
 
 

545
 

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

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3 
ɍɄɂɁȼ, ɤɥɚɫɫ ɢ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɜɨɞ ɩɪɨɬɨɤɢ ɋɟɧɧɚɹ Ʉɭɪɶɹ ɜ 2012 – 2013 ɝɝ. 

 
ȼɨɞɧɵɣ ɨɛɴɟɤɬ SA = ∑ Si S'A F K Ʉɥɚɫɫ ɢ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɜɨɞ 
ɋɟɧɧɚɹ Ʉɭɪɶɹ 39,76 3,6 3 0,7 4 – ɝɪɹɡɧɚɹ 

 
ȼɫɟ ɨɡɟɪɚ Ɍɨɦɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɵ ɦɢɤɪɨɛɧɨɦɭ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɸ ɜ ɬɨɣ ɢɥɢ ɢɧɨɣ 

ɫɬɟɩɟɧɢ, ɤ ɧɢɦ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɢ ɩɪɨɬɨɤɚ ɋɟɧɧɚɹ Ʉɭɪɶɹ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜɨɞɧɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɞɥɹ ɪɟɤɪɟɚɰɢɨɧɧɵɯ ɰɟɥɟɣ 
ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɡɚɫɨɪɟɧɢɟɦ ɩɪɢɛɪɟɠɧɨɣ ɩɨɥɨɫɵ ɢ ɫɚɦɨɝɨ ɜɨɞɧɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɩɢɳɟɜɵɦɢ ɨɬɯɨɞɚɦɢ, ɭɩɚɤɨɜɨɱɧɵɦ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɢ ɬ.ɞ. ɉɚɪɤɨɜɤɚ ɧɚ ɩɪɢɛɪɟɠɧɨɣ ɩɨɥɨɫɟ ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɟɟ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɟ, ɚ ɜ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɢ 
ɜɨɞɧɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɧɟɮɬɟɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ. 

ɂ ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɢ ɜ ɦɢɤɪɨɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɜɨɞɵ ɨɡɟɪɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɤɚɤ ɭɦɟɪɟɧɧɨ 
ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɟ. 

ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɦɢɤɪɨɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɞɚɧɧɵɣ ɜɨɞɧɵɣ ɨɛɴɟɤɬ ɟɳɟ ɧɟ 
ɩɨɬɟɪɹɥ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤ ɫɚɦɨɨɱɢɳɟɧɢɸ.  

ɗɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ  ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɨɡɟɪɚ ɋɟɧɧɚɹ Ʉɭɪɶɹ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɧɟɛɥɚɝɨɩɨɥɭɱɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ 
ɧɭɠɞɚɟɬɫɹ ɜ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɤɨɧɬɪɨɥɟ ɢ ɫɜɨɟɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɦɟɪɨɩɪɢɹɬɢɣ ɩɨ ɟɟ ɨɡɞɨɪɨɜɥɟɧɢɸ ɢ ɨɯɪɚɧɟ. 
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ɈɋɈȻȿɇɇɈɋɌɂ ɏɂɆɂɑȿɋɄɈȽɈ ɋɈɋɌȺȼȺ ɉɊɂɊɈȾɇɕɏ ȼɈȾ ɇɂɀɇȿɃ ɑȺɋɌɂ 
ȻȺɋɋȿɃɇȺ Ɋ.ɌɈɆɂ 

Ⱥ.Ɇ. Ɋɭɫɢɧɨɜɚ 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ ɚɫɫɢɫɬɟɧɬ Ɉ.ɋ. ɇɚɣɦɭɲɢɧɚ 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ɋɚɣɨɧ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ Ɍɨɦɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ, ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɜ 
βη ɤɦ ɨɬ ɝ. ɋɟɜɟɪɫɤɚ ɢ 4η ɤɦ ɨɬ ɝ. Ɍɨɦɫɤɚ (ɪɢɫ.). ɉɨ Ⱥ.Ƚ. Ⱦɸɤɚɪɟɜɭ Д1Ж, ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ 
ɭɦɟɪɟɧɧɨ-ɤɨɧɬɢɧɟɧɬɚɥɶɧɨɦɭ ɤɥɢɦɚɬɭ. ɋɪɟɞɧɹɹ ɝɨɞɨɜɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɡɞɭɯɚ ɜ ɝ. Ɍɨɦɫɤɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ – 0,6 °ɋ [2].  
 

 

Ɋɢɫ. Ɋɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɪɚɣɨɧɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
 

ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɛɨɥɨɬɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɬɨɪɮɨɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ – ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɚɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ 
ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ, ɱɟɦɭ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɫɥɚɛɨɜɫɯɨɥɦɥɟɧɧɵɣ (ɝɪɹɞɨɜɵɣ ɪɟɥɶɟɮ), ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 
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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɯ ɨɫɚɞɤɨɜ (> η00 ɦɦ/ɝɨɞ), ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɢɫɩɚɪɟɧɢɟ, ɧɟɝɥɭɛɨɤɨɟ (4 – θ ɦ) ɡɚɥɟɝɚɧɢɟ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ, 
ɧɚɥɢɱɢɟ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ ɛɨɥɨɬɧɵɦɢ ɢ ɝɪɭɧɬɨɜɵɦɢ ɜɨɞɚɦɢ ДγЖ. ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜɨɞ, 
ɪɚɡɜɢɬɵɯ ɧɚ ɡɚɛɨɥɨɱɟɧɧɵɯ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɹɯ, ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɪɢ ɩɨɧɢɦɚɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɛɨɥɨɬɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧɢ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɤɥɢɦɚɬ, ɪɟɥɶɟɮ ɢ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɷɤɨɫɢɫɬɟɦɭ. 

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɜɨɞ ɧɢɠɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɛɚɫɫɟɣɧɚ ɪ. 
Ɍɨɦɢ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɟ, ɛɨɥɨɬɧɵɟ, ɪɟɱɧɵɟ ɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɟ ɜɨɞɵ.  

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɞɚɧɧɵɟ Ɍɨɦɫɤɨɝɨ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ ɢ ɂɧɫɬɢɬɭɬɚ ɧɟɮɬɟɝɚɡɨɜɨɣ 
ɝɟɨɥɨɝɢɢ ɢ ɝɟɨɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. Ⱥ.Ⱥ. Ɍɪɨɮɢɦɭɤɚ ɡɚ ɩɟɪɢɨɞ ɫ β008 – β01γ ɝɝ., ɚ ɬɚɤɠɟ ɥɢɱɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɚɜɬɨɪɚ ɡɚ β01γ ɝ. 
ȼɫɟɝɨ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɨ 18 ɩɪɨɛ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɯ, θ8 ɩɪɨɛ ɛɨɥɨɬɧɵɯ, ηγ ɩɪɨɛɵ ɪɟɱɧɵɯ ɢ 7β ɩɪɨɛɵ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ.  

ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɛɵɫɬɪɨɦɟɧɹɸɳɢɯɫɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ (ЩH, HCO3, FО, T, EС) ɢɡɦɟɪɹɥɢɫɶ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ 
ɬɨɱɤɟ. Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɜɨɞ ɜɵɩɨɥɧɹɥɫɹ ɜ ɚɤɤɪɟɞɢɬɨɜɚɧɧɨɣ ɝɢɞɪɨɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ Ɍɨɦɫɤɨɝɨ 
ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜɨɞ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 
 ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɜɨɞ ɧɢɠɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɛɚɫɫɟɣɧɚ ɪɟɤɢ Ɍɨɦɢ 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ 
ȿɞɢɧɢɰɵ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 
Ⱥɬɦɨɫɮɟɪɧɵɟ 

ɨɫɚɞɤɢ 
Ȼɨɥɨɬɧɵɟ ɜɨɞɵ Ɋɟɱɧɵɟ ɜɨɞɵ ɉɨɞɡɟɦɧɵɟ ɜɨɞɵ 

Eh ɦȼ 
͵ʹͷ͵Ͳͻ െ ͵Ͷͺͳͳ 

͵Ͷ͵ʹ െ ͵ͷͺͶ 
ʹͻͷʹʹʹ െ ͵ͷͶͳͺ 

െͳͳെͳͳ െ ሺെͳͳሻ ͳ 

ɪɇ  
ͷǡͶǡͻ െ ǡͶ ͳͺ 

Ͷǡͺ͵ǡͳ െ ǡ  
ǡͺͶǡͶ െ ͺǡ Ͷͻ 

ǡ͵ͷǡͳ െ ͺǡͷ ʹ 

CO2ɫɜ 

ɦɝ/ɥ 

ͶǡͳʹǡͶ െ ͳ͵ǡʹͳ 
ǡʹ͵ǡͷ െ ͳͷͶǡͲͷ 

ͳʹǡͶͲ െ ͳͲͷǡͶͷ 
ͻǡͳͳǡͺ െ ͻǡʹͳ 

CO3
2- – – 

͵ǡͲ െ ͳͳǡͺͳ 
ʹǡ͵Ͳ െ ǡͲ ʹ͵ 

HCO3
- 

ͶǡͷʹǡͶ െ ͳͺǡ͵ͳͺ 
ͺǡͻͲ െ ʹ͵ͺǡͲ ͷͻ 

Ͳǡͳʹǡ െ ͵ͺͶǡ͵Ͷͻ 
ʹͳͳǡͷǡͳ െ ͶͻͶǡͲ ʹ 

SO4
2- 

ͳǡͷͲǡͺ െ ǡͺ ͳͺ 
ʹǡͶͲ െ ͳǡͷͺ 

ʹǡͺͲǡʹ െ ʹͶǡ Ͷͻ 
Ͷǡ͵ͳǡͶ െ ͵ͻǡͶ 

Cl- 
ͲǡͷʹͲǡͲͻ െ ʹǡͳ͵ ͳͺ 

ʹǡͳͺͲǡ͵ͷ െ ʹͲǡͲ 
ʹǡͲ͵Ͳǡ െ ͳǡͺͲͶͻ 

ʹǡͺͲͲǡͶͲ െ ͷͲǡͲͲ ͳ 

Ɉɛ.ɠ. ɦɝ-ɷɤɜ/ɥ 
ͲǡͳͲͲǡͲʹ െ Ͳǡʹͷ ͳͺ 

Ͳǡ͵ͶͲǡͲ െ ͵ǡͳͲ 
ͳǡͳ͵Ͳǡʹͳ െ ͷǡͻͲͶͻ 

͵ǡͲʹͲǡͷͲ െ ͻǡͺͲ ͳ 

Ca2+ 

ɦɝ/ɥ 
 

ͳǡͶͲǡ͵ െ ͵ǡ ͳͺ 
Ͷǡ͵Ͳǡͷ െ ͶǡͲ  

ͳͷǡͻʹǡͺ െ ͻǡͲ Ͷͻ 
ͶͷǡʹͶǡͲ െ ͳʹǡͲ ͳ 

Mg2+ 
Ͳǡ͵ʹͲǡͲͷ െ ͳǡʹͲ ͳͺ 

ͳǡ͵Ͳǡʹ͵ െ ͺǡͷͶ 
ͶǡͻͲͲǡ͵ െ ͳ͵ǡͶʹͶͻ 

ǡͻͲͲǡͲ െ ʹͶǡͶͲ ͳ 

Na+ 
Ͳǡ͵ͳͲǡͲʹ െ ͳǡͲͲ ͳͺ 

ͳǡͶͺͲǡʹͲ െ ͳͳǡͷͲͺ 
ʹǡͷͲǡ͵ͷ െ ʹͺǡͲͲͶͻ 

ǡͶͲͳǡͳͲ െ ͶͲǡͲͲ ͳ 

Ʉ+ 
Ͳǡͳ͵ͲǡͲʹ െ ͶǡͳͲ ͳͺ 

ͳǡͳͷͲǡͳͲ െ ͷǡʹͲͺ 
Ͳǡͻ͵ͲǡʹͲ െ ͶǡͶͲͶͻ 

ͳǡͲͲͲǡͳͲ െ ʹǡͲͲ ͳ 

Feɨɛɳ 
Ͳǡ͵Ͳǡͳ െ Ͳǡͷ  

ͶǡͻͲǡͶ െ ͺͷǡʹ ͺ 
ͺǡͻͲǡͶ െ ͷ͵ǡͻ Ͷͻ 

ʹǡͺͲǡͳ െ ͺǡʹ 

Mn 
ͲǡͺͳͲǡͲ͵ െ ͲǡʹͲ  

ͲǡͲͻͲǡͲͳ െ ͷǡͺͶͲ 
ͲǡʹͲͲǡͲʹ െ Ͷǡ͵ʹ͵ͳ 

ͲǡʹͲǡͲͳ െ ͷǡͷʹ ʹͶ 

Ɇɢɧɟɪɚɥɢɡɚɰɢɹ 
ǡʹͶǡ͵ െ ǡ ͳʹ 

ʹͶǡͶ͵ǡͶ െ ͶͳͶǡͲͷ 
ͻʹǡʹͳͶǡ െ ͷͲ͵ǡͳͶͻ 

ʹǡʹͷǡͺ െ Ͷǡ͵ ͳ 

ɋɨɪɝ 
ʹǡͲͳǡʹͶ െ ʹͳǡͲ ͳͶ 

ͷǡͳǡͷ െ ʹͺͷǡͷ͵ 
ʹǡͶͳǡͷ െ ʹǡͺ ͵Ͳ 

ͺǡͺͳǡͷ െ ͺǡͲͳ 

Ɏɭɥɶɜɨɤɢɫɥɨɬɵ 
ͲǡͻͲǡͲͳ െ ͶͳǡͶ ͳ͵ 

ͻ͵ǡͳ͵ǡͲ െ ʹͲͻǡͷͷ 
ͷͲǡͷǡͳ െ ͳ͵ͷǡͲ͵ͳ 

ǡͺͲǡͻ െ ͳͺͳǡͲ ʹͺ 

Ƚɭɦɢɧɨɜɵɟ 
ɤɢɫɥɨɬɵ 

ͲǡʹͲ െ ͵ǡͺ ͳʹ 
ͳʹǡͳͲǡ͵ െ ͳǡͷ ͷͶ 

ǡͲ െ ͳͻǡʹ͵Ͳ 
ͳǡͷͲ െ ʹͶǡͲ ʹ 

NH4
+ ͲǡͳͲǡͲͷ െ ͳǡͺ ͳͺ 

͵ǡͳͺͲǡʹͶ െ ͺǡͲͺ 
ͳǡͲʹͲǡͳʹ െ ͻǡʹͶͻ 

ͲǡͻͲͲǡͲͷ െ ͶǡͶͲ ͳ 

NO2
- ͲǡͲͳͶͲǡͲͲ͵ െ ͲǡͲͶͶͳͺ 

ͲǡͲ͵ͲͲǡͲͲ͵ െ Ͳǡʹͺ 
ͲǡͲͳͲͲǡͲͲ͵ െ ͲǡͲͻͲͶͻ 

ͲǡͲʹͲͲǡͲͲ͵ െ ͲǡͲͳ 

NO3
- ͳǡʹͲǡͷͲ െ ͳǡͻ ͳͷ 

ͲǡͲǡͲͷ െ Ͷǡ͵ͳͺ 
ͳǡͳͲͲǡʹͲ െ ͳͺǡͷͲͶ 

ͲǡͺͶͲǡͷͲ െ ͻͲǡʹͲ  

PO4
3- ͲǡͲͲǡͲͳ െ ͳǡͲ ͳͺ 

Ͳǡ͵ͶͲǡͲͳ െ ͷͺǡͺͲͺ 
ͲǡʹͺͲǡͲͳ െ ͵ǡͷͶͻ 

ͲǡͲͷͲǡͲͳ െ ʹǡͺͲ Ͳ 

Si 
ͲǡʹͺͲǡʹͲ െ ͳǡͷ ͳ 

ͶǡͻͶͲǡʹ െ ͳͳǡͷͷ 
ͷǡͳͲǡͺͳ െ ͳ͵ǡͳͺͶͻ 

ͷǡͲͲǡʹͲ െ ͳǡͺͲ ͳ 
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ɋȿɄɐɂə 7. ȽɂȾɊɈȽȿɈɏɂɆɂə ɂ ȽɂȾɊɈȽȿɈɅɈȽɂə ɁȿɆɅɂ. 
ȽȿɈɂɇɎɈɊɆȺɐɂɈɇɇɕȿ ɋɂɋɌȿɆɕ ȼ ȽɂȾɊɈȽȿɈɅɈȽɂɂ 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜɨɞ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ, ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɟ ɨɫɚɞɤɢ ɧɚ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ 
ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɤɚɤ ɤɢɫɥɵɟ ɢ ɫɥɚɛɨɤɢɫɥɵɟ (ɪɇ ɨɬ 4,λ ɞɨ θ,4), ɭɥɶɬɪɚɩɪɟɫɧɵɟ ɫ ɨɛɳɟɣ 
ɦɢɧɟɪɚɥɢɡɚɰɢɟɣ ɨɬ 4,γ ɞɨ 7,7 ɦɝ/ɥ. ɉɨ ɚɧɢɨɧɧɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɝɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬɧɵɟ ɢ ɝɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬɧɨ-
ɫɭɥɶɮɚɬɧɵɟ, ɪɟɠɟ ɝɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬɧɨ-ɯɥɨɪɢɞɧɵɟ, ɩɨ ɤɚɬɢɨɧɧɨɦɭ – ɤɚɥɶɰɢɟɜɨ-ɦɚɝɧɢɟɜɵɟ, ɪɟɠɟ  ɤɚɥɶɰɢɟɜɨ-
ɧɚɬɪɢɟɜɵɟ ɢ ɧɚɬɪɢɟɜɨ-ɤɚɥɢɟɜɵɟ. 

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ FОɨɛɳ, ɢ SТ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɢɟ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ FОɨɛɳ  ɜɚɪɶɢɪɭɟɬ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 0,1 ɞɨ 0,5 
ɦɝ/ɥ, ɫɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 0,γ ɦɝ/ɥ. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ SТ ɜɚɪɶɢɪɭɟɬ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 0,β ɞɨ 1,8 ɦɝ/ɥ.  

Ȼɨɥɨɬɧɵɟ ɜɨɞɵ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɨɬ ɤɢɫɥɵɯ ɞɨ ɫɥɚɛɨɳɟɥɨɱɧɵɯ (ɪɇ ɨɬ γ,0θ ɞɨ 7,θγ), ɭɥɶɬɪɚɩɪɟɫɧɵɟ ɫ ɨɛɳɟɣ 
ɦɢɧɟɪɚɥɢɡɚɰɢɟɣ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ βη ɦɝ/ɥ, ɦɹɝɤɢɟ (ɨɛɳɚɹ ɠɟɫɬɤɨɫɬɶ ɪɚɜɧɚ 0,γ4 ɦɝ-ɷɤɜ/ɥ). ɉɨ ɚɧɢɨɧɧɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ 
ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɬ ɝɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬɧɨ-ɯɥɨɪɢɞɧɵɟ ɢ ɯɥɨɪɢɞɧɨ-ɝɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬɧɵɟ ɜɨɞɵ, ɪɟɠɟ ɫɭɥɶɮɚɬɧɵɟ, ɚ ɩɨ 
ɤɚɬɢɨɧɧɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɤɚɥɶɰɢɟɜɨ-ɦɚɝɧɢɟɜɵɟ, ɢɧɨɝɞɚ ɧɚɬɪɢɟɜɵɟ. 

ɇɭɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɛɨɥɨɬɧɵɯ ɜɨɞɚɯ ɩɨɜɵɲɟɧɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɋɈ2 (θ7 ɦɝ/ɥ), FОɨɛɳ (4,λ ɦɝ/ɥ), ɋɨɪɝ (56 
ɦɝ/ɥ), ɮɭɥɶɜɨ- (λγ ɦɝ/ɥ) ɢ ɝɭɦɢɧɨɜɵɯ ɤɢɫɥɨɬ (1β ɦɝ/ɥ), ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɯ, ɪɟɱɧɵɯ ɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ. 

Ɋɟɱɧɵɟ ɜɨɞɵ ɧɚ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɭɥɶɬɪɚɩɪɟɫɧɵɟ ɢ ɩɪɟɫɧɵɟ ɫ ɨɛɳɟɣ ɦɢɧɟɪɚɥɢɡɚɰɢɟɣ ɨɬ 1η 
ɞɨ η00 ɦɝ/ɥ, ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ λ0 ɦɝ/ɥ, ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɟ (ɫɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɪɇ ɜ ɜɨɞɚɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ θ,8). ɉɨ ɚɧɢɨɧɧɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ 
ɜɨɞɵ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɝɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬɧɵɟ, ɪɟɠɟ ɝɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬɧɨ-ɫɭɥɶɮɚɬɧɵɟ ɢ ɝɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬɧɨ-ɯɥɨɪɢɞɧɵɟ, ɚ ɩɨ 
ɤɚɬɢɨɧɧɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɬ ɤɚɥɶɰɢɟɜɵɟ ɢ ɤɚɥɶɰɢɟɜɨ-ɦɚɝɧɢɟɜɵɟ. ɋɪɟɞɧɟɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ FОɨɛɳ  ɜ ɪɟɱɧɵɯ ɜɨɞɚɯ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 8,λ ɦɝ/ɥ, ɡɧɚɱɟɧɢɹ SТ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɨɬ 0,8 ɞɨ 1γ,β ɦɝ/ɥ, ɜ ɫɪɟɞɧɟɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɹ η,7 ɦɝ/ɥ. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɜɨɞɵ ɭɥɶɬɪɚɩɪɟɫɧɵɟ ɢ ɩɪɟɫɧɵɟ ɫ ɨɛɳɟɣ 
ɦɢɧɟɪɚɥɢɡɚɰɢɟɣ ɨɬ βθ ɞɨ 7η0 ɦɝ/ɥ, ɫɪɟɞɧɹɹ ɦɢɧɟɪɚɥɢɡɚɰɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ β70 ɦɝ/ɥ, ɩɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɸ ɪɇ ɜɨɞɵ 
ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɟ, (ɫɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɪɇ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 7,γ), ɪɟɠɟ ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɜɨɞɵ ɫɥɚɛɨɤɢɫɥɵɟ ɢ ɫɥɚɛɨɳɟɥɨɱɧɵɟ. ɉɨ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɜɨɞɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɝɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬɧɵɦɢ ɤɚɥɶɰɢɟɜɵɦɢ, ɪɟɠɟ ɝɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬɧɨ-
ɯɥɨɪɢɞɧɵɦɢ ɤɚɥɶɰɢɟɜɨ-ɧɚɬɪɢɟɜɵɦɢ ɢɥɢ ɤɚɥɶɰɢɟɜɨ-ɦɚɝɧɢɟɜɵɦɢ.  

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ FОɨɛɳ ɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞɚɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ β,8 ɦɝ/ɥ, ɱɬɨ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨ 
ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɞɥɹ ɩɢɬɶɟɜɵɯ ɜɨɞ, ɯɨɬɹ ɞɚɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɝɨɪɚɡɞɨ ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɜ ɛɨɥɨɬɧɵɯ ɢ ɪɟɱɧɵɯ 
ɜɨɞɚɯ. Ɍɨ ɠɟ ɤɚɫɚɟɬɫɹ ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɋɨɪɝ, ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 8,8 ɦɝ/ɥ. 

ȼ ɰɟɥɨɦ, ɢɡɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢɪɨɞɧɵɟ ɜɨɞɵ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɟ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɭɥɶɬɪɚɩɪɟɫɧɵɦɢ ɢ ɩɪɟɫɧɵɦɢ, 
ɫɥɚɛɨɤɢɫɥɵɦɢ ɢ ɨɤɨɥɨɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɦɢ, ɪɟɠɟ ɤɢɫɥɵɦɢ ɢ ɫɥɚɛɨɳɟɥɨɱɧɵɦɢ. ɉɨ ɚɧɢɨɧɧɨ-ɤɚɬɢɨɧɧɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɜɨɞɵ ɜ 
ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɝɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬɧɵɟ ɦɚɝɧɢɟɜɨ-ɤɚɥɶɰɢɟɜɵɟ, ɢɥɢ ɯɥɨɪɢɞɧɵɟ ɦɚɝɧɢɟɜɨ-ɤɚɥɶɰɢɟɜɵɟ, ɪɟɠɟ ɧɚɬɪɢɟɜɨ-
ɤɚɥɶɰɢɟɜɵɟ, ɢɧɨɝɞɚ ɯɥɨɪɢɞɧɨ-ɝɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬɧɵɟ ɧɚɬɪɢɟɜɨ-ɤɚɥɶɰɢɟɜɵɟ. ȼ ɜɨɞɚɯ ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ FОɨɛɳ, 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɬ 0,γ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɯ ɨɫɚɞɤɚɯ ɞɨ η ɜ ɛɨɥɨɬɚɯ ɢ ɞɚɠɟ λ ɦɝ/ɥ ɜ ɪɟɱɧɵɯ ɜɨɞɚɯ. 

Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɪɢɪɨɞɧɵɟ ɜɨɞɵ ɪɚɣɨɧɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɛɨɝɚɬɵ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɜɟɳɟɫɬɜɨɦ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 
ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜ ɩɟɪɟɫɱɟɬɟ ɧɚ ɋɨɪɝ ɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞɚɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ λ, ɜ ɪɟɱɧɵɯ – βθ, ɞɨɫɬɢɝɚɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 
ɜ ɛɨɥɨɬɧɵɯ ɜɨɞɚɯ – ηθ ɦɝ/ɥ. ɋ ɝɥɭɛɢɧɨɣ ɫɨɥɟɧɨɫɬɶ ɜɨɞɵ ɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɇ ɪɚɫɬɭɬ. Ɍɚɤ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɟɫɧɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɟ ɨɫɚɞɤɢ, ɫɪɟɞɧɹɹ ɦɢɧɟɪɚɥɢɡɚɰɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɜɫɟɝɨ θ ɦɝ/ɥ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɦɢɧɟɪɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɦɢ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɟ ɜɨɞɵ, ɫɪɟɞɧɹɹ ɫɨɥɟɧɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ β70, ɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 700 ɦɝ/ɥ. 
Ȼɨɥɨɬɧɵɟ ɢ ɪɟɱɧɵɟ ɜɨɞɵ ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧɢ ɜ ɦɟɧɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ, 
ɱɟɦ ɩɨɞɡɟɦɧɵɟ, ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ ɝɨɪɧɵɦɢ ɩɨɪɨɞɚɦɢ, 
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ɉɪɢɪɨɞɧɵɟ ɢ ɤɥɢɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ, ɝɟɨɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɢ ɪɟɥɶɟɮ, ɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ, 
ɥɢɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɪɨɞ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɝɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ Ɍɨɦɫɤɨɝɨ ɪɚɣɨɧɚ ɜ 
ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɡɚɛɨɥɚɱɢɜɚɧɢɹ ɞɚɧɧɨɣ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɡɚɬɨɪɮɨɜɵɜɚɧɢɹ 
ɜɨɞɨɟɦɨɜ ДγЖ. Ȼɟɡɭɫɥɨɜɧɨ, ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɛɨɥɨɬɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɬɨɪɮɨɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ  ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɪɟɝɢɨɧɚ ДγЖ. Ɉɞɧɚɤɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɢ 
ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɛɨɥɨɬ ɧɚ ɝɢɞɪɨɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɜɨɞ ɩɨɤɚ ɢɡɭɱɟɧɵ ɫɥɚɛɨ Д4, θЖ. Ɉɫɨɛɵɣ 
ɢɧɬɟɪɟɫ ɫ ɷɬɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɝɢɞɪɨɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɪɟɞɵ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɛɨɥɨɬɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɰɟɥɶɸ ɩɪɨɜɨɞɢɦɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɟ ɢɡɭɱɟɧɢɟ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɛɨɥɨɬɧɵɯ ɜɨɞ Ɉɪɥɨɜɫɤɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ, ɤɚɤ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɯ 
ɛɨɥɨɬɧɭɸ ɫɪɟɞɭ. Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɫɪɟɞɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɦɚɤɪɨ- ɢ 
ɦɢɤɪɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɬɹɠɟɥɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɛɢɨɝɟɧɧɵɯ ɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ ɛɨɥɨɬɧɵɯ ɜɨɞɚɯ, ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɫɨɫɬɚɜ 
ɛɨɥɨɬɧɵɯ ɷɤɨɫɢɫɬɟɦ ɬɚɟɠɧɨɣ ɡɨɧɵ Ɂɚɩɚɞɧɨɣ ɋɢɛɢɪɢ. 


