɡɟɦɧɵɟ ɜɨɞɵ ɜɵɯɨɞɹɬ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɜ ɜɢɞɟ ɩɥɚɫɬɨɜɵɯ ɜɵɯɨɞɨɜ ɢ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɪɨɞɧɢɤɨɜ. 
ɋɭɦɦɚɪɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ 107 ɪɨɞɧɢɤɨɜ, ɡɚɤɚɪɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜ III – IV ɨɩɨɥɡɧɟɜɵɯ ɪɚɣɨɧɚɯ, ɫɨɫɬɚɜɢɥ γ7,η ɥ/ɫ ɢɥɢ γβ40 
ɦ3/ɫɭɬ. Ⱦɥɹ ɜɬɨɪɨɝɨ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɫ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ ɨɤɨɥɨ 
ɨɬɦɟɬɤɢ 14λ,η ɚɛɫ.ɦ ɢ 1ηβ,η ɚɛɫ.ɦ. Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ ɝɨɞɨɜɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 0,β – 0,ηɦ. Ɋɟɠɢɦ ɩɟɪɜɨɝɨ ɨɬ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ 0,η – 1,0 ɦ. Ɇɢɧɟɪɚɥɢɡɚɰɢɹ 
ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɜɚɪɶɢɪɭɟɬ ɨɬ 0,η ɞɨ β,1 ɝ/ɥ ɩɪɢ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɧɢɢ ɫɥɚɛɨɫɨɥɨɧɨɜɚɬɵɯ ɢ ɫɨɥɨɧɨɜɚɬɵɯ ɜɨɞ ɫ 
ɦɢɧɟɪɚɥɢɡɚɰɢɟɣ ɛɨɥɟɟ 1 ɝ/ɥ. ɗɬɨ ɬɚɤɠɟ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɩɢɬɚɧɢɹ. ɍɬɟɱɤɢ ɦɢɧɟɪɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɩɪɨɦɫɬɨɤɨɜ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɦɢɧɟɪɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɜɨɞ. ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɜɨɞ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɟɧ – ɨɬ 
ɝɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬɧɨ-ɫɭɥɶɮɚɬɧɨɝɨ ɩɨ ɚɧɢɨɧɧɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɢ ɨɬ ɧɚɬɪɢɟɜɨɝɨ ɢ ɤɚɥɶɰɢɟɜɨ-ɧɚɬɪɢɟɜɨɝɨ ɞɨ ɫɦɟɲɚɧɧɨɝɨ ɩɨ 
ɤɚɬɢɨɧɧɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɩɢɬɚɧɢɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɜ ɨɩɨɥɡɧɟɜɨɣ ɡɨɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɧɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɯ ɨɫɚɞɤɨɜ ɢ ɭɬɟɱɤɢ ɢɡ ɜɨɞɨɧɟɫɭɳɢɯ ɤɨɦɦɭɧɢɤɚɰɢɣ. Ⱦɥɹ ɜɵɞɟɪɠɚɧɧɵɯ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɯ ɩɥɚɫɬɨɜ, 
ɢɦɟɸɳɢɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɥɨɳɚɞɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ, ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɩɨɞɬɨɤ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɫ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɩɥɚɬɨ. Ƚɨɪɢɡɨɧɬ ɧɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɢɪɭɟɬɫɹ. Ɋɚɡɝɪɭɡɤɚ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɧɚ ɫɤɥɨɧɚɯ ɥɟɜɨɝɨ ɛɨɪɬɚ ɞɨɥɢɧɵ ɪ. Ɉɛɢ, ɜ ɛɨɪɬɚɯ ɨɜɪɚɝɨɜ, ɜɪɟɡɚɧɧɵɯ ɜ ɩɥɚɬɨ, ɜ ɜɢɞɟ ɩɥɚɫɬɨɜɵɯ ɜɵɯɨɞɨɜ ɢ 
ɪɨɞɧɢɤɨɜ. 

ȼɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɷɨɩɥɟɣɫɬɨɰɟɧɨɜɵɣ ɚɥɥɸɜɢɚɥɶɧɵɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ (aQE) ɢɦɟɟɬ ɩɨɜɫɟɦɟɫɬɧɨɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɢ ɢ 
ɫɥɨɠɟɧ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɥɤɨ-ɫɪɟɞɧɟɡɟɪɧɢɫɬɵɦɢ ɩɟɫɤɚɦɢ. Ⱥ ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɢ ɩɵɥɟɜɚɬɵɟ, ɬɨɧɤɨɡɟɪɧɢɫɬɵɟ 
ɪɚɡɧɨɫɬɢ. ȼ ɪɚɡɪɟɡɟ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɩɪɨɫɥɟɠɢɜɚɟɬɫɹ ɞɨ β – γ ɩɥɚɫɬɨɜ ɩɟɫɤɨɜ. Ɉɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜɟɪɯɧɢɣ ɩɥɚɫɬ. 
Ʉɪɨɜɥɹ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɥɚɫɬɚ ɜɫɤɪɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɚɯ γγ,θ – 1γθ,θ ɦ, ɜ ɞɨɥɢɧɟ ɪ. Ɉɛɢ – ɚ ɝɥɭɛɢɧɚɯ 1,β – βλ ɦ. ȼɫɤɪɵɬɚɹ 
ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɥɚɫɬɚ ɜɚɪɶɢɪɭɟɬ ɨɬ 0,θ ɞɨ β8 ɦ. Ɉɬ ɜɵɲɟɥɟɠɚɳɢɯ ɝɨɪɢɡɨɧɬɨɜ ɨɧ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧ ɩɚɱɤɨɣ 
ɫɭɝɥɢɧɤɨɜ ɤɪɚɫɧɨɞɭɛɪɨɜɫɤɨɣ ɢ ɤɨɱɤɨɜɫɤɨɣ ɫɜɢɬ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ɨɬ 0,η ɞɨ γ0 ɦ. Ɇɟɫɬɚɦɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɵ ɤɨɱɤɨɜɫɤɨɣ 
ɫɜɢɬɵ ɢ ɝɨɥɨɰɟɧɨɜɵɯ ɚɥɥɸɜɢɚɥɶɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɟɞɢɧɨɟ ɰɟɥɨɟ ɛɟɡ ɪɚɡɞɟɥɹɸɳɢɯ ɜɨɞɨɭɩɨɪɨɜ. ɉɨ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɨɩɪɨɛɨɜɚɧɢɹ ɫɤɜɚɠɢɧ ɨɩɨɥɡɧɟɜɨɣ ɫɬɚɧɰɢɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɜɚɪɶɢɪɭɟɬ ɨɬ 1,1 ɞɨ 8,1 ɦ/ɫɭɬ, 
ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɡɜɟɞɤɢ ɨɧ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 1η ɦ/ɫɭɬ. Ƚɨɪɢɡɨɧɬ ɧɚɩɨɪɧɵɣ – ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɧɚɩɨɪɚ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ 
ɨɬ 0,η ɞɨ 48 ɦ. ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɨɬ +1,1 ɦ ɜ ɩɨɣɦɟ ɞɨ 101,θ ɦ ɧɚ ɩɥɚɬɨ. 
ɉɶɟɡɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɨɝɪɭɠɚɟɬɫɹ ɫ ɩɥɚɬɨ (1ηη,β – 151 ɚɛɫ.ɦ) ɤ ɪɭɫɥɭ ɪ. Ɉɛɢ (1β7,8 ɚɛɫ.ɦ). Ɉɧɚ ɧɢɠɟ 
ɩɶɟɡɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɤɪɚɫɧɨɞɭɛɪɨɜɫɤɢɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɨɠɟɬ 
ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹ ɧɚ ɩɥɚɬɨ ɬɨɥɶɤɨ ɧɢɫɯɨɞɹɳɚɹ ɢɧɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ ɢɡ ɤɪɚɫɧɨɞɭɛɪɨɜɫɤɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɜ ɤɨɱɤɨɜɫɤɢɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ. 
ɗɨɩɥɟɣɫɬɨɰɟɧɨɜɵɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ ɱɟɪɟɡ «ɨɤɧɚ» ɜ ɜɨɞɨɭɩɨɪɚɯ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɜɨɞɚɦɢ ɪ. Ɉɛɶ ɢ ɪɟɠɢɦ 
ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɪɟɠɢɦɨɦ ɪ. Ɉɛɢ. Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ ɝɨɞɨɜɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɭɪɨɜɧɟɣ ɜɚɪɶɢɪɭɟɬ 
ɨɬ β ɞɨ η ɦ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɟɠɢɦɚ ɪɟɤɢ ɢ ɭɞɚɥɺɧɧɨɫɬɢ ɫɤɜɚɠɢɧɵ ɨɬ ɪɟɤɢ Ɉɛɶ. ȼɨɞɨɨɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɩɟɪɜɨɝɨ 
ɨɩɪɨɛɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɥɚɬɚ ɪɚɡɥɢɱɧɚɹ ɢ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ 4 ɞɨ 1θ0 ɦ2/ɫɭɬ, ɚ ɜɨɞɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɜ 
ɰɟɥɨɦ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɨɩɵɬɨɜ ɧɚ ɜɨɞɨɡɚɛɨɪɚɯ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɜ ɨɩɨɥɡɧɟɜɨɣ ɡɨɧɟ, ɜɚɪɶɢɪɭɟɬ ɨɬ 1ηθ ɞɨ γ4θ ɦ2/ɫɭɬ. 
ɉɨɞɡɟɦɧɵɟ ɜɨɞɵ ɩɨɜɫɟɦɟɫɬɧɨ ɩɪɟɫɧɵɟ ɫ ɦɢɧɟɪɚɥɢɡɚɰɢɟɣ 0,β – 0,7 ɝ/ɥ. ɉɨ ɚɧɢɨɧɧɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɜɨɞɵ 
ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɝɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬɧɵɟ ɢ ɝɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬɧɨ-ɫɭɥɶɮɚɬɧɵɟ, ɩɨ ɤɚɬɢɨɧɧɨɦɭ – ɫɦɟɲɚɧɧɵɟ. ɉɢɬɚɧɢɟ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɤɚɤ ɢɧɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɨɟ ɧɚ ɜɨɞɨɪɚɡɞɟɥɶɧɵɯ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚɯ ɩɥɚɬɨ, ɬɚɤ ɢ ɡɚ ɫɱɺɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɜɨɞ ɪ. 
Ɉɛɢ ɜ ɜɟɫɟɧɧɟ-ɥɟɬɧɢɣ ɩɚɜɨɞɨɤ. Ɋɚɡɝɪɭɡɤɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɞɨɥɢɧɟ ɪ. Ɉɛɢ. ȼɨɞɨɨɬɛɨɪ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɟɬɫɹ ɩɢɬɚɧɢɟɦ ɫɨ 
ɫɬɨɪɨɧɵ ɪ. Ɉɛɶ ɜ ɩɚɜɨɞɤɨɜɵɣ ɩɟɪɢɨɞ. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɝɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ, ɧɚ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɩɨɥɡɧɟɣ ɧɚ ɥɟɜɨɛɟɪɟɠɧɨɦ ɫɤɥɨɧɟ ɜ ɞɨɥɢɧɟ ɪ. Ɉɛɶ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 
ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɜɟɪɯɧɟ-ɫɪɟɞɧɟɧɟɨɩɥɟɣɫɬɨɰɟɧɨɜɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ 
ɤɪɚɫɧɨɞɭɛɪɨɜɫɤɨɣ ɫɜɢɬɵ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɪɭɝɥɨɝɨɞɢɱɧɨɣ ɫɭɮɮɨɡɢɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɟɠɟɝɨɞɧɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɨɩɨɥɡɧɢ 
ɫɚɦɵɯ ɪɚɡɧɵɯ ɦɚɫɲɬɚɛɨɜ. 
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ɏɂɆɂɑȿɋɄɂɃ ɋɈɋɌȺȼ ɋɈɅȿɇɕɏ ɈɁȿɊ ɄɍɅɍɇȾɂɇɋɄɈɃ ɊȺȼɇɂɇɕ 

ȼ.ɂ. ȿɜɝɪɚɮɨɜɚ 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ ɚɫɫɢɫɬɟɧɬ Ɇ.ɇ. Ʉɨɥɩɚɤɨɜɚ 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ʉɭɥɭɧɞɢɧɫɤɚɹ ɪɚɜɧɢɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɪɟɞɝɨɪɧɭɸ ɞɟɩɪɟɫɫɢɸ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɭɸ ɦɟɠɞɭ ɝɨɪɧɵɦ 
ɦɚɫɫɢɜɨɦ Ⱥɥɬɚɹ ɧɚ ɸɝɟ, ɋɚɥɚɢɪɚ ɧɚ ɫɟɜɟɪɨ-ɜɨɫɬɨɤɟ ɢ ɜɨɫɬɨɤɟ ɢ ɜɵɫɬɭɩɨɦ Ʉɨɥɵɜɚɧɶ-Ɍɨɦɫɤɨɣ ɫɤɥɚɞɱɚɬɨɫɬɢ ɧɚ 
ɫɟɜɟɪɟ. Ⱦɚɧɧɚɹ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɬɟɩɧɨɣ ɱɚɫɬɶɸ Ⱥɥɬɚɣɫɤɨɝɨ ɤɪɚɹ, ɝɞɟ ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɵ ɫɥɨɠɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ 
ɫɨɥɟɧɵɯ ɨɡɟɪ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɛɨɥɶɲɭɸ ɢɡɭɱɟɧɧɨɫɬɶ Д1 – 4Ж, ɨɡɟɪɚ Ⱥɥɬɚɣɫɤɨɝɨ ɤɪɚɹ ɢɡɞɚɜɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɢɧɬɟɪɟɫ 
ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨ-ɫɵɪɶɟɜɨɣ ɛɚɡɵ ɧɟɪɭɞɧɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ, ɧɨ ɢ ɤɚɤ ɡɚɦɤɧɭɬɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɨɡɟɪ ɞɥɹ 
ɜɵɹɫɧɟɧɢɹ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜɨɞ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɫɬɚɬɶɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɚ ɥɢɲɶ ɧɟɛɨɥɶɲɚɹ 
ɱɚɫɬɶ ɫɨɥɟɧɵɯ ɨɡɟɪ Ⱥɥɬɚɣɫɤɨɝɨ ɤɪɚɹ, ɨɞɧɚɤɨ ɢɦɟɧɧɨ ɨɧɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɪɟɫɧɵɦɢ ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ ɞɥɹ 
ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɧɚɦɢ ɰɟɥɢ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɸ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɨɛɳɟɣ ɦɢɧɟɪɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɨɬ ɬɚɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɨɡɟɪɧɨɣ ɜɨɞɵ, ɤɚɤ ɪɇ ɢ Eh.  

ɇɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ Ⱥɥɬɚɣɫɤɨɝɨ ɤɪɚɹ, ɧɚɯɨɞɹɳɟɣɫɹ ɜ ɚɪɢɞɧɨɣ ɡɨɧɟ ɫ ɪɟɡɤɨ ɤɨɧɬɢɧɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɤɥɢɦɚɬɨɦ, 
ɲɢɪɨɤɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɵ ɫɨɥɟɧɵɟ ɨɡɟɪɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟɫɹ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ pH ɢ ɦɢɧɟɪɚɥɢɡɚɰɢɢ. ȼɵɫɨɤɨɟ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɫɨɥɟɣ ɜ ɨɡɟɪɚɯ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɶɧɵɦ ɪɟɠɢɦɨɦ ɜɨɞ, ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɳɢɦ ɧɚɞ ɨɫɚɞɤɚɦɢ. 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢɸɥɹ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ +17 ɞɨ +β1 0ɋ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɹɧɜɚɪɹ – ɨɬ -βγ ɞɨ -16 0ɋ. ɋɪɟɞɧɟɝɨɞɨɜɚɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ – ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɚɹ. Ƚɨɞɨɜɵɟ ɫɭɦɦɵ ɨɫɚɞɤɨɜ ɜɚɪɶɢɪɭɸɬ ɨɬ βγ7 ɞɨ γ1λ ɦɦ, ɩɪɢ ɢɫɩɚɪɹɟɦɨɫɬɢ ɫɜɵɲɟ 
θ00 ɦɦ ДηЖ. 

ɉɪɨɛɵ ɨɬɛɢɪɚɥɢɫɶ ɜ ɥɟɬɧɢɣ ɦɟɫɹɰ, ɤɚɪɬɚ-ɫɯɟɦɚ ɬɨɱɟɤ ɨɩɪɨɛɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1. ȼ ɩɨɥɟɜɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɛɵɥɢ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɬɚɤɢɟ ɛɵɫɬɪɨɦɟɧɹɸɳɢɟɫɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɤɚɤ ɪɇ, Eh, HCO3

-, CO3
2-, CO2ɫɜ. 

ɉɨɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɩɨɥɧɵɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɜ ɉɇɂɅ ɝɢɞɪɨɝɟɨɯɢɦɢɢ ɇɈɐ «ȼɨɞɚ» ɂɉɊ Ɍɉɍ. 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɡɞɭɯɚ ɜ ɩɟɪɢɨɞ ɨɬɛɨɪɚ ɩɪɨɛ ɢɡɦɟɧɹɥɚɫɶ ɨɬ +1λ 0ɋ ɞɨ +β8 0ɋ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɵ ɧɚɯɨɞɢɥɚɫɶ ɜ 

ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ +1θ 0ɋ ɞɨ +ββ 0ɋ.  
   Ɇɢɧɟɪɚɥɢɡɚɰɢɹ ɨɡɟɪ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 

γ ɞɨ γβλ ɝ/ɥ. ɋɪɟɞɢ ɨɩɪɨɛɨɜɚɧɧɵɯ ɨɡɟɪ ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɬɢɩɵμ ɭɦɟɪɟɧɧɨ ɫɨɥɨɧɨɜɚɬɵɟ (ɨɬ γ ɞɨ 10 ɝ/ɥ) – ɨɡ. 
ɒɨɲɤɚɥɵ, ɫɥɚɛɨɫɨɥɟɧɵɟ (ɨɬ 10 ɞɨ γ0 ɝ/ɥ) – ɨɡ. Ȼɨɥɶɲɨɟ 
Ɍɨɩɨɥɶɧɨɟ, ɫɢɥɶɧɨɫɨɥɟɧɵɟ (ɨɬ γ0 ɞɨ η0 ɝ/ɥ) – ɨɡ. Ⱦɠɟɦɚɧɫɨɪ, 
ɫɥɚɛɵɟ ɪɚɫɫɨɥɵ (ɨɬ η0 ɞɨ 100 ɝ/ɥ) – ɨɡ. Ʉɭɪɢɱɶɟ, ɤɪɟɩɤɢɟ ɪɚɫɫɨɥɵ 
(ɨɬ 100 ɞɨ γβ0 ɝ/ɥ) – ɨɡ. Ȼɨɥɶɲɨɟ əɪɨɜɨɟ, ɨɡ. Ʉɭɥɭɧɞɢɧɫɤɨɟ, ɨɡ. 
Ȼɭɪɥɢɧɫɤɨɟ, ɫɜɟɪɯɤɪɟɩɤɢɟ ɪɚɫɫɨɥɵ (ɨɬ γβ0 ɞɨ η00 ɝ/ɥ) – ɨɡ. 
Ʉɭɱɭɤɫɤɨɟ, ɨɡ. Ɇɚɥɢɧɨɜɨɟ. 

Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ 
ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ λ4 ɞɨ ββ0 ɦȼ. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 
pH ɜɨɞɵ ɜ ɨɡɟɪɚɯ ɢɡɦɟɧɹɥɢɫɶ ɨɬ 7,η ɞɨ λ,7. Ɍɚɤ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ pH 
ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶμ ɫɥɚɛɨɳɟɥɨɱɧɵɟ (ɨɬ 7,η ɞɨ 8,η) – ɨɡ. Ʉɭɱɭɤɫɤɨɟ, 
ɨɡ. Ȼɭɪɥɢɧɫɤɨɟ, ɨɡ. Ȼɨɥɶɲɨɟ əɪɨɜɨɟ, ɨɡ. Ɇɚɥɢɧɨɜɨɟ, ɨɡ. Ʉɭɪɢɱɶɟ, 
ɳɟɥɨɱɧɵɟ (ɨɬ 8,η ɞɨ 10) – ɨɡ. Ʉɭɥɭɧɞɢɧɫɤɨɟ, ɨɡ. ɒɨɲɤɚɥɵ, ɨɡ. 
Ⱦɠɟɦɚɧɫɨɪ ɢ ɨɡ. Ȼɨɥɶɲɨɟ Ɍɨɩɨɥɶɧɨɟ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ pH ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɩɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɨɛɳɟɣ 
ɦɢɧɟɪɚɥɢɡɚɰɢɢ ɨɡɟɪ (ɪɢɫ.2 ɚ), ɜ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɫ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟɦ ɜ 

ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɫɭɦɦɵ ɤɚɪɛɨɧɚɬ- ɢ ɝɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬ-ɢɨɧɨɜ ɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ (ɪɢɫ.2 ɛ). 

 

 
Ɋɢɫ.2 Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ pH ɨɬ ɦɢɧɟɪɚɥɢɡɚɰɢɢ (ɚ) ɢ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ HCO3

- +CO3
2-. 

  

Ɋɢɫ.1 Ʉɚɪɬɚ-ɫɯɟɦɚ ɬɨɱɟɤ ɨɩɪɨɛɨɜɚɧɢɹ 


