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Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɥɭɱɲɢɦɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦɢ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɨɛɥɚ-
ɞɚɟɬ ɫɭɫɩɟɧɡɢɨɧɧɨɟ ɬɨɩɥɢɜɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɜɟɪɯɨɜɨɝɨ ɬɨɪɮɚ ɛɟɡ ɩɪɟɞɜɚɪɢ-
ɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ. Ɍɚɤɠɟ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɜɟɪɯɨɜɨɣ 
ɬɨɪɮ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɧɢɡɢɧɧɵɦ ɩɨɦɢɦɨ ɦɟɧɶɲɟɣ ɡɨɥɶɧɨɫɬɢ, ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɢ 
ɦɟɧɶɲɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɟɪɵ, ɱɬɨ, ɧɟɫɨɦɧɟɧɧɨ, ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɫɤɚɠɟɬɫɹ ɧɚ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ.  

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚ-
ɧɢɹ ɢ ɧɚɭɤɢ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ, ɫɨɝɥɚɲɟɧɢɟ ʋ 8712 «Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ 
ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɚɜɬɨɧɨɦɧɨɝɨ ɷɧɟɪɝɨɫɧɚɛɠɟɧɢɹ ɧɚ ɨɫ-
ɧɨɜɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɩɥɢɜɚ ɫ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨɦ 
ɩɨɛɨɱɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ», ɝɪɚɧɬɚ ʋ ɋɉ-1484.2012.1 ɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɫɬɢɩɟɧ-
ɞɢɢ ɉɪɟɡɢɞɟɧɬɚ ɊɎ ɦɨɥɨɞɵɦ ɭɱɟɧɵɦ ɢ ɚɫɩɢɪɚɧɬɚɦ 2012-2014 ɝɝ. ɢ 
ɝɪɚɧɬɚ ɊɎɎɂ ʋ 12-08-97055. 
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ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɨɝɨ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ Ɂɟɦɥɢ ɦɧɨɝɢɟ 
ɝɨɞɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ [1, 2]. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɡɚɝɪɹɡ-
ɧɹɸɳɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɛɴɟɤɬɵ ɬɟɩɥɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ, 
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ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɬɟɩɥɨɜɵɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɬɚɧɰɢɢ (Ɍɗɋ) [1, 2]. ɋ ɤɚɠɞɵɦ ɝɨ-
ɞɨɦ ɨɛɴɟɦɵ ɷɦɢɫɫɢɢ ɡɚɝɪɹɡɧɹɸɳɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ ɜɨɡɞɭɲɧɵɣ ɛɚɫɫɟɣɧ ɩɥɚ-
ɧɟɬɵ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ [3–4], ɯɨɬɹ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɩɪɨɝɧɨɡɵ ɦɢɪɨɜɨɣ 
ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɨɣ ɷɦɢɫɫɢɢ ɨɤɫɢɞɨɜ ɫɟɪɵ ɢ ɚɡɨɬɚ ɧɟɨɞɧɨɡɧɚɱɧɵ. ɉɪɢɫɭɬɫɬ-
ɜɭɸɳɢɟ ɜ ɜɨɡɞɭɲɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɨɤɫɢɞɵ ɚɡɨɬɚ ɢ ɫɟɪɵ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɤɨɧ-
ɞɟɧɫɢɪɨɜɚɬɶɫɹ [1, 2] ɩɪɢ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɯ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɢ ɹɞɟɪ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ (ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɜɨɞɵ). ȼ ɚɬɦɨɫɮɟ-
ɪɟ Ɂɟɦɥɢ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɚɷɪɨɡɨɥɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɭɫɥɨɜɧɨ ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ 
ɬɪɢ ɝɪɭɩɩɵ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɢɯ ɪɚɞɢɭɫɚ įə [2, 5–7]: įə < 0,1ā10-6 ɦ, ɹɞɪɚ 
Ⱥɣɬɤɟɧɚ; 0,1ā10-6 < įə < 1ā10-6 ɦ, ɛɨɥɶɲɢɟ; įə > 1ā10-6 ɦ, «ɝɢɝɚɧɬɫɤɢɟ». 

ɉɪɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 0,5ā10-3–2,5ā10-3 ɦ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɜɵɩɚɞɟɧɢɟ 
ɤɢɫɥɨɬɧɵɯ ɨɫɚɞɤɨɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ Ɂɟɦɥɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚ-
ɰɢɢ [1, 2], ɤɚɤ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɹɯ, ɩɪɢɥɟɝɚɸɳɢɯ ɤ Ɍɗɋ, ɬɚɤ ɢ ɧɚ ɨɬɞɚɥɟɧɧɵɯ. 

ɉɪɢ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɡɚɞɚɱɢ ɩɪɢɧɢɦɚɥɨɫɶ ɞɨɩɭɳɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜ-
ɲɚɹɫɹ ɩɪɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɤɚɩɥɹ ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɧɟ ɞɟɮɨɪ-
ɦɢɪɭɟɬɫɹ ɢ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬ ɫɜɨɸ ɮɨɪɦɭ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɜɫɟɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. ɍɱɢɬɵɜɚɥ-
ɫɹ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɣ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧ ɱɚɫɬɢɰɵ ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɫ ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɪɟ-
ɞɨɣ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɢɧɢɦɚɥɢɫɶ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦɢ ɩɨ ɜɵɫɨɬɟ. ɉɪɢ ɪɟ-
ɲɟɧɢɢ ɡɚɞɚɱɢ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɥɫɹ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɵɣ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧ ɫ ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɪɟ-
ɞɨɣ. Ɇɟɯɚɧɢɡɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ [2, 8] ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɜɡɚɢɦɨ-
ɞɟɣɫɬɜɢɢ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɫɟɪɧɵɣ ɚɧɝɢɞɪɢɞ SO3 ɩɨɝɥɨɳɚɟɬɫɹ ɜɨɞɹɧɵɦ ɩɚɪɨɦ. 

SO3 + H2O ĺ H2SO4    (1) 
Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɡɚɞɚɱɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɨɫɬ ɜɧɟɲɧɟɣ ɝɪɚɧɢɰɵ 

ɱɚɫɬɢɰɵ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɫɟɪɧɨɝɨ ɚɧɝɢɞɪɢɞɚ ɫ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ ɩɨ 
ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɢɡɦɟɧɹɸɳɟɣɫɹ ɜɨ 
ɜɪɟɦɟɧɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰɵ. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɨɛɥɚɫɬɶ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɜ ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ 
ɦɨɦɟɧɬ. 

y    

x    0    

H    

L    L    1    

H    1    

1    

2    

 
Ɋɢɫ. 1. Ɉɛɥɚɫɬɶ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɜ ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ: 

1 – ɜɨɡɞɭɯ ɩɥɸɫ ɩɚɪɵ ɫɟɪɧɨɝɨ ɚɧɝɢɞɪɢɞɚ; 2 – ɹɞɪɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ 
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ɉɪɨɰɟɫɫ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɢ ɦɚɫɫɵ ɜ ɪɚɫ-
ɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ ɞɢɮɮɟ-
ɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɜ ɱɚɫɬɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ [9, 10]. ɋɱɢɬɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɧɚ ɢɫɬɨɱɧɢɤɟ (ɞɵɦɨɜɚɹ ɬɪɭɛɚ Ɍɗɋ) ɧɟ ɡɚ-
ɜɢɫɹɬ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ. Ⱦɥɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɢɫɤɨɦɵɯ 
ɮɭɧɤɰɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɟ ɞɜɭɦɟɪɧɵɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫɦɟɲɚɧ-
ɧɨɣ ɤɨɧɜɟɤɰɢɢ ɜ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ Ȼɭɫɫɢɧɟɫɤɚ [11]. Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɮɨɪɦɭɥɚ [11, 12]: 
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ɝɞɟ ɊȺ – ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ, ɉɚ; Ɋ0 – ɩɪɟɞɷɤɫɩɨɧɟɧɬɚ, ɉɚ; ȿ – ɷɧɟɪ-
ɝɢɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ, Ⱦɠ/ɤɝ; R – ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɚɹ ɝɚɡɨɜɚɹ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ, Ⱦɠ/(ɦɨɥɶāɄ); Ɇ – ɦɨɥɹɪɧɚɹ ɦɚɫɫɚ, ɤɝ/ɦɨɥɶ; ȕ – ɤɨɷɮɮɢɰɢ-
ɟɧɬ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ. 

Ɋɚɡɧɨɫɬɧɵɟ ɚɧɚɥɨɝɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɪɟɲɟɧɵ ɥɨ-
ɤɚɥɶɧɨ-ɨɞɧɨɦɟɪɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ [12–14]. ɉɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɡɚɞɚɱɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨ-
ɜɚɥɫɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ [15–16] ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɨ-
ɝɨ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɧɨɫɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɫ ɥɨɤɚɥɶɧɵɦɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ ɦɚɫɫɵ. 

ɇɚɱɚɥɶɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɫɟɪɧɨɝɨ ɚɧɝɢɞɪɢɞɚ ɜ ɜɨɡɞɭɲɧɨɦ ɩɪɨ-
ɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɩɪɢɧɢɦɚɥɚɫɶ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɞɥɹ ɥɟɬɧɟɝɨ ɜɪɟɦɟ-
ɧɢ ɝɨɞɚ [17]. ɇɚɱɚɥɶɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɫɟɪɧɨɝɨ ɚɧɝɢɞɪɢɞɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 
3,0 ɦɝ/ɦ3. ɉɪɢ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɡɚɞɚɱɢ ɛɵɥɢ ɩɪɢɧɹɬɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɞɨɩɭɳɟɧɢɹ: 

1. ɇɟ ɭɱɢɬɵɜɚɥɨɫɶ ɢɫɩɚɪɟɧɢɟ ɤɚɩɥɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ; 
2. ɇɟ ɩɪɢɧɢɦɚɥɨɫɶ ɜɨ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɨɥɧɟɱɧɨɣ ɪɚɞɢɚɰɢɢ; 
3. əɞɪɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɢɦɟɟɬ ɮɨɪɦɭ ɤɭɛɚ. 
ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɪɨɫɬɚ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. – Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
t, ɫ į0ā106, ɦ 

0,03 0,1 0,5 0,8 1,0 5,0 0 
 įɑā103, ɦ 

600 0,012 0,045 0,110 0,178 0,230 0,920 
1800 0,025 0,089 0,270 0,445 0,440 1,380 
3600 0,036 0,118 0,400 0,587 0,580 1,790 
5400 0,045 0,138 0,471 0,652 0,680 2,080 
7200 0,052 0,155 0,520 0,719 0,750 2,310 
9000 0,059 0,169 0,562 0,776 0,820 2,510 
10800 0,064 0,181 0,588 0,826 0,880 2,670 
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ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 1 į0 – ɪɚɡɦɟɪ ɹɞɪɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɜ ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ 
ɜɪɟɦɟɧɢ, ɦ; įɑ – ɪɚɡɦɟɪ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɜɲɟɣɫɹ ɱɚɫɬɢɰɵ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ t, ɫ. 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɚɱɚɥɶɧɨɦ ɪɚɡɦɟɪɟ ɹɞɪɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ 1,0ā10-6 ɦ, 
ɭɠɟ ɱɟɪɟɡ 1800 ɫ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɱɚɫɬɢɰɚ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɛɨɥɟɟ 1,0ā10-3 ɦ. ɂɡɜɟɫɬ-
ɧɨ, ɱɬɨ ɱɚɫɬɢɰɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɬɢɩɭ «ɝɪɭɛɨ-
ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ» [7] (ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɨɠɞɟɜɵɦɢ ɤɚɩɥɹɦɢ). ɉɪɢ ɧɚɱɚɥɶɧɨɦ ɪɚɡ-
ɦɟɪɟ ɹɞɪɚ 5,0ā10-6 ɦ, ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɱɚɫɬɢɰɚ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɛɨɥɟɟ 1,0ā10-3 ɦ ɡɚ 
600 ɫ ɫ ɦɨɦɟɧɬɚ ɧɚɱɚɥɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ. Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɹɞɪɚ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɱɚɫɬɢɰ ɫ ɪɚɡ-
ɦɟɪɨɦ ɛɨɥɟɟ 2,5ā10-3 ɦ. Ɍɚɤɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 1,0ā10-3 ɦ ɢ ɛɨɥɟɟ ɫɩɨ-
ɫɨɛɧɵ ɜɵɜɨɞɢɬɫɹ ɢɡ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɢɢ [1–2, 7]. 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɬɟɩɥɨ ɢ ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɵɦɨɜɨɝɨ ɮɚɤɟɥɚ ɬɟɩɥɨ-
ɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɚɧɰɢɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɟɫɹ ɱɚɫɬɢɰɵ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɦɟɧɟɟ 
1,0ā10-3 ɦ ɫ ɧɚɱɚɥɶɧɵɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɹɞɪɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ 0,03ā10-8–0,8ā10-7 ɦ 
ɦɨɝɭɬ ɨɫɚɠɞɚɬɶɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ [1–2]. Ɍɚɤɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ, ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɯ ɨɫɚɞɤɨɜ ɦɨ-
ɠɟɬ ɨɱɟɧɶ ɛɵɫɬɪɨ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɜɵɩɚɞɟɧɢɸ ɞɨɠɞɟɜɵɯ ɤɚɩɟɥɶ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨ-
ɪɢɹɯ, ɩɪɢɥɟɝɚɸɳɢɯ ɤ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɚɧɰɢɢ. 
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Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ 
E-mail: alexzaitsev@tpu.ru 

 
ɉɪɨɰɟɫɫ ɢɫɬɟɱɟɧɢɹ ɜɨɡɞɭɯɚ ɢɡ ɪɚɫɲɢɪɹɸɳɟɝɨɫɹ ɫɨɩɥɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨ-

ɤɚɡɚɬɟɥɶɧɵɦ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢɫɬɟɱɟɧɢɹ ɜ ɰɟɥɨɦ, ɬ. ɤ. 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɨɛɳɢɦ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɫɬɟɱɟɧɢɹ ɝɚɡɚ ɢɡ ɩɥɨɫɤɨɝɨ «ɫɨɩɥɚ Ʌɚɜɚɥɹ» [1] ɜ ɧɟɪɚɫɱɟɬɧɵɯ 
ɪɟɠɢɦɚɯ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɚɧɧɵɣ ɜɨɩɪɨɫ ɢɦɟɟɬ ɩɪɢ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɪɟ-
ɝɭɥɢɪɭɸɳɢɯ ɫɬɭɩɟɧɟɣ ɬɭɪɛɢɧɵ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɢɦɟɧɧɨ ɜ ɧɢɯ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬ-
ɧɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɪɟɠɢɦɚ ɢɫɬɟɱɟɧɢɹ ɨɬ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɡɧɚɱɟ-
ɧɢɣ [2]. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɫɬɟɧɞɚ. 
ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ ɫɬɟɧɞ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɞɜɭɯ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɝɪɭɩɩ. 

ɉɟɪɜɚɹ ɝɪɭɩɩɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɧɭɸ ɫɬɚɧɰɢɸ. Ɉɫɧɨɜɨɣ 
ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɧɨɣ ɫɬɚɧɰɢɢ ɫɥɭɠɚɬ ɞɜɚ ɩɨɪɲɧɟɜɵɯ ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɚ 2 ɫ ɷɥɟɤ-
ɬɪɨɩɪɢɜɨɞɨɦ 1. Ʉɚɠɞɵɣ ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪ ɢɦɟɟɬ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɣ ɪɟɫɢɜɟɪ 3 ɨɛɴ-
ɟɦɨɦ 80 ɥɢɬɪɨɜ. Ⱦɚɥɟɟ ɫɠɚɬɵɣ ɜɨɡɞɭɯ ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɨɛɳɢɣ ɪɟɫɢɜɟɪ 4 ɨɛɴ-
ɟɦɨɦ 800ɥ, ɢ ɞɚɥɟɟ ɩɨ ɨɛɳɟɦɭ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɭ 5 ɞɢɚ-
ɦɟɬɪɨɦ 108 ɦɦ ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɸ. ɂɡ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ 5 ɫɠɚɬɵɣ ɜɨɡ-


