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5���  ��  44  "�'���
  �
  ������  ���
���' , 
����  ���  �
�����
#  &���"'���
'�  (���
�� -
(������ , ��������
'�����  ������  ���  �������� , ������  ��  CO2, &�������  ����'�� , �� -

5  
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����
���
���  &�������  �  ���&��������� , �  
����  ��������'��'��  �
�����'��  ������ -
��'���� . 5���  ���  
�����  
����  ����
  ��"����
#��  '  "�'������
�  �
  &����0�����  �  
����� , ������������  �  &����.������  ��1��
�� .  

2�  �
�����
���  ������������  ����&��#���  ������ , ��)��
'�0
  ��������'�� -
'��  �
���
���  �&��'����� , ��
����  ��
���'��'�0
  
�����  ��  44 . ������  �&������ -
0
��  '  ����  &�������  ��������'���� , ��
����  ���
�������
��  ��������
'������  �� -
����"������ . 

���������  '�"����'������  ��
������'  (������  ���&�����6����  ���������                                             
(�  ������
���
���  ��
�����
���#����  ��6
�  (!!�  ���  «����� » ��6
����' ) '  ��'�� -
�����0  (���
����
#  &��'���  �  &��'����0  ������
'�  ��#
����
�'���  
�������  
�
���
��  [1–2]. %�'��������  ��������#���  &���&���
��  ��&��#"�0
  ������#��  ��
� -
��'  �������'����  
�����'  ���  ��������� : 

–  -���
��  (���  �������'����� ) 
����  – (
�  �
�'�� , &�  ��
����  �����
�  &��
�
  
�������'����0  �����  "�  ��
 �� ; 

–  /�������'��'��  (���  �
�&����
�� ) 
����  – �
�'��  �����
��  '  "�'������
�  
�
  ��16��  &�
��������  (����
����  
�����  &�'�.�0
�� , �
���  �
�������'�
#  (��� -
������������ , ������  �����0
�� , �
���  �
�������'�
#  &�
��������  �  &��������  &�� -
����  &��
�')����  (���
��(������ ; 

–  �����  ��&��#"�'����  (�
  '������  ��
�� ) – ��"���  ������
#  '  "�'������
�  �
  
'������  ��
�� ; 

–  ������  ��  44  – ������
�'�0
��  ������  �"  &���'��  �����"��  ��  (���
����
#  
&�
����
��� ; 

–  /�������'��'��  ���
���  �
  '������  ��
��  – ��"���  
�����  '  "�'������
�  
�
  
��� , ����#��  ���  ��&��#"�0
  '  �&�����6����  '����  ��
�� ; 

–  % ������  1990-�  ����'  &������  ����������'����  �  '��������  ��������
���  
�����'  (���
��(������  �"������  �����  
����������  ����&����
�������  �  ���
���� -
������  ��������
'��  (�����
�������  ���
���' . �  7'��&� , %�'�����  ,������ , ,'�
�� -
���  �  ,"��  (���
��(������  
�&��#  &����6
��  &�  ��������  &��'����  �  ��&��#"�'��� -
��  �&�
�'��  �  ����'�
�'���  ���
���
�'  [2].  

44  – (
�  ������  
�'�� : �6  (�����������  ��'������  �����
# , �  �
����#���
#  
(��������
���  
�����
  &��
�������  �������  �����  &���"'���
'��  �  &�
��������� . �  

�  ��  '����  �&���  ��  44  "�'���
  �
  &�����  �  ��
����'���
�  �  &�'�����'���  ��
�'�� -
�
�  ('  ����  &��  �  '  ��&���'��  ���� , '  ������  ���  �  '  '������� , '  &��"�����  �  
 .� .). 
4
�  �����
����
���  &��'���
  �  ��������  ��� , ��  ����0������  ��  ��  �����  ������  
����� , �  ������'��� , ��������#���  �  ���
�  ����'��  ��"�����
#0  �  ��"���� , ���
�� -
'���������  � , ���  &��'��� , ��&���'��������  ��������  ��� .  

%����
�����
#  &��������  – ����)�0)��  &���"�
��# , �����
���"�0)��  ��� -

��#���
�  &���&���
��  �  �
����0)��  (����
�'���
#  ���  ����
� . �  �����
�����
#  
&��������  '��0��0
  �����0)��  "�
��
�  � ��  &����
�'��  &���"'���
'�  �  ��'�����  
'�&����  ��'��  '���'  &��������  &����'��  ����
� ; 

���&&���0
��  "�
��
�  &�  �
�
#��  ���#������� . ���&&���'��  ����������  ���  
��������"�'����  &�������� , 
����  ����������  &��  �����
�  ���
����#���
�  &����� -
��� , ���  �����"�  "�
��
  &��  &���"'���
'� . 

%����
�����
#  (���
��(������  – (
�  '�����  (������������  &���"�
��#  ����
�  
44%  �4% , &����
�'��0)��  �����  ��'���&���
#  '���  "�
��
  '  &�������  &���"'���
'� , 
&������� , ���&���������  (���
��(������  '  ��
��  '  ��������  '�������� . 

7���"!�����  ��,��*��� .  ���'����  '�������  '��������  (���
���
�����  
�'��0
�� : ����������  ��"  (CO2) – ����'���  ��"�'��  '����� , ��
����  �'���
��  �����  
�"  ����'���  &�����  ������#����  &�
�&�����  �  �"�������  �����
� . �'��������  ��� -
���
�����  CO2 '  �
�������  &��'���
  �  �������0  &������'���  (����
�  �  &�'�.���0  

��&���
���  ��  +���� . 

 �����  �"�
�  (NOx) – ����"�0
��  '  &�������  ��������  
�&��'�  �  �'��0
��  &�� -
�����  &��'�����  �����
���  ������'  �  ����� . 4
�  '�)��
'�  �'��0
��  '�������  ���  
���
�
��#���
� , ��'�
����  ����  �  ����'��� . 

%���  �  ��  ����������  (SO2, SO3) – ����'���  ��
�����  �
����������  "����"�� -
���  ����'��������  �  ������  �����
�� . �������  ����  &��'���
  �  ����"�'���0  ��� -
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��
���  ������  �  ����.���0  �����
'�  '�"���� , �
�  ����
�'��  '����
  ��  ���
�
��# -
���
# , &��'�  �  ��������
��� . 

-��#  �  ���
���  – '  &�������  ����
�  
�&��'��  (���
���
�����  '  �
�������  
'�����
  
'�����  ���
���  �  &��# . ���&���  ���
���  �����0
  ���"��  �
  '������ , ��  
������  ���
���  ����
  ��
�'�
#��  '  '�"����  ��  ������  '����  �  ����
�'��  '���
#  ��  
"����'#�  ����'��� , '�"�'��  &�������  �  ����
��#���  ���
���� . 

	��  ��������  (����
�  '������'  ��  �
������� , (���
���
�����  '�����0
  ��" -
������  ���
���  ����
��  ��"�' , ���#
��  �  ������  
����������  ��.���� .  ����� , ���� -
������  &��
�����  ��'��.���
'�'�
#  
���������  &���"'���
'�  (���
��(������  ���  
������"����  ����
�'����  '�"����
'��  ��  ������0)�0  �����  �  "����'#�  �0��� . 

7)�  �����  '������  '�)��
'�� , '������'�����  �4% , �'��0
��  ������  �"�
�  
(NOx). �������  ���'��  NOx '  �
�������  ����
  &��'��
�  �  ����"�'���0  �����  �  ��� -
��
����  ����� . 4
�  &������
'��  ���"�'�0
  ����
�'���  '������  ��  "����'#�  �0��� , 
��������  ��"'����  ���&&  ��������� , 
����  ���  ��
�  �  &������  �0�� . 

�������  (
��  ��"�'  '  �
�������  ���)��
'��0
��  '  ��"��#
�
�  ��������  ���� , 
���
�  �  ��"�  ���  &���"'���
'�  (���
��(������ .  ����  40 % '������'  CO2 �  ��  65 % 
'������'  CH4 �  NOx �'�"���  �  ���
��#���
#0  
�&��'��  (���
���
����� . ���  ���� -
�
'�� , (
�  '������  &��'���
  �  �'�������0  ������
�����  &������'��  ��"�'  '  �
�� -
����� , �
�  &��'���
  �  ������#����  &�
�&����0  �  �����
�������  �"�������� . 

=���  ,�>�����  �&�������
��  ��  ��������
���  �
����  ��)���
�  ��  &�����  3 �� -
�� . 	�  ��
����  ������  
���)���  ����  ��������0)��  ���&����  &���0
  &����������  &�  
��1���  '�����
�����  ��)���
#  �  ����  '�����
�� . %��
�����  �&���
��  �����
  &�� -
���"  �&����  ��  ��)���
# . 2�  ����'����  �������  �&����  �  &����������  �&�������
��  
��������#���  ����  ��)���
� . ������
��� , &�������'.��  ����  '�.� , '  
����'��  
��)���
#0 , ��  ����
'�0
 . 

 �)��  �
���
���  ���� . 4
�  &�����  ���
�'��0)��  '  ����  ��  44  ���  &�
����
� -
���  '  � . /���'� , ������
�'�0)����  &�  1 ����'��  ��
������  &�  ���'�0  
��������  
��&�������  %22. 

�  1992 � . '  *�����  �
���
���  "�
��
  ��  &���"'���
'�  &����.������  &��������  
���
�'���  ���#�  �  ��
������  – 67,6 % 
�&��'� , – 4,0 (������ , – 2,7 ����
�"���� , – 8,7 
"�����
���  &��
� , – 14,0 &�����  "�
��
�  – 3,0 %. 

�  
������  1 &����
�'����  ������  &�  �
�����
�  (���
��(������  ���  ��
�'���  
&�
����
���  2013 � .  

 
�� (�+�  1 – 	�����  &�  �
�����
�  (���
��(������  ���  ��
�'���  &�
����
���  2013 � . 
 

%
����  
%
�����
#  (���������&������  '  

��&���"'���
'�����  �����  
44  $/��
 *��� ) ��"  ($/ ��� .� ) 

3'����  0.101 0.591 
�������  0.070 0.324 
��������  0.129 0.321 
-��#.�  0.071 0.288 
���������
����  0.084 0.242 
*�����   0.040 0.047 
,"���������  0.060 0.060 

 
!�&��#"��
��  ������6����  �
�����
#  (������  – (
�  &���"�
��#  �������  ���
��  

&��'��6����  �
�����
�  &���"'���
'�  (���
��(������  ��  (���
���
����� . ,  
����  
������'"'�)�����  �
�����
#  (������ . 


**���������2  ;��4����  

 . -���"'���
'�  (���
��(������  '  ,"��������� -
����  44% �  �6  &������  "�  �����  ��������
��  ������  &������  &���������  ��"� . 

4
�  &����
�'���
  ��
����  �  
�����
  �������'����  �  ������  
������ -
(������������  (����
�'���
� , �  
����  &����
�'��  ���'��
��#���  �
�6
�' . 

������
��  44  ,"�������������  44%  &�  ����� , ��������  ��
 *���  [6, 7]. 
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�� (�+�  2 
 

2019 2020 2021 2022 2023 
26.073 25.839 27.888 29.040 29.306 
 
2�  �������  1 &��'����  (��&��
  44  �  ,"����������  "�  2016–2023 ���� .  
 

 
 

�������  1 – 4��&��
  44  �"  ,"����������  &�  �����  
 
�  �&��)�����  �����
��  ���  ������  �����  ���
�'�
# , �
�  &��  ��������  1 � ³ 

&���������  ��"�  ������
��  '�����
�'��
  44  '  �������  4 ��
 ·��� . %������  &�
����� -
���  ��"�  ���  '�����
��  1 ��
  (���
��(������  ���
�'���
  0.25–0.270 � 3. -����
�  ��� -

�
# , �
�  �  1 � 3 &���������  ��"�  �-�  '�����
�'��
  4 ��
 *�  (���
��(������ . %��
'�
 -
�
'����  ���  ������  �������'  
�&��'���  ���
�'��0)��  '  �����
�����
�  1 ��
 *�  �� -
�
�
����  &�����
#  �
�����
#  1 � 3 ��"�  ��  4. 

	��  ,"�������������  *��&������ , ����  &��  &������  ��"�  &�  ����  200–300 
�������'  %3,  "�  
�����  ������
��' , (��&��
  ��"�  '������ . 

-������  (���
��(������  "���������  �
�����  ������ , ���  &������  &������� -
��  ��"�  &�
����
����  ,"���������� . 

��������	
���  ���	�
 . 
���
�'�� , �
�  ���  &���"'���
'�  ������  ��
 ·�  (���
��(������  '  �������  ����� -

���
��  250 ������'  ����'����  
�&��'� , �  �"  1 � ³ ��"�  '  �������  &���"'���
��  4 ��
 ·�  
44 , (
�  (�'�'����
��  &�
�������0  12·109/4 = 3·109 � ³ ��"�  "�  &�
#  ��
 . ���
�'��  ����  

�����  ������
��'  ��"�  '  – 300 �������' , (
�  (�'�'����
�� : 

3*109*300 / 1000 = 9*108 �������'  �������' . 
7���  ����
#  &������  44  "���������  �
�����  &�  �
�'��  0,1 ����
� /��
 ·� , 

�  ����  &����
#  1,7 ����
� /������  '  �������� , 
� : 
3*109*0,1 / 1,7 = 1,76*108 �������'  �����  ���
�
#  (�'�'����
���  ������� . 
��  ��
# , '  ������  ������  ��  '���� , �
�  ��"���  &�����������  �)����  ' : 
9*108/1,76*108 = 5,11 ��"�  ���#.� . 
4
�  �"�����
  9*108–1,76*108 = 724 ��������  �������'  �'��������
�'���  ��� -

����'  '  ��� . 
%��'��
��#���  �����"  &���"�'��
 , �
�  &���"'���
'�  �  &������  44  ������
��  

'  5,11 ��"�  ������ . 
�  ��'��� -���
�  
���)���  ����  ,"���������  &�����  (���
��(������  "�  �����  ��  

�����  3 ���  934 
�� . �������'  %3, . 



���������	 : 
�������
	 . 	����	�� 
	 . �������
��  ����� ��� ��

 

 

11 
 

�  ��)��  ������  �
�����
#  (��&��
�  44  "�'���
  �
  ������  ���
���' , �  &��
� -
��'��  "����� , (��&��
�  44  '  "���������  �
����� , �  
 .� . 

	��  &��'���
��#���  ������  (��&��
�  44  "�  ��
 *���  �
  �
�����
�  ��"�  &��� -
�
�'����  ��������  "�'������
#0  y = 1.0625x.  

�����  ��  44  '�"�����  �����
#  ��  ����'�  
�����  ��  44  ���  44%  �  �
�����
�  

�&��'�  ��  ����� . 

2�  �������  2. &��'����  "�'������
#  �)����  �
  (��&��
�  44  �
  �
�����
�  
�& -
��'�  ���'��
��#��  �  �
�����
#0  100 $ / 1000 � 3. -�  ���'����0  ������'"'�)�����  
�
�����
#0  ���  ��������� . 

 

 
 

�������  2 – �)���  �
  (��&��
�  44  '  "�'������
�  �
  �
�����
�  
�&��'�   
 
���������  ��	�
�  ����
��� -����  ��������	��
��  ���  ���������  &��#"�'�
���  

'�  ������  "�'���
  �
  &���
���  ������
����  &��'�
��#�
'�  �  ���
���  
���������� . 
�  7'��&�  ����
'��
  �����  8-��  
�������  &����' , ��
����  ���
�'�0
  '����  

���� , ��
�� , '�������  ���  �  �� . �����  (
��� , ��)��
'�0
  &��������  ��
���'����  "�  
&�������  �"��.��'  '  ��)��  ��
�  (������ , ��
���0  &�����0
  '�����#��  ��#
����
�' -
���  ��
������'  (��&����� : �#��
���  
�����  �  FIT-�����  &�  ���&��������  Green Deal 
'  ���������
���� ). !��0
��  ��"�����  '  ���������  ��������	��
��  ���  ��������  
����	����  �  ���
�����
 . 

C��
�'��0)��  ����  ��  (���
�������0  (�����0  (��)���
# ), ������������ -
'�����  '  "�'������
�  �
  ����'�� , �&����������  "�������
��#�
'��  *���������  �� -
������� , "�  �0�#  2025 ����  

%�����'"'�.�����  ����  44  (��)���
� ) '  *�����  397,03 *���  1000 ��
 *��� . 
5��� , ������������'�����  &�  
���  "����  ��
��  ��� //�
� : ������  "���                                              

(0–5 ��� ) 1204.02; &���&���'��  "���  (11–13) 3702.13; &���'��  "���  (18–22) 7151.65.  
5��� , ������������'�����  &�  �'��  "����  ��
��  ��� //�
� : ������  "���  (23–5) 

1204.02; ���'���  "���  (07–18) 5514.22. 
�  ���#.���
'�  �
���  ��
���'���  ����
  «��.�'�� » (���
��(������  '  150–200 ��
  

'  ����� . -��'�.����  ����
�  &��#"�'�
����  &��'���
  �  �'�������0  ����  ��  50–80 %. 
 �)��  �
���
���  ���� : (���
��������  (������  �  ��)���
#  49.7 %, ������  &�  

&�������  44  46.7 %, ���
�'��  �����'��  �����
���0)���  &��
�')���  3.6 %. 
������������%  ,�&�(2  �� �����,����  

  &("  

�  ������  

 %%44���  = (�&� 1*W�4% 1 + ��� �� ! ��� ��  ��"!� .+��� �� ! ��� ��  ��"!� . +  

 + etta1*W�4% 1 + etta2*W�4% 2 + betta1*W ,4%  + betta2*W �4% + betta3*W%4%) / 100 ��� /��
 *��� ;  

 %%44����  = (�&� 1*W�4% 1 + ��� �� ! ��� ��  ��"!� . + ��� �� ! ��� ��  ��"!� . +  

 + etta1*W�4% 1 + etta2*W�4% 2 +betta1*W ,4%  + betta2*W �4% + betta3*W%4%) / 100 ��� /��
 *��� .  
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�  "�'������
�  �
  �������  �  ��
�����  ��  �����  (���������
���� , �����
�����
#  
44  &���"'�������  ��  �4%  	��������  
  ��������  22–35 ��4���  �  
��� . 

%����
�����
#  (���
��(������  ��  '���  �
�����  (���
���
������  ����  ���#��  
��"��
�� , �� , ����  ������
��  '  &�������  20–50 (0.04–0.1 ���� ) ������  ��  ��� *��� . 

 

 
%
�����
#  (���
��(������  &����.������  '�
�����  (�����
���  �������  ���� -

��
��  '  &�������  30–90 ������  ��  ��� *��� . 
%����
�����
#  (���
��(������  ���  ���������  (���
���
�����  �������  '��#� -

���
  '  &�������  35–150 ������  ��  ��� *��� . 
%�����'"'�)�����  ����  ��  &������  44  '  *����� . 
-�����  ���
�'�����  ������  �����
�����
�  �  �
�����
�  44  '  44%  "�'������  �
  

������
'�  ���
���'  �'���
��  
���������  "������  
����0)���  ���
�  '���  '���0)��  
���&����
� . 

8��
�  
�����
��  &��'���
#  �&��)�����  ������  &��  ���'��
��#���  �����
�� . 
-��  (
��  �����  ��&��
�
#  &����)���
�  &�����"���'���  ������)��  �����  10 %. -��  
(��&��
�  44  &����'���
��  
���������  &.���� . 

%�����
�����
#  44  '  ���&������  &������
#  0.05 AZN/��
 *��� , �  �
�����
#  44  
0.06 $/��
 *��� , �
�����
#  (��&��
�  44  "�  ��
 *���  ���  ,"����������  ������  ��
#  ��  
�����  0.1 $/��
 *��� . 

7��(/)����  
1. -�  ��"��#
�
��  ���������  �
��
�'  ��
���'���� , �
�  &���"'���
'�  �  &���� -

��  (���
��(������  '�  �����  ��"  ������  &������  &���������  ��"� . 
2. 	���  ����  
�����  ������
��'  &���������  ��"�  &�����
��  "�  300 �������' , 

(
�  '  ������#��  ��"  '�������  ���  ��.��  �
���� , ���  &������  (���
��(������ . 
3. -���"'���
'�  �  &������  (���
��(������  
����  &��'���
  �  ��&����
��#����  

"����"����0  �
�������  �  ��&����
��#���  "�
��
�� . 
4. ��&���  &���"'���
'�  �  &������  (���
��(������  "�  �����  '  ,"����������  �' -

���
��  '�&�����  ��������
'�����  '�����
�  �  
�����
  
������  
������ -(�������������  
������'���� . 

 
�4����  (��������� : 
 

1.  %�������  ��"'�
��  ����'��  (�����
���  2019. 
���)��  �
�����  (�����
��� : 
&����  ��������  '  (�����
�������  &������� . -��  ������
'��  ���������  �������  ���� -
������  �  !��
�
�
�  -����  3������ .  &������'���  /���'��  (�����
�������  ��'�
��  
/!*4%  '  2019 ���� . – URL : www.worldenergy.org 

2.  
�����'  � ., . -���&��
�'�  ��"'�
��  (���
��(�����
���  *�����  ��  &�����  
��  2030 � . %������  &��'���
��  &��  &��������  *����������  ������
������  ��������  
�����  (&����
  9  13-02-14041 � ). – / . : !"��
��#�
'�  !2-  *,2 , 2013.  

3.  2����
����  
 .! . ,
�����  (�����
���  '  ���� . %��
�����  �  &�����"  ��  2050 
����  // 2����� -
����������  '������
�  %-�-� . 7�
��
'�����  �  ����������  ����� . – 
2019. – � . 25. – 9  4.  

4.  4�������� -��
���
�������  �����#  �����"�  
������ -(������������  (���� -

�'���
�  ���&������
��#���  (���
��������  ��
��  / , .
 . 
�����
�'  [�  �� .] // ��&����  
(�����
��� . – 2024. – 9  2. – %. 3–10. 

5.  4�����
���  ,"���������� . %
�
��
�������  �0���
��# . – 
��� , 2023. – 164 � . 
6.  
�����
�'  , .
 . -�
�  &�'�.����  (����
�'���
�  ����
�  (���
��������  �� -


��  ,"�������������  (��������
���  / , .
 . 
�����
�'  // !"'��
��  ,"�������������  
!���������  ,������� . – 2017. – � . 9. – 9  1. – %. 81–92. 

+�������  
�4%  ,4%  �4%  *��� /��
 *���  -�  44%  

��&��� /��
 *���  ��&��� /��
 *���  109**���  *��� /��
 *���  
MAX 35 50 22 36.35 676.11 0.3635 
MIN 22 20 20 21.26 395.436 0.2126 
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�	�  620.9 
 

������<  3�	7�����?  3�.�����
�  $���9����  ��3���	  
 
 

#���'���   
	�&��%  �����&2���)  
 

 
�������   
	(6��  
&���&����  

7� �%��(2���%  ����&���������%  �����������  
���
��  
����������  ���� ,  
�����
 , &��������  
batuhtina_ir@mail.ru 
 
7� �%��(2���%  ����&���������%  �����������  
��&����
��  (�����
��������  �����#
�
�  
wang_007@mail.ru 

 
	�����+�" . ����.�0)����  �����
'�  ����'������  ����  &��'���
  �  �������0  �-	  

��
��'  �  &��'���
  ���  �  '�������0  ��'��  
���������  �  �������"����  ���
��  
&���&����
�'�����  ���  &�'�.����  
������ -(������������  &�����
��'  �
�� -
��� . -���&��
�'���  ��&��'������ , ��.�0)��  �����0  &������� , �'���
��  �� -
�
���  &��"������  &����
�'��  
�&��'� , ���������  ��
����  ����  ����#  ��"����  
�����
'�  ��  &��'���
  �  �������0  (����
�'���
�  ����
�  ��
��#����  ������� -
'���� .  


(/)����  �(��� : &��"�� , &��"����� -
�&��'���  ���
��� , 
�&��'� . 
 

�&��(�����
���  "������
  ����  �"  '���)��  �����  '  (��������  *����� .  � -
���  �"  ����'���  &���"'���
����  
�&��'��  (������  �'��0
��  �4%  – 
�&�� -

'��  (���
��������  �
����� , ����
�0)��  ��  
'�����  
�&��'�  (���� ). 2�  ���0  �4%  
&������
��  &�������  &���'���  '�����
��  
�&��'��  (������  �
  ��)���  ����� .  

2����
��  ��  
� , �
�  '  &��������  '����  �����
  �����
��  ��  ������  ��
������ , 
��&�����  ��" , ���������  (������ , (������  '�
��  �  �� . ����#���  �
�����  &�������0
  
��"'�'�
#��  �  '����
#  "����
��#���  '����  '  &���"'���
'�  
�&��'��  (������ . -�  ��� -
���  ��������������  (�����
��������  ����
�
'�  �  2050 ����  ����#���  �
�����  ����
  
&���"'���
#  24 % �
  ��)���  �����  (���
��(������  '  ����  (��� . 1) [1–7]. 

 

 
 

�������  1 – -�����"  ����'���  (�����
��������  �������  ��  2050 � . 
 
�  &��������  ����  ����0���
��  "����
��#���  ��������  �����
'�  ����  &��
�&� -

0)���  ��  ��1��
�  (�����
���  [8, 9]. �  &��'�0  ������#  (
�  �'�"���  �  ��
�)�����  �� -
�
���������  '����������
'������  ���� , ����'������  '  .��
�� . 2�  �����  ��  &������
  

�  
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���
��������� , ������  ����  '  ��
����  '�"�����  
��#��  �
���
��  �&������ .  ���' -
���  �����
�
���  
����  �����  �'���
��  &�'�.�����  "��#���
#  �  '������
# . 

%�������  �����
'�  ����  &��'���
  �  �'�������0  �������  ���
�&������  
�&��'�  
(��"�
� ) ��  &�������#���  �4% , ��
���� , '  �'�0  ������# , ��&��#"��
��  ��  
��#��  &��  
��"���  &�����
��� , ��  �  &��  �������#���  �����"��� . �'��������  ������
�����  ��"�
�  
&��  ��������  ����  &��'���
  �  �'�������0  �������������  �������� , �
�  &��'���
  �  
�'�������0  &�
���  
�&��
�  �  ������
  �-	  ��
�� . ���  �� , ��)��
'������  �����
�
 -
����  ��'���
����  ��������  ��"�
�  �  ����  �'��0
��  �'��������  '�����
��&���
�����  
�����"��  &�'������
��  �����'�  �  �'��������  '������'  �'������  ����  ������'������  
&�'�.�����  ������
������  ����  '  ��"�
�  [10–12]. 

8
���  ��.�
#  '��  '�.�&������������  &�������  ����������  ����0��
#  �"  
�����  �������  ��"�
 . %�)��
'��
  ��
�����  &��"������  
��������������  &����
�'��  

�&��'� , ��
����  ����'���  ��  &�����&�  ��"�������  �����  '�"����  �  ����#���  &��#0  
"�  ���
  ��&��#"�'����  (���
������'��  &��"�� . -���'�"��.���  ����#  �����'��
��  ��  

��&���
���  '�����  ��
����  �  ���
�����  ��"��������  ��
�
��  ����� , �
�  ���
  '�" -
������
#  ��"��
#  ��
�'���'�����  
�&��'�  ����'���  ���
�'�  �  �����
'�  [8–11, 13]. !� -
&��#"��  (
�
  ��
�� , ��  &�������  �"  �0����  ���� , ����  �"  ����  ��"����  �����
'� , 
�& -
��'�  (���0���  ��"  + �����'��  ��
�
�� ), �
����#��  ����)��  '  
�&��  ��
��  �  &�����
#0  
����0��0)��  ��"�
  �"  �����  �������  [14–16].  

%��
���  &��"������  &����
�'��  
�&��'�  "���0���
��  '  �����0)�� : ����#  
����#���  &���  �  '�"����  &����  &�&�������  '  ��
��  ������
�'��
��  �
����  ��"��
�� -
&���
�����  &��"��  (3500–5000 °%). -�����'����  
�&��'�  &��������
  "�  ���
  '������  

��&���
���  
�&��'���  �����  ��  ������
#0  103–104 � /�  &��  ��"�����  ���
��  ����  �� -
���  250 ��� . �  ������  &�������  ��������  
��&���
���  ���
��  ���
����
  800–900 °% �  
'�.� , �
�  ��
�����������
  ��"�������  ���
��  
�&��'�  [17]. ��  '����  (
���  &������ -
��
  &��
�  &�����  '����  ��
����  '�)��
'  �  ���
�����  ��"��������  ��������  ���� . -� -
���  ������
��  &��"��� , &�
��  ��"�'"'���  �������
  '  ����  ���
���
�����'�����  �� -
�
���  ���� , ��"� , '  
��  �����  �  �����  '��&������0)����  '������ , ��
��  �  ��������� -

� . ���  �
��  ��  &�������  '����������������  �'�����&����
���  
�&��'� , ��
����  �� -
�
��
  �"  ���0����  ��"�  �  �����'���  ��
�
�� . �����  
�&��'�  &��  &�&������  '  
�&��  ��
��  
�  ���.����  �  '
�������  '�"�����  �����  '��&�������
��  �  &�������'��
  ��
����'��  
�������  ����'����  &�������#����  ������  '  
�&��  &���������
��� , ��"  ��&��#"�'����  
��&����
��#���  ���&����
�' . ��&��'��  ��)���
#  &��"��
����  ���
�'���
  ��  �����  
1,5 % �
  
�&��'��  ��)���
�  &�
���  �(��&���  [17, 18]. 

2�  �������  2 &����
�'����  &�����&���#���  �����  &��"������  ���
�&��  ��
�� . 
 

 
 

�������  2 – %����  ���
���  &��"������  ���
�&��  ��
��  ��  �4%  
 
% ����#����  ������  (1) ����#  &��
�&��
  ��  ���#����  (2), ���  &��������
  &��� -

����'����  ����  '  ����#��0  &��#  �������  ������������  ��"���� . 	��#.�  ����#  &��� -
�
��  '  ������  &��"������  
��������������  &����
�'��  �(�������  (3), &����  ��
����  
��  &��
�&��
  '  &��"��
���  (4), ���  &��������
  ������
��  ����#���  �����  �  &��
����
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&������  &��������  �'�����&����
����  
�&��'� . +�
��  
�&��'�  &�&����
  '  &�������# -
��0  �������  (5), ����"  ��
���0  &��
�&��
  '  ��
�� , ���  &��������
  '��&���������  
�& -
��'� .  

-������  ��
����'����  '��&���������  &��������
  
��#��  '  
�&��  ��
��  
 .� . '��#  
��������  �(������� , �"�����#��  &��
�&�0)��  '  &��"��
��� , '  &�����  ��1���  ����� -
���
��  ��  ���
����0  ��"�������0  ��������  ���� . 

 ����  �"  �����  ��)��
'�����  �����
�
��'  ������  
���������  �'���
��  �� -
&��#"�'����  (���
��������  (������  ���  ����
�  &��"��
���� , �  "����
  �  �'�������0  
�������  "�
��
  (���
��(������  ��  ����
'�����  �����  �4%  [19, 20]. -�  ����  (
���  �� -
)��
'��
  &�������  ����������  ��
������'  &�
����  ���  &��"��
����'  �  &�'�.�����  
������������  
�&������
��� , �
�  &��'���
  �  �������0  (�����
�������  (����
�'�� -
�
�  &������� , �'�����'��
  ��&�
��#���  "�
��
�  �  (��&���
��������  �������  [21, 22]. 

2����
��  ��  �'��  �����
�
�� , ���
���  &��"������  &����
�'��  &�������#����  

�&��'�  �'���
��  &���&��
�'���  ��&��'������  �  
�����
  &���������  
����
��������  
�"������ , &��'������  '������
��#���  (��&������
�'  �  ��"����
��  ��
���'  ������ -
��'����  &��������)��  &�������' . -��"����� -
�&��'���  ���
���  &�"'����
  ����0 -
��
#  ��"�
  �"  &�������  ���
�&��  �  &���'�
��  ��
�� , ����#.�
#  �������
'�  �������� -
�����  ��������  �  ���  �����
'��  ���"�
#  &�
���  
�&��
�  �  �'�����
  �-	  ��
��#����  
������
� . ���  ��  '��������  ������  ���
���  &�����
��#��  �����
��  ��  (������������  
��
�����  '  �'�"�  ��  ���������  (������  ������'  ���� , �"�
�  �  '������  '  ������0)�0  
����� . !�&��#"�'����  
����  ���
��  &�����
  �'
���
�"���'�
#  &������  ��"����  ���� , 
�  
��  ��  �&��'��
#  &��������  �������  ������  '  "�'������
�  �
  "����������
�  ���
� -
�� . -�  �����
��  �'
���'  [23–25] ����  ���&�����
�  &��  '��������  
����  ���
���  �� -
�
�'�
  �����  2–3 ��
 . 

 
�4����  (��������� : 
 

1.  �����.'���  : .2 . ���������  �  &���&��
�'�  ��&��#"�'����  (�����
�������  
�����  ���
�����  %�����  / : .2 . �����.'��� , � .� . ,������'  // !"'��
��  �-� . !����� -
����  ����������' . – 2022. – � . 333. – 9  3. – %. 15–28.  

2.  ��&��'�� -(�����
�������  ���&����  *����� : '�"������
�  �  &���&��
�'�  / 
$ .� . %����  [�  �� .] // -�������  &�����"���'���� . – 2013. – 9  1. – %. 4–21.  

3.  2�.���  � .%. !������'����  �&�����'  ��������  '������  
�&��'��  (���
�� -
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��+����(2��%  ���(�&�����(2���%  ��'��(���)����%  
�����������  ����� , ��������  ����'  ,������(��   
�  ������'��(���%  
� �&����
   

 
	�����+�" . �  ����
�  &����
�'����  ��"����
�����  ��
�����  �  &����������  ����&� -

�����  ���  �'
���
�"���'������  ��������'����  �  �&
���"����  &���
����
'�� -
����  ��"��)����  ��
������'  ��
����
�
������  ��
�'���  ��������  (�,* ) '  �� -
�
����  ��
���'�)���� . ,����
  ������  ��  &���������  ��"�����  �����'  (:	 ), 
�����
���"�0)����  ������
������  (���&
�������  &�������  &���� . 	��  &�� -
��������  �����������  ��)��
'�0)���  �������������  -  ���  ��"����
��  �&� -
�����"���'�����  ������
�  ��  �"���  Python, ��&��#"�0)��  ������  ����#���  
�"�������  &���
����
'������  ���&���������  ��
����'���
�  �"�������  �������  
��
������ . ,�����
�  ���)��
'���
  ��.�����  &������  '"�������  ���&����� -
���  ������
'�  �"����
����  ���  &�����  ������������ , ����&���'�0)��  ����� -
���#��0  ��'��������
#  ��'�)�����
�  �  "�������  ���'��#  &��
���
�  ��
� -
���
�
��������  ��
������  &�
���  (PPFD) ��  ����'��  &�'������
� .  &��������  
�  '�"����"���'���  �&
����#���  ������������  ���  :	  ������  (450 �� ) �  ���� -
����  (660 �� ) �&��
��'  �"������� . 


(/)����  �(��� : ��
���'�)���� , ��"�����  ���� , ��
����
�
�������  ��
�����  &� -

��  (PPFD), ��
���
�������  ��������'���� , �&
���"����  ��"��)���� , Python, 
�'
���
�"���� . 
 

��&����  
4����
�'���
#  ������
'������  ��'�)����  '  ������
�����  ��&����0  

�&�������
  &�����
�'���
#  ��
����
�"�  � , ���  �����
'�� , ���
  �  ��"'�
��  ���
���� . 
�����������  '  �����
'�  ��
������'  �,*  ��&��#"�0
��  �'�
������  [1–2], ������  �� -
"�����  �����  &����
�'��0
  �����  &���&��
�'��0  ��#
����
�'�  [3] ���������  '��� -
���  ���������
�����
� , ��)���
�  �  �'��
�'��  (����
�'���
� . ��0��'��  "������  &��  
&����
���'����  ��
���'�
�
��#����  &������  �'���
��  ��  
��#��  '����  �����  ��
�� -
����' , ��  �  �&���������  ��  �&
����#����  &���
����
'������  ���&�������� , ����&� -
��'�0)���  ��'��������  ���&���������  PPFD &�  '���  &��)���  ���#
�'���� . 

%������
#  ��.����  (
��  "�����  ���  :	  ���������
��  ��  ������
������  ��� -
�������  ��&��'������
�  (��"���  ����������
#0  '  &�������#���  �  &��&������������  
&������
��  �
����
��#��  p-n &������� ), �
�  &��'���
  �  �������'���0  (���&
��������  
&�
��  "��'�
��  (��� . 1).  

%
�����
���  &��������  ���  �����
�  ��'�)�����
�  ��&��������  ���  ������ -
��'����  :	  �" -"�  �
��
�
'��  ���
'�
�
'�0)��  ��"  ������ , �������������  ��������� -
��  �  �����
����  ��  "�����  �'�
���"����  &���)���� . 

5��#0  ������  ����
�  �'���
��  ��"����
��  �  �&�������  ��
���  �'
���
�"��� -
'������  '�����  &�"����  ��"��)����  ��"�����  �����' , ����&���'�0)���  "������0  
��'��������
#  ��'�)����  ����'��  &�'������
� . 

�  
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�������  1 – %����
�������  &����
�'�����  ����'  ����������
�  ��"������  �����  
 

�������(�  �  ,���&�  
	��  (��&������
�  ����  �
������  ��"�����  �����  Osram PLTB450B (�����  

�&��
� , 450 �� , ��)���
#  0,3 �
 ) �  Mitsubishi ML101125 (�������  �&��
� , 660 �� , ��) -
���
#  0,2 �
 ) '  �����
'�  �"����
���� . �  �����
'�  ���
���#���  ���&&�  ��&��#"�'����#  
�'�
������  �  ������������  �&��
���#����  �����
����
����� . 

�  �����
'�  ����'����  ���
�����
�  �������'����  ����  ��&��#"�'���  ����
'�� -
���  - , ��"������  ��  �"���  Python '  �����  Google Colaboratory. 	��  �������  ��
���� -
��  (��&������
��#���  &�
��  �  &���)#0  �����'��  ��
�������  &������
��  �"���� -
�����  &�
��  "��'�
��  ��  "�������  ����
����� . 	�����  �"���������  &������"��
��  '  
�'�������  �����'  "�������  �
����
��#���  ��
����'���
�  (0–255). 4
�  &�"'����
  
����
#  ����#��� , �  ��  
����
�������  (������'� ) ���&���������  ��
����'���
� , '��0 -
���  '��  
��������������  ���������
�  �  ������
��0  &����  :	 . 2�  ����'�  &����������  
�����'�  &��������  ������
�'��
  ���&���������  ��
����'���
�  ���  ��'���  ����
�� -
���  �
  ��
������  ��  &������
� , ��&��#"��  "�����  �����
��������  �&
���  �  ���
�'��  
����#.����  &��
���
�  ��)���
�  �  �'����
��  ����
����� . -��������
  &������
  ��" -
��"������  "�������  '  �����0
���  �������  &��
���
�  ��)���
�  (�
 /�� ²) ��  ����'�  
&��&��
���  �&
�������  ��)���
�  ����� . -��
���
#  ��)���
�  ���'��
����
��  '  "�� -
�����  &��
���
�  ��
����
�
��������  ��
������  &�
���  (PPFD, �����# /� ²/� ) ���  "� -
������  �����  '����  ��
������ . 

��0��'��  ����������  &��������  – ������
�  ��.������  &�������  '"�������  
���&��������  ������
'�  ��
������' . ,�����
�  &������'�
��#��  ��"��)��
  ��
���� -
��  ��  '��
���#���  &������
� , ���  ������  ������������  '�������
  ���������  &���  
PPFD �  �&�������
  &��)��# , ��  ��
����  "�������  PPFD &�&����
  '  "�������  &��#"� -
'�
����  ���&�"�� . ���
�����  �&
���"����  �'���
��  �������"����  (
��  &��)��� . �  
����'�  ������������  ����
  ��"��)����  ��
������'  '  '��.����  ��'�����������  
�� -
����#����' , ����"�0)��  &�����������0  �
���
��� . 

��!�(2����  �  � ��-&���"  
,&�������  &��������  &��
'������  ��  ����'�
���
# . %��'�����  �����
����  

"�������  PPFD '  ���
��  &�
��  :	  �  &���"������  �&��
���������
��  PG200N (&� -
���.���
#  ±5 %) &���"���  �����������  '  8,5 %. ���
�'��  &����.���
#  �"�������  �  
��
�����
#  0�
���'�� , ������  �����������  &��"����  ���'��
'���
��#���  ���  �����  
���'��
��#����  �����"�  ������������ . 

!�&��#"��  ��
��  &������� , ������#  �&������
#  �&
����#���  &�����
��  ���  
&������������  �
���
���  ��"��)����  �������  
�&�  ��
������' , 
����  ���  �����  ���� -
'����  �  '���
�  ��'������������  
������#���� . +�������  ������  &�����
��'  &���"� -
��  '  
������  1.  


��������  '�"����"����  '  '���  
�&��'��  ���
  (��� . 2), �����  &���
�  �  "���0 -
����0 , �
�  &�����������  ��
��  &�"'����
  ����&���
#  '�����0  (����
�'���
#  &��  
&������'����  ��"��)����  ��
������'  ��'�)����  ���  ���
������  ��������#����  
��'���������  &����
�� .  
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�� (�+�  1 –  &
����#���  &�����
��  ���  &������������  �
���
���  
 

!�&��#"�����   
��
�����   

��'�)����  

����
�   
&��'���  (l), ��  

 ���'����   
(a), ��  

����
�   

������#����   

(h), ��  

�������
'�   
�����'  (n) 

%����  :	  (450 �� ) 500 185 220 8 
�������  :	  (660 �� ) 250 133 133 15 
%����  %	  (450 �� ) 600 150 120 12 
�������  %	  (660 �� ) 200 200 150 9 

 

 
 

�������  2 – -�����  �"���������  
�&��'��  ���
�  ���  ��"���'  ������  �'������  
 
7��(/)����  
*�"����
�����  &����������  ����&������  &�"'����
  ��.�
#  ��
���#��0  "�����  

�'
���
�"���'������  &����
���'����  ������������  ���
��  ��
���'�)����  ��  ����'�  
:	 . -���������  ������ , &���������  '  ��"��#
�
�  ����#���  �"�������  ���&������ -
���  ��
����'���
�  �'�
� , '���
�  
����
�������  �������  &�"'����
  &�'���
#  
�����
#  
&�����"���'���� . ���  ���  '  ����'�  &��������  "������  ������
�  ��.������  &������� , 
�
�  &�"'����
  ����&���
#  ��1��
�'��0  �&
���"���0  ��"��)����  ��
������'  �'�
�  �  
���#0  �������"����  �����
�  ��'���������  ��'�)���� . 	�����  &�����  &��'������
  
'�"������
�  ��
��
�'����  ��
���  �
�����
���  ���
�����
�'  &����
���'���� , �
�  �� -
���
  ���  ��������  ������  '  ������  �������'���� . 

 ���'���  ��&��'������  ���#���.��  �������'����  "���0���
��  '  ��'��.�� -
�
'�'����  ��
�����  &��������  ���������  &������  ��
����'���
�  ���  ������"����  
�.����  ��������'���� . �����  
��� , ����������  ���&
���'�
#  ������
�  ���  ����
�  �  
���#.��  �������
'��  ��
������' , �  
����  ��  ��������  �����
���������  �������  
����'��  &�'������
�� . -�����������  ��
��  ����&���'��
  ���'�����#��0  �&
���"� -
��0  ����
�  ��"�����  ���
��  �  �'�
��������  ��
������' , ��������  '����0  ���  ���� -
��
�����  �  �����
�� , 
����0)��  
������  ���
����  &���
����
'������  ���&���������  
�'�
�'��  (������ . 
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��  ����� -
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'�����  ��
������'  �'�
�  ���  
�&������  �������
�'  �  &����&�
������'  / � .< . �����  
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�����
���#���  (���
��
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�
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�' , 7., . ��"����' , � ., . %�����  // ���
���  /����������  
��������
'������  
�����������  ���'����
�
� . – 2023. – � . 26. – 9  4. – %. 349–360. 
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	�����+�" . �  �
�
#�  ������
����  ���������
�  ��&��#"�'����  ������������  �"�����  

'  &�'�����'���  ��"��  �  &����.������
� , �  
����  �������'���  �&�����  ���� -
.����  ��  �'���
'  �  &����������  &��"������  ������
�� . -���"���  &����� -

��#���  '������  
����������  &��"��  ��  &�'�.����  �
�����
�  ��������  �  
�� -
&���
���  �  ������������  �����"��� . -��'����  ��"��  '���'  ����  �  ��  &������ -
���  '  �"��
�'�����  �������� , ���"���  ���
����  '�����  ���#�  ���  ����&������  
'�������  �����
'�  &�������� . 


(/)����  �(��� : �������� , ������������  �"����� , ����� , &�)�'��  ��������  &����� -

�' , &��"������  ������
�� , &��"������  ������
��  ����� . 
 

�'��������  ��&��#"�'����  ������������  �"�����  �  ��
������'  '�����
  
������  "�  &������  �
���
��#���  �
����� , ��'�
�'��  
����  &�'�����'��0  

��"�#  ��������� . ������  ���# , &���
������  �0���  ���#�  &�������
  ��������  '  ��
� , 
���#  
�  &�����  ���  �����#.��  �����
�  ���  ��������  &�����
�'  &�
���� . �������� -
����  &��������  �"'��
��  ����'����
'�  �"��'�� , &�����'���#  �"  &��������  '  &����� -
���  �  ��������  &���"���  �'���
'� , &��'�������  '������� . 

 ����  �"  '�����.��  �'���
'  ������������  &�����  �'���
��  ��  ������#���  
�&�������
#  ���������'�
#  '����  �  &��
�&����  '�����
#  ��  ����
��  '  ������0)�0  
�����  &�  ����  �����������
� . 
��������  
����  �����
����
���� , ��������  �������� -
�
  
��&���
���  �  '������
#  ����������� , &�������'��  �&
����#���  ����'��  ����� -
�����  �����������'���0  
������ . 4
�  ���������
�  ����0
  ������������  �"�����  �� -
"��������  ���
�����
��  ���  ����������  �'����
�  &�)�'��  &�����
�'  �  &�'�.����  
�����
'�  &�'�����'���  ��"�� . 

�����  �'��0
��  &����������#����  ����������  &�������  &���������  &���� -
�������� , �����
���"�0)�����  ���������"���  �����������  ���
�'� , ��"�������  �� -
���
����
��  �  �����
��  &��������� . 	��  ���
���
�"����  "�����  �  ������
��  ��
��� -
����  �  ���.������  '�"������
��  ��  ��������#����  ��&��#"�'����  ��"����
���  ���� -
��������� , ����'�����  ��  ����
�������  &�����&�  �������'����  &�����  �  �&�������  
���
�'�  ��������' . 

%�������  ��)�&����
��  �������  �������������� , �����  &����"����0
��  ��  
��
���  ����'���  
�&�  ������  �"  ���������
��  �'����  ��������������  ����"�'����  �  
�������#���  ���&����
�' : 

1. 4�0'���#���  �����  (&��'����� ) ����"�0
��  ��&������
'����  ��  ���
�  ��" -
��.����  ��
��������  ������  &�����  '�����
'��  ��"��������  �  �����������  '�'�
�� -
'���� . =����
���"�0
��  �
��
�
'���  "����
��#���  &�����)����  ��
������  �  ����� -
������  &��'�����  �
���
���  ��������  &����� .  �����  ���0
  ��"��0  �
�&��#  ���
� -

% 
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��'��  ���
��  �  �������
  �
����
��#��  ���#.��  �������
'�  ���&���  �������'  ������  
&���� . 

2. 	��0'���#���  �����  ('
������� ) ����"�0
��  '  ��"��#
�
�  &�������  ��"�� -
.�����  &����  '����  &�'������
���  &�
���'  �  &������0)��  �
��������  '���"�  
������'  '�"'�.�����
�� .  ��  �����
���"�0
��  ���.��  ���
���'���  ���
��  �  �����  
����������  ���
�'��  &�  ���'����0  �  (�0'���#����  ������� , &�����#��  &������  �� -

������  �&�����
'��
  �������0  ��������  ���&���  �������
�' . 

3. ,��0'���#���  ����� . �������'����  ���0'���#���  ����  �'�"���  �  ������ -
������  ������'  ���  �  '��������  '���
���' . 4
�
  &������  ����&���'��
  ����.�0  �
 -
���
���'�����
#  ������  �������  �  '������  ����������  
�������&������  ���
�� , �
�  
�&�������
  '�����0  &���
�����
#  �  &��������
#  ���0'���#���  ����  ���  &���"'�� -
�
'�  ���&��� , ����&���  �  �������� . 

4. 
��
���
�'��  ����� .  ��������
#  ���
���
�'  "���0���
��  '  '������  �� -
��������  ���
���������
�  �  ����
�
� , ����&���'�0)��  ������#���  �������������  
�  �'�"�0)��  �'���
'� . 3�����  &������0
��  '  �
���
��#�
'� , ��
�������� , ���#����  
��"���
'�  �  ����������  &����.������
�  ���������  �'���  ���������#���  �����
'�� . 

	�����  �������������  ����
  '�����  "�������  ���  (����
�'����  '�����  �� -
�#�  �  
���������  &�������
��  ��������  ����  '  "�'������
�  �
  ������
���  
����'����  
&����.������  �
�����  �  ����'��  (��&���
����  ��������  &�������� . 

!�&��#"�'����  ������������  �����
��  ���  ��������  &�����
�'  &����
�'���
  
"����
��#���  ��
����  �  
����  "�����  �������  �  &�)�'��  ��"�&�����
�  [1]. !������'� -
���  &���"�'�0
 , �
�  ������������  �"�����  ������0
  �����  ������#���  ��"��� -
����������  �'���
' , &�"'���0)��  �������
#  �����
'�  &�)�  ���
��#���  '���� .  ����  
�"  '�����  ��&��
�'  �'���
��  
��&���
�����  �
����#���
# : ��&�
�� , &���)�����  '  
������������  ������ , �������0
  &��'������#��0  
��&���
���  '��  "�'������
�  �
  
'�"����
'��  ������0)��  �����  [2]. 

!�
��������  �"'��
��  .������  &���������  ������������  �����  �  ���.��'  
��.���  &�������  ���  ��������  &�
#�'��  '��� , ������ , '����#�  �  ������  &�����
�' . 
/�����  '  ������������  ������  �����  �����
#��  ��"  &��"����'  &����  ��  ��
����  ��
�� , 
�  '����#�  ��
�'����#  �����
'�����  �����  ���  &��  ����'��  �����
������  "����
��  
������'  �&�����#���  ��������  ���
'����  [2]. -�������  �'���
'�  ��1����0
��  ��� -
���#���  �&�������
#0  �������������  ��
������  ��������'�
#  &�������  
�&��������  
�  '������
� , ����&���'��  �&
����#���  ����������
  '��
��  ���
������ . 

����������  �"��
�'�����  ������������  �"�����  "��������#  �)�  '  (&���  ����� -

� , �����  '&��'��  ������  &������
#��  �&�����#���  ���
�  �����  �  ��
���  ������ . !� -

�����  ���"�'�0
  ��  '������  ���'��#  ���
���
'�  �������'  '  %������  ,"��  '  &�����  
IX–XII '���' , �
�  &��
'�����0
  ���������������  �������  [3].  

%������  ��
����  �  ���������  �"������  "����
��#��  '�"��� , ������'������  
'��������  ��)��
'�����
�  �  '�&�����  (�������  �  ��
����'��  
����������  [3]. ��� -
������  ������
'� , �'����#  �����  �"  �
����.��  '���'  
'��������  ���
��#���
�  ���� -
'����
'� , ��������
  '����0  ���#  '  &�������  ���#
�����  �  (�
�
�������  ������
��  
&��������  [4]. 	��'���  
�������  �"��
�'�����  ������������  �"�����  ����'�'����#  ��  
&���������  &��������  �������' , &�"'����  ���'��
'���
#  &�
������
�  '  �
���
�����  
&�����
��  ��
� . -�����  &���
�������  ������
� , ��������  �������  '���"�
����  
���#
������  ��������  �  ����'����  �&�
�  ��"������  (
��������  ���&& . 

%�'��������  ��"������  ��
�'��  ����)�0
��  �  
������������  ������
'�  ��� -
���� , ���&
����  �
�������  �����  �  �������
�  �  ��'��������  ����'���  &����
��� -
'����  ��
��#���' . !�&��#"�'����  (�����������  ���
��  ��
������'  �  &���
�
�  
���� -
��������  &���"'���
'������  &�������  �
���'��
  .������  &���&��
�'�  ���  ��
���� -
���  ���������  �"�����  '  �����&��0  ��
����'���  ��"���� . %��
�'  ������������  ��
� -
�����'  �����
���"��
��  '������  ���'���  �������������  ��'���
����
�  �  ��"���  '�" -
����
'���  ��  ������0)�0  ����� , �
�  ���
'�
�
'��
  ������#����  '��
���  &�������  �  
"������  
���������� . 

!�
��#�����  ��.���� , '��0��0)��  ������������  (�����
� , �����)�0
��  
������#���
#0  �  ������
���
#0  ������
�'���  ��
�'�' , �
����0)��  ��������#���  
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���#
�����  ���� .  ��������  '�������  ������
��  �����
'�  &����
��  (���"��� ) �  ��� -
�����#���
�  �������' , &�������'�0)��  ���
���
'�  ���
���  ���
���'  �  �������
'�� -
���  �'������"��  ������� . ������������  ���
��  ����������  &���"'���
'�  �
���'�
��  
'������  &��)������  ���  �"������  �  &�&�����"����  ��������  �������
'�����  &�� -
�����' , &��'�����  
����
�'  �  �
��������  ��"'�
��  ����
�'���  �����
��� . 

%��#�'��  ��"�  ������������  &����.������
�  '��0���
  ��"������"���  '���  
���� , '����  ��
����  ���)��
'���
��  ��������  ��
���'������  �
�����
��  �����
'� , 
��������
���'�����  � %�  9169-75 [5]. 	�����  �
�����
�"����  ����������  ���  �� -
�
������  �
����#���  
��������������  &���"�
����  &���"'������  �"�����  �  ����&� -
�����  ���
'�
�
'��  
����'�����  ����� . 

�������������  ����  ����'���  ��  ��  &������������  �  ����������������  ���
� -
'� . ��� , �����  ������
��'��
��  ���  &�����
  ��
��
'������  ���&���  &���'��  .&�
�'  �  
��0��������
���  &����  &��  ���
��#���  '�������  �
���������  ����
�' , '��0���  
'�"��� , '���  �  ��"���  
��&���
���  [5]. %
���
���� -������������  �'���
'�  ��������  
����  �&������0
  ��  &�'������  '  &�������  ������
��  �  �������0
  ��0��'��  (��&��� -

��������  �����
����
���  ��
�'��  &�������� . 

-���
�����
#  ����  �����
  ��0��'�0  ���#  '  �������'����  �����
'�����  ����� -

����
��  ��
�'��  �"����� . -��  &���
�����
#0  &������
��  �&�������
#  �����  ����� -
���  �����  �"����
#  �'�0  �����  &��  '�"����
'���  ������������  �����"��  ��"  &��' -
�����  
��)��  �  ��"��'�' , �  
����  �������
#  &������
����0  �����������0  &����  ��� -

��  �����"�� . ���� , �������)����  '  ����� , ����
'��
  ���  ���"�����  ��
����� , ����� -
���  &�����)����  �
���#���  ������
���
�����  (�����
�'  ����  �
����
��#��  �����  �  
&����
'��)��  ��  ��"�������  [5]. 

���
��� , '���0)��  ��  &���"�
��#  &���
�����
�  ���� , '��0��0
  ���������
�� -
������  ���
�' , �������#���  ���
�'  �  �������  &�������  &���� . 2�������  '�������  
&���"�
�����  &���
�����
�  �
����0
��  ���
���������
�'��  ����� , 
����  ���  
������#.�0  &���
�����
#  ������
����0
  �������
�'��  ��"��'�����
�  [5]. ���'��#  
����������  '����  ���"�'��
  ��)��
'�����  '������  ��  '�"���
#  �  &������
#  ���������  

��
� , �
�  
�����
  �
������  ���
����  '������
�  &��  &����
�'��  ���#�  ���  &���"'�� -
�
'�  ������������  �"����� . 

-��'��#���  &�����  '���  �����  �  ����0�����  �
�����
�'  ��  &����
�'��  ���� -
&���'�0
  &��������  '����������
'�����  ������������  �"����� , ���
'�
�
'�0)��  
�������������  
����'�����  �����'�����
�  �  ����������#���
� . 

2����
��  ��  &�&�������
#  �  '��
����'�����
#  ������������  &�����  '  ������ -
���  �  ����.���  ��"���
'� , &��'��#���  ����)����  �  
�����  �"�������  
�����
  �&�� -
��������  ���  &�����
�������
�  [6].  ���'���  &������  ��"'����
�  ��������  ����
��  
'  ���������
��  ��  �
���
���  �  
���������  &���"'���
'� . %������  �����(
�&���  &�� -
����  ��"�����  ������������  �"�����  &���&������
  
)�
��#��0  ������
��  �  ���
���#  
�����
'�  �������  (
�&� . 2����
��  ��  '������  &���"�
���  &������
�  ��
�'���  &����� -

� , ������0�����  ������������  &�  �����  �  (��&���
����  ����
  &��'��
�  �  &�'����� -
��0  &�'������
�  �  �������0  �����  ������  &����� . 

 ���  �"  ��0��'��  �����
�' , ��  ��
����  ������
  ����)�
#  ������  '������� , 
�����
��  
��&���
�����  ������'  &��  ��
�'��  �  �������'����  ������������  �
'��� . 
%�����
  �"����
#  ��"���  &���&���'  
��&���
��� , ��
����  ����
  '�"'�
#  ����"�'����  

��)��  �  ���������0  �"����� . ��
���'��  ������������  &�����  ���"�  '  ��"����
�0  
����'��  ���  ��"���  ����������  �������  ������
�  ��������  '����  �&������  �
�
#  
&�������  ������
����  &�'�������� .  &
����#���  ���
��
��  &��
�&�����  &�����  

�&�� , �������  �  �������#���  
��&���
���  �  &��'��  &�'�.��  ��  ��  ������������  
���'��  [6]. 

7)�  �����  ���������
#0  ������������  &�����  �'���
��  ��������
#  �  &���� -
)���0  �����  �  "�&���' . -��  ���
��#���  ���
��
�  �  �����������)���  &�����
���  
��������  ����
  &������
�
#  ��&���
���  '���  �  �����
 , ��
����
#  ��
����  ��'��
  
"�
�����
��#�� . *���������
��  ����������  ��
#�  �  ��&��#"�'�����  ������  ��0)��  
�����
'  �  �&�����#���  )�
��  ���  ��������  "����"����� . *���������  ����
��  &������
  
�������
#  '��.���  '��  �  ����������#���
#  &�����  ��  &��
������  �������  '������ . 
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2���������  ���
�'�
#  ���&���
#  ��������  �  �������  ����)�
#��  �  &������ , 
�"�����  �����'  �  &������ . =�������  ������������  �"�����  ����������
��  ���)��
' -
��
#  �
���#��  �
  ��
����������  �  �
��������  &�����
�' , ����0��'  ����  &�'��������  
&�'������
�� . %����'����  &���
��  &��'����  &�"'���
  &�����
#  ����  ������  �0�� -
���  ��������  �
'���  �  ����&���
#  ������
���  &����
�'�����  ��0� . 

*���
�  �'
���'  3���'��'�  �����
���  �����#�'��� , ������
����   ����  ��� -
���#�'���  �  ��������  �������'��� , %���&����'��  2����  ���&�'�� , ,�#.���'�  ,�� -

����  %
�&���'���  �  ��"#����  ���
���  !'���'���  &��'�)���  �������'���0  ���� -
��"��  '"��������
'��  
����������  &��"��  �  �������������  ��
�������� . ,'
���  
&�������  �"���0
  &������  �����'�  �  ��&������  ������������  ���
��  &��  '�"����
'��  
'�����
��&���
������  ��"�'���  &�
��� , '�"����0)���  &��  &��"������  ������
�� . 

!������'����  &���"��� , �
�  '"��������
'��  &��"��  �  ���������  &��'���
  �  
�"������0  �
���
���  �  ����������  ��
������ , ����.���0  ���  ������������  �  
�� -
���
�����  �'���
' . �  ����  (��&������
�  �'
���  ��
���'���  "�����������
�  ��"�'���  
&�������  ������������  ���
�� , '��'�'  ���
��� , �&������0)��  ������
#  �����'�  �  
������"�  ��&������ . 

-���������  '�'���  '����  ���  ��"����
��  ���'��.���
'�'�����  ��
���'  
&��"������  ������
��  �������� , ��&��'������  ��  ���
������  �&
����#����  �������  
�����  &������
#0 , �
�����
#0  �  '��.���  '�"����
'���  �  (�������������  "�
��
��� . 
 ���'�'���#  ��  ��"��#
�
��  ����
� , �����  ���������'�
#  '��������  &��"������  

���������  ���  &�'�.����  �
����#���
�  �  ��������
�  ������������  �"�����  [7, 8]. 
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	�����+�" . *�����
����  ��"�����  &��"������  ������������  ������������  &����
��  

���  (����
�'���  ��
��  &�'�.����  �����'�����
�  �  ��������
�  ��
������ -
����  ��
���� . !"�����  &�����)��
'�  
����  &����
�� , '��0���  �"�����
�� -
���
# , ��
������"�����0  �
�����
#  �  
�����
�����
# . ,����"���0
��  &������  
��"��.����  &����
��  '  &�������  (��&���
���� , �����  ��
����  '�����0
��  

����������������  ��&�������  �  ������������
#  ���&���������  
��&���
�� -
���  &���� . -��������
��  �&
���"���'�
#  ���
�'  �  
��)���  &������
�����  
&������'  ���  �'��������  &���
�����
� , �  ����#.����  '����
���
�  ����"�'� -
���  
��)�� . *�����
��'�0
��  �&�����  �������'����  &����
��  �
���
���  �  
�������
���'�����  &����
�� , &�'�.�0)��  ��&��
���0  ���������0  ������ -
�� . -��'���
��  �&
����#���  
��������������  ������ , ����&���'�0)��  ��� -
�����#��0  &������
#  �  �����'�����
#  &����
�� . 


(/)����  �(��� : &��"������  &����
�� , �"�����
�����
# , �������� , 
������������ -
����  ��&������� , &����
��
# , ��������
# , �&�������� , �����'�����
# . 
 

�"�����  &��"������  ������������  ������������  &����
��  �'���
��  �� -
���  �"  ��������  (����
�'���  ��
���'  &�'�.����  �����'�����
�  �  

��������
�  ��
����������  ��
���� , ��&��#"�����  '  ��.����
������ , �'����� , (��� -
��
���  �  ������  ������  �
������  &����.������
� . 4
�  &����
��  ������0
  ������# -
����  �'���
'��� , ����&���'�0)���  �������0  "�)�
�  �
  ������������  &�'�������� , 
�����"�������  '�"����
'��  �������'���  ����  �  
��&���
�����  '�"����
'��  [1, � . 180]. 

-�����)��
'�  &��"������  ������������  ������������  &����
��  "���0��0
��  
'  ��  '������  �"�����
�����
�  ���������  "����
��#���  
'�����
�  ������������  ����' , 
&�"'���0)��  ������"���'�
#  �"���  ��
����  ����  &��  '������  �����"��� .  ��  ����� -
�
����0
  �
�����0  ��
����'��
#  �  �����"�� , '������'��  '�"����
'��  �����
 , )��� -
���  �  ����� , �
�  &�����'��
  ����  ������  �"�����  '  �������  ����'���  ������0)��  
����� . �����  &����
��  
����  �
����0
��  ����.��  
�����
�����
#0 , �&�����
'��  �� -
�������0  &������
�  �  �����
���
�  ��
������  &��  '�"����
'��  '������  
��&���
�� . 
 
��
�
'��  &����
��
�  �����
����
  &��
��0  �
���
��� , &��&�
�
'�0)�0  &�������'� -
��0  '����  �  ��"�'  '��
�#  ��
���� , ������"����  '����
���
#  &��'�����  �����
�'  �  
&�����'���������  ��"��.���� . %�'��������  
���������  ���������  ����&���'��
  
'�����0  �
�&��#  ���&�����  &����
��  �  �"������ , &����
'��)��  ���  �
����'����  �  
��"��.�0)��  '������  '��.���  ����� . 2������  ��
�
��������������  �����
����
��  
������
  
����� , �����)��
  �"���  �  �'�����'��
  ��)��  ������  ������"�� . 

/�����������  "�)�
���  &����
��  &����
�'��0
  �����  ������0  ���&�"�
��0  
���
��� , '��0��0)�0  &������'�
��#��  ���&���������  &������  ��"�������  ���
�'� . 
 ���'�  ���
�'��0
  ��
����������  �&��'�  ������  ���  �����#
� , &�'���  ��
����  ���� -
��
��  '��.���  ������������  ���� , '�&��������  &�����)��
'����  �"  ������'  ��0�� -
��� , ��������  ���  
�
��� . /����  (
���  ����'����  ���&����
���  ���&�����0
��  &�� -

% 
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����
�����  &���������  "��� , �����
���"�0)����  &��
�&�����  �"��������  ������ -
�����  ���
�'�  �  ��"�������  �'���
'  �
  ��
�����������  �  �������������  ���
����0 . 

*�"��.����  "�)�
���  &����
��  '�"�����
  �" -"�  
����������������  ��&���� -
��� , '�"'�����  ��"����  ��(�������
���  
�&��'���  ���.������  ��
����  �  �������� , 
�  
����  ������������
#0  ���&���������  
��&���
�� , �
�  &��'���
  �  '��
������  
��&��������  �  �����#���  ����������� . 

 �����  '�������  ������
��  '�����  �&
����#����  ���
�'�  �  
��)���  &���� -
��
�����  &������' , &�����#��  ������  ���  �&������0
  �&�������
#  '���  ���
���  
���&
���'�
#��  �  ����'���  (��&���
���� . �)�
��#��  &����������  &������  �&���� -
�
'�0
  �'�������0  ��)��  &���
�����
�  ����
������  �  �������0  ��������
�  �  ��"'� -

�0  
��)��  �  ��"��'�' , '�"'�����  ����&�������  '��
�������  ��&��������� . �  
���
���
� , �&�����#��  ��"����
�����  ���
�'�  &�"'���0
  &�'���
#  &���"�
���  ��&�� -

�'�����  �  ����"�'���0  ��
����
���  ����������  �  ���&���
������0  �����
��)�� , 
'�"����0)��  &��  '�"����
'���  ��������
���  �����'  �����'�  �  ���������� . 

 ����  �"  ��0��'��  ���
���'  ��&���  ��
���  �'���
��  '�"������
#  ������� -
'�
#  &����
��  �  "��������  �����
����
����� , 
�����  ���  �&����������  ���'��#  &� -
���
��
�  �  �������
���� . 4
�  ���������
�  '����  ���  �'��������  ��&��
����  �� -
��������  ������������  &����
�� , �
�  ��
���#��  &��  ����
�  '  ����'���  '������  �� -
����������  �����"�� . 

�������'����  &����
��  �
���
���  '  &����
���  ������
  ��  �����#  �&�����
� , 
������  ���&���  �  ��'�������  ���&����������  &���  ���"�'�0
  &�����
��#���  '��� -
��� , "�������  ���&���
�������  
��)�� . ����
�  �  
�� , ���"������  &����
��
#  ���� -

�'��  �
�����
��  ��  &������
�  &����
�� , &��'���  �  �������0  ���  �����'�����
� . -� -
(
���  '����  �&
����#����  ���'��  &����
��
�  �
���'�
��  ��0��'��  ���
����  ���  �� -
�
������  ��������#���  ����
��&�������
�  &����
�� . 

������&����
��  &����
��  ���
��  ��"��.�0
��  &��  ��'������  �  (��"��� , &� -
(
���  '����  '������  &��
���
#  ��
������  '�"��  &������� .  ���"�'����  �������� -

�����'����  '�"'���  ��"�'���  &��'��)������  �  
��&���
������  ������� , ���
�� -
����'�
#  ��&��'�����  
��)��  &�����0
  �&�����#���  
����������
��  �  &������'� . 

�����
'�  &����
��  �&�������
��  ��  
��#��  '���������  ��������  ��&������ , 
��  �  ���
�
��  &���.��'���  ��
������  �  ������  ���
�� . -������ , 
����  ���  �����  
�������  �  �������
����
���  '���� , &��'���
  �  �������0  
����������  �
����#���
�  
��������  �������� , �
�  ����
�'��  ���"�'��
��  ��  �����'�����
�  &����
�� . !�����  
&�(
���  ������  '�������  ������
��  
)�
��#����  &������  ���#�  �  ����0����0  �
�� -
���  
����'����  �  �����
'�  &���.��'��  ��
������'  [2, � . 51]. 

������  �����
��  ����.����  (��&���
��������  �����
����
��  &����
��  �'�� -
�
��  �������'����  '������  ��
�
�����  ��&������� , &��'��0)����  &����  &�������  
�"��
�'����� .  �
�
�����  ��&�������  �������'�0
��  ��  ����
'�0)��  
���������� -
������  �����"�� , '�"�'��  ��&����
��#���  &�'��������  �  �������  &������  ����������  
&����
�� . 	��  ������"����  (
��  (����
�'  &������0
��  �&�����#���  ��
���  
���� -
������
��  �  ���
����������  ����'��  ���������  �������  �
���#����  ���� , ��&��'��� -
���  ��  ���
������  �������  ��"��� -����������  �'���
'  '���  ���&����
�'  &����
�� . 

%�'��.���
'�'����  ����
������  ������������  "�)�
���  &����
��  &����
�' -
���
  �����  ������
�&����
�0  &��������  �&
���"����  �
���
�����  (�����
�' , &���� -
��  ���&�"�
�'  �  �&��'�����  ����'����  
���������������  &������� . 4����
�'���  �� -
.����  &�������  �
������  �  ����������  &�'������
���  &����
��  '�"�����  ��.#  &� -

��  ���&��������  &������ , ���
�'�0)���  '"�����'�"#  �������� , �����  �  ��"���  &�� -
������)��  �'����� . 

 ���'�&�����0)��  �����
��  '  &����
���'����  '����������
'�����  ������ -
����� -�����&�����  ��
������'  �'���
��  ��
�������������  �����&��� , ��1�����0)��  
�
��
���0  �  
��
���  ��������  �������'���� , �����"�  �  ����������  ��"����
�� .  ��  
��'�
�'��
  �'�  '"�����'�"����� , ��  �����
���#��  &��
�'�&�������  &������� : ��� -

�"  �  ��"��.����  ��
������' . 4
�  &�������  &������0
��  ���'�����#���  "������  
('��0���  �������  ��������&����
���  ���
�� , &���'����#  ���  '  ������
�����  ����� -
��'����� , 
��  �  '  ����#���  &���"'���
'�����  ����� . /�
��������  ����'���  ��  ����� -
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���  "������  ��)��  "�����'  �  ����'�����#���  &����
�'�����  �  ��"'�
��  �������  
�
���
�� , �
�  &�"'����
  ��������'�
#  �����
���  &����
�'�����  �  &�'������  ��
��� -
���'  ��  ������  (
�&�  ��"�������  �����  – �
  ��"�����  ��  ��&�
����  �  (��&���
����                              
[3, � . 313]. 

� .! . -��
������� , � ., .  ��'�
�� ,  .� . 	�'���� , , ., . :�
'���� , � .� .  ��'�
�� , 
� ./ . ,�
�.������ , � .$ . 
�0���.
���  '  �'���  �������'����  ������
����  ������"�  
�&��������  &��"������  &����
��  &��  ��  ������
��  ���&����������  &��"������  &� -

���� . !�  ����
�  ��&��'����  ��  ��
��#���  �"������  ���������
��  �"�������  (�� -
���
����  ���
�'�  &����
�� , &��
������  �
���
�����  �  ��"�'��  &��'��)���� , �  
����  
����.����  
��������������  �'���
'  ����������'������  ���� .  ���'���  '�������  
�������  ��"����0  �������  ����'  ���  ��"����
��  ����'��������  ��
���'  ��)��
'�� -
����  &�'�.����  (��&���
��������  �����
����
��  &��"������  �"�����
�����  &���� -

�� , .�����  &����������  '  ��"������  &����.������  �����
�� . 

!������'���� , &��'�������  �'
����� , ��&��'����  ��  �����������  �"������  
'�"������
��  �  &�����)��
'  ������
��  &��"������  &����
��  �"  &���.��'��  ��
� -
�����'  Al� O� -TiO� -NiCrAlYTa &�
��  ���&�����������  &��"�������  &�
��� .  ���'���  
���#0  ����
�  �
���  '��'�����  "�����������
��  �"�������  '  ���
�'� , �
���
���  �  
��"�'��  ���
�����  &����
�� , �  
����  ������  '������  ������'  ������
��  ��  ��������  
����������#���  �'���
'�  &����
�� , &�����"��������  ���  (��&���
����  '  
������  
����'���  
�����  �  �"���� . 

,'
���  ��
��#��  &�������"���'���  &�������  �&�������� , ������������  
�& -
��'��  �  ������ -'����'��  '�"����
'��� , ��&��'������  ��  &�'�.����  �
�����
�  &� -
���
��  &��
�'  ��
������  �  ����������  ��  �
����#���  �������  �����
����
��  '  (�� -

�����#���  ����'���  (��&���
���� . 4��&������
��#���  �������'����  '�&�������#  
��  ��������������  ����"���  �����
���  10 ��  �  ������  12 �� , &���'���
��#��  &� -
���
��  ��
�����  &��"�������  ��&������  ��
�������  Al� O� -TiO� -NiCrAlYTa �  
��)� -
���  ����  �����  0,5–0,6 �� . 	����  &���"'������#  ������
��  �  ��&��#"�'�����  ��� -
&�����������  &��"�������  &�
���  �  �������'�����  ������
�����  "���  ��������  ��� -
��  0,2 �� . 

-���������  ��"��#
�
�  &�"'�����  ��
���'�
#  ���  ��0��'��  '�'���'  �
���� -

��#��  �&
����#���  �
��
����  ������
�� : 

–  2�������  (����
�'���  ������
��  ���)��
'���
��  &��  &�����
���  ����
�� -
���  �����  80 ��  �  �����  ��&��#��'  8 ���  ������
��  ����������  ����  �  14 ��&��#��'  
���  ������
��  &�'������
����  ���� . �����  �����  ����&���'��
  ��������#���  �&��� -
�����  �  �������#���  ����������  &�� , �
�  &�����
��#��  ���"�'��
��  ��  �"�����
�� -
���
�  �  
����
����������  �����
����
����  &����
�� ; 

–  ��
���'���� , �
�  �&
����#���  ����
������  ���  ���
������  �������#����  
&���"�
���  &����
��
�  �  ������.��  ��������"����  �
���
���  &����
��  �'���
��  "�� -
�����  �����  0,13 ��
��' . ���#���'����  �����  ��&��#��'  ���"�'��
  '���������  (� -
���
  ��  �������  &�������'����  �  ��'��������
#  ������
�� , &�����  &��'�.����  ��� -
"������  �����  ��&��#��'  �
����
��#��  '����
  ��  �����
��������  &�����
��  &���� -

��  �  &��'������
  �'�����  &����&��'�����  ��
������ ; 

–  /�������&�������  �����"  &���"�� , �
�  ������
�����  &����
��  �����
���"� -
0
��  �������"������  �
���
����  �  ��'��������  ���&����������  ���
�'��0)��  
(�����
�'  �  ��������  &����
��  ��
���� , �
�  �&�����
'��
  �������'���0  �����&�� -
�
���  ����'��  ���  ���������  �����  �  ������
  ���'��#  &������  ���
��
���'����  �� -

��� -��
���  &��  
����� . �����  ����"�� , &�����������  ��
���  �  �&
���"���'�����  
������  ������
��  �
���'�0
  &���&��
�'�  ���  &�'�.����  �����'�����
�  �  ������� -
�
�  ��
���� , �����������0)��  '  �����  
������  ����'���  (��&���
����  [4, � . 20–23]. 

!������'����  � ., .  ��'�
��� , � .! . -��
������� , ! .! .  ��'�
���  �  � ./ . ,�
� -
.�������  &��'�)���  �&
���"����  &�����
��'  '�����(�����
�������  ������
��  �"�� -
���
�����  &����
��  &���.��'���  ���&�"������  
�&�  FeCr30Mo3-MoS2-TiC �  ��&��# -
"�'�����  ���&����������  &��"�� .  &��������  �&
����#���  
��������������  ���� -
�� , ����&���'�0)��  ��������#��0  �����#��0  �&��
������
#  �  �
��
�
'��  &��"����'  
��"��.����  &����
�� . �������� , �
�  �&
����#���  ����
�����  ������
��  ���
�'���
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0,07–0,08 � , �  
��������  �������
'�  ��&��#��'  '��#����
��  �
  11 ��  15, �
�  ����&� -
��'��
  &�����  �&��'�����  �  �&��
�����  &����
��  &�  '���  
��)��� . -���"��� , �
�  
&��"������  �����������  �&�����
'��
  ���
�  �����
'�����
�  &����
��  ��  1040–1320 
/-�  "�  ���
  �������'����  ��������  ��"  �  &�'�.�����  &������
#0 . 4
�  ��"��#
�
�  
����
  &���"��  ���  &�'�.����  �����
'�  ������
��  ��������  &��"�������  
�������� -
��� , ����.��  ��  �"�����
�����
#  �  &������
#  [5, � . 473]. 

4
�  �
���
��  ��"��0
  ����'�  ���  ���#���.��  ��"����
��  '  �����
�  ������
��  
������������  ��
������'  &��"�������  
����������� . -�'�.�����  "�����  �  '������  
������  ������
��  ��  ���������0  �  �'���
'�  &����
��  &�"'���
  ��"��'�
#  ���'�� -
.���
'�'�����  ��
�����  ������
�� , �����
���'�����  ��  ������
���  &����.������  
&�
������
� . ��� , ��"����
�����  &�����  ����
  &������
#��  ���  &�'�.����  ����� -
'�����
�  �  ��������
�  ��
���� , '�&��������  �"  ������������  ��
������' , ����
�0 -
)��  '  ���
���  ����'���  (��&���
���� , ����&���'��  ���
��#���  &�����  ��  (����
�' -
����  �����������'���� . 
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	�����+�" . %
�
#�  &��'�)���  �"�����0  ����
����  '�����  ���������
��  &���"'�� -

�
'�  �
���
��#���  ��
���' . -����
�'����  ��0��'��  ��"��'�����
�  &����� -
��' , ����'�����  ��  �������#
�"����  
������  ���
����  ��
�
��' , ���������  
'�"�����  ���
����  ��
�
��'  �  ���&�������'����  ����������  �  ��
�
�����  �� -

���' . *�����
����  ����������  ������� , &��
���0)��  '�  '����  ��"�����  
�
���
��#���  ��
���' . %������  '�'���  ��  ���������
��  ����������  &����� -
��'  &���"'���
'�  ��
���  �  ��  ��
���#���
�  '  ��'��������  ���� . 


(/)����  �(��� : ��
�� , &���"'���
'�  ��
��� , ����������  &������� , ����������  
��
��� , ��
�
�����  ��
��� , ���&�������'�����  ��
��� . 
 

�
�����  '���)��  .�����  ���&���
������ , ��  ���
�  ��&��#"�0
  '  ���� -
������� , &����.������  �  ��������  �
���
��#�
'� . % 2019 � . &�  2024 � . '  

*���������  ���������  ���  �����"�'��  ��������#���  &����
  «
�"�&�����  ���� -
�
'�����  ������ » [1]. %�����  ���  ��  �����  &��.6�  ������  ��������#���  &����
  «!� -
����
���
���  ���  ��"�� » [2]. -����
�  '�����
#  '�"���  �������� , �
���
��#��� , ��� -
'��#��� , ���
����  �"����������  �  �&�����#���  ��
��� , �����
����
���  ��
����  
��&����0  "�'���
  �
  ���������
��  ����������  &�������'  &���"'���
'�  [3]. 

�  *�����  &���"'���
'�  ��
���  ������"�'���  ��  ���
�&�������
�'�0)��  "� -
'����  (2-+ ), &�����)��
'����  ���&���������  '  5��
���#��� , -��'�������  �  %� -
�������  �������#���  ������� , �
����)����  �  -,  «2�  «*�����
# » �  -,  «��"&���  
���
# ». %�������  �������#����  &�����0 , ����
#  2-+  -,  «2�  «*�����
# » ��  ��"�  
�'���  &���"'���
'�����  ��)���
��  '�&����0
  �
���
��#���  ��
���  [4]: 2�'������ -
.�'����  2-+ , *�"������  2-� , ,��������  2=� , %��'���
# -<2 % , ������
���� , %�" -
�������  2-+ , 2�'��� , ,�������  2-+ , �����.�'����  2-+ , %���
�'����  2-+ . 2�  �  ��� -
���  &���&���
��  
���  &���"'���
  ���
����  ��
��� , ��&����� , /����'����  2-+ , &�� -
�������)��  -,  «��"&���  ���
# » [5]. �  �����  '�&�����
��  �����  30 ��"������  �� -
���  &�������� , '  ��  �����  &������ -����������'�����  ��
�����  '���)�� , '����� -

������������  &�����
�  �  &�'�.������  (��&���
���������  �����
����
����� , '��  
�������  &�  PG �������������  �  ��
�����  (���#���  [4]. 

2�  2-+  "����
�0  &������0
��  �����0)��  &�������  &��������  ��
��� : ��� -
���
����'����  &�
6�  &��������  '  '������ , ���������  ���
����  ��
�
��'  '�"����� , 
���.�'����  ��"������  ����������  �  ��
�
�����  ��
���' , �������#
�"����  
������  
���
����  ��
�
��'  �"����
��#����  ���
'���
�����  [3]. ������  �"  &������������  
&�������'  ����
  �'��  �&�����������  ���������
� . ��� , ���  &���"'���
'�  ����������  
��
���'  ���
#  �������������
��  &�  ���������0  �����#
���' , ����  �  
'6����  &� -
������'  [6]. ��  '����  &�������  ��
��'��  
��&���
��  ���
�'���
  230–270 °%, ������  
'�"����  �
  2,8 ��  5,5 � 3/��� , &�������
��#���
#  &�������  – ��  12 ����'  &��  �����
��  
�������  3,2–3,4 �  �  '���
�  14–15 �  [7]. ��"���  &���6
��  '  ���
���  &��  ��'������  (��  
500 ��  �
 . �
 .) ���  '����'�
#��  ���������  '������  [7].  ���'���  ���
#  ��������� , &� -
��'������  ��  ��������� , �����
��  �  �
����)���  ��"��� . 
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-��  ���������  ���
����  ��
�
��'  &��
����
  ������
'�  ����������  &�������' : 
�������  ��������� , ���������'���� , ����������'���� , ������
��#���  &�������"� -
��� , &�������������� . 4�"�
����������  ���������  &�'�.��
  
��&���
���  '  "���  �� -
����� , �&�����
'��
  ��)��
'������  �'�������0  ����������  �����#
� -������
��  
'�)��
'  [7].  ���'���  ���
#  ���������  ��������
��  ��  ����"�'����  �����������  ��"�  �  
'��� , �  ��
�'.����  ���
#  ����
'��
  '  �������'����  ������������  �������������� -
��)��  '�)��
' .  ���"�0)����  '������  &��  �  �'�����#  ��������  '�'���
��  �"  ���
��� . 
�������
'�  &�
��#  &�  �
����  �������  ������
��  '  &�������  0,5–10 % �
  �����  ���#� , 
"�'���
  �
  ����������  ��
����  '�)��
'  '  ���#� , �  
����  �
  �������  ��������� . 

 
  
��&���
���  ���������  ���#�  "�'���
  �������
'�  ��������� , ������������  
���  &��
������  �����������  &�������  (���  '�.�  
��&���
��� , 
��  ���#.�  "�
��
�  
��������� ) [7]. -��  �����  ��������  ���������  ����0���
��  �'��������  ����������  
����������  �  ����
����  �����#����  ��&���  (%22)n (���  "�������  n > 4) '�����
'��  
�
)�&�����  �����������  ����������  [7]. -��  (
��  &��������
  �����
�"����  �����' , 
�
�  &��
'������
  �����������"��������  �����
��  ������� . 

�  ��'��������  ��
�����  &���"'���
'�  &�������
��  �&�����#���  ����  &�  &�� -
��
�'��  ���#� , �&
���"����  ���  ������������  �  ���&&�'���  ���
�'� . �����  ����  &�"'� -
���
  �
�����
#  ������ , ��������'�
#  ���  �����������  ���
�'  �  �����
#  &������� -
�
��
#  [7]. -�  �
���  �������#
�"����  �������  '  ����  ������'  ��
�
��  &�������  ���0
  
�����
����
���  ��
������  '���)���  �  ���
'�
�
'�0
  ��
���'������  ��������
'�����  
�
�����
�� . 

 ��������
#0  &�������  ��"�����  ��
�
�����  ��
���'  �'���
��  
� , �
�  ���  �� -
��  
�����
��  '  �'�  ��"�  ���#.�  "�
��
  ��  &���"'���
'�  '  ���'�����  �  �������  �&��� -
���� .  ��������
#0  &���"'���
'�  ��
�
�����  ��
���'  �'���
��  '  ����  ������'  �� -
&��#"�'����  '��������  ������ , ��'�����  '  ��
����  ���
�'���
  �
  3 ��  10 ��  �
 . �
 . 
[7]. 4
�
  &������  '��0���
  '  ����  �������'�������0  &��������  ��"�
� , '  ��"��#
�
�  
����  &������
��  ������  (���  
��&���
���  ��"��������  ���
�'���
  42–43 °%). +�
��  
&��������
  ���&�������'����  �������  �  �����#
��  &�������  &��&�� -��
���'��  �� -
�����#
�"����  [7]. �  ������  
���������  &���1�'��0
��  '������  
����'����  &�  ���� -
�
'�  ���#�  �  ����
�  '���������  �����  ��"�����  ���
�  [8]. 	��  &��������  ��
�
�����  
��
���'  ����
  ��
#  ��&��#"�'���  
��#��  ���#6  �  ���#.��  �����������  �����# -

�������
��  '�)��
' , ��
����  '  ���
�
�����  �������
'�  &����
�
'�0
  '  
��6���  '� -
����������
��  ������
��  ���
� , �  
����  
'6����  &�������'  [8]. 

=���������  &������  ���&�������'����  ����'��  ��  ���.�'����  ��
�
�����  �  
����������  ��
���' , �  
����  ���
����  ��
�
��'  �  ���
����
�'  �����  �����  [3]. ��� -
&�������'����  ��
���'  &�"'����
  ��������'�
#  ���
�'  ����� , &�'�.�
#  ����������  
�����#
���'  ��"  �"�������  &���
�����  �  
��&���
���  ��"�������� . /��������� -
'�
#  ��
��  �����  &�
6�  �&�����#���  ����������  ����'��  [9, 10]. *��  ��'��  
������ -
������  ��.����  &�"'����
  ����.�
#  (�����������0  ��
����0 , �'�"����0  �  &��������  
���
�&�������
��  [11]. 

�����  ����"�� , ��
�����  '���)��  '  ����  �'���  �&�����#���  �����
����
��  
��.��  .������  ���&���
�������  '  �
���
��#���  �
����� . =���������  &���"'���
'�  
��
���  &�����  '����  '����
  ��  �����
����
���  &����������  &�����
� . %����  ��0�� -
'��  ���������
��  �����  '�����
# : ���  &�������  ���������  ((�"�
����������  &�� -
���� ) '����0  ���#  ����0
  
��&���
���  �  ��16�  ������������  '�"���� ; '  ����'�  &�� -
�����  ���&�������'����  ����
  ���.�'����  ��
�
�����  �  ����������  ��
���' ; ���  
&�������  �������#
�"����  ����������  ���
�'�
#  ���#.��  ����������  '  ���#�  �� -
���#
�������
��  '�)��
' . 
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	�����+�" . %
�
#�  &��'�)���  ���'����0  �������  
�������
���
� , &����
�'������  '  

ANSYS CFX, ���  CFD-�����"�  ���&����'��  
������ . -��'�����  ��"��#
�
�  
&���&���  ��'����� , &���������  ��  ������
�����  �
����  �  &�  ��"��#
�
��  �� -
������'����  &��  ��"������  �������  '�"���� . -��'�����  ���'�����  �������                                 
k-?, Generalized k-@(A), BSL ���  ���&�"���  �������  '�"����  0,0089–0,0279 �� /� . 
-���"��� , �
�  &����.���
#  ��������  
�����  ������  k-? ���  ������  �  ������  
&�����'����  ���������  ���
�'���
  0,63–0,99 %, ���  ������  �  "�&���������  
'����  &�����'����  ���������  &����.���
#  ���
�'���
  3,69–6,37 %, ������  
������  
�������
���
�  &���"�'�0
  �����  '�����0  &����.���
#  �����
� . 


(/)����  �(��� : 3D-��������'���� , ���&����'��  
������ , ������
�����  �
��� , 
������  
�������
���
� , &���&��  ��'����� , ������  '�"���� , ��"�������  ���� -
����'���� , CFD-�����" . 
 

��  ��.����  "����  ��
�����  CFD-�����"�  ��)��
'�0
  ������#��  �������  

�������
���
� : k-?, Generalized k-@(A), BSL, Shear Stress Transport, k-@(A), 

Eddy Viscosity Transport Equation, �  
����  '�������  (
��  �������  [1]. �  (
��  �������  
&�������
��  ��"������  &�����  �  �&�����0  
��  ���  ����  ��"�������  �'����� , '�"�� -
��0)��  &��  �'������  &�
���'  [2]. �  
����  �����  �
���
�  ���  &���
��  
������  ����� -
�
�  ���  &�
��  ��"� , 
��  �  �����  �������  �'����� , '�"����0)��  '  �������"���  &�
� -
��� : &�"��#��  ��"�  '  ������
� , �����.�'�0)����  ������
� , 
'�����  ���
���  '  �����  
������
�  ���  ��"� , �  
����  �'���"'���'��  &�
���  �  
 .� . [3]. %����'�
��#�� , ���  &� -
�
������  CFD-������� , �&���'�0)��  
�  ���  ����  
��������������  �&&���
� , �����  
&������
#  ��"���  ������  
�������
���
� , &��  (
��  ��������
#  �  ����#����  ����� -
��  ����
  �
����
#��  '  "�'������
�  �
  '��������  ������  [4]. 

�  ����
�  &��'�����  ���'�����  �������  
�������
���
� , &����
�'������  '  
&��������  Ansys CFX, ��  &������  �����
�  �������������  ���&����'��  
������ . �� -
"�������  (��&������
  &��'������  ��  ������
�����  �
����  [5]. 	��  ����0�����  '��� -
���  �����"����  '"��������
'��  �&�
�  ��  �
����  �  ��������'����  &���"'������#  

��#��  �  ��"�'��  ��"�� : '�"����� , &���'�����  '�"������'��� . *�����  '�"����  �"�� -
�����  �  &���)#0  ��������� , ��
���'������  ��  '����  '  ������� . 	��  ���'�����  �� -
�����  
�������
���
�  &���������  &���"�
��#  &���&���  ��'�����  &�  ������� . -��'� -
����  (��&������
�  �  ���#0  &��������  ������  �  &���&���  ��'����� , ��"��#
�
�  �� -

����  &���"���  '  
������  1. 

 
�� (�+�  1 – -���&��  ��'�����  �  ������  &�����'����  ��
����
'���  (��"�������  (��&������
 ) 
 

9  &.&. *�����  '�"���� , �� /� . -���&��  ��'����� , -�  
1 0,0089 71 
2 0,0212 380 
3 0,0297 740 
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�  Ansys CFX ���
�&��  ���  ��&��#"�'����  ������  
�������
���
� , &��'���� -
���  '  
������  2. -��  �����
��  �����#  Laminar ��  ��&��#"�'����# , 
��  ���  ���  ��  �' -
���
��  �����#0  
�������
���
�  �  ��  &������
  ���  �&������  �'������  &�
���  ��"�  '  
&����"��  ���&����'  
����#��
��  ������� .  

	��  �������  0,0089 �� /�  ����  &��'�����  �����
�  �  ��&��#"�'�����  '���  �� -
�
�&���  �������  
�������
���
� , &��  �������'��  '������  �  '�������  ����'��� . *� -
"��#
�
�  &��'�����  '  
������  2. 

 
�� (�+�  2 – *����
���  &���&��  ��'�����  ���&����'��  
������  &��  �������  '�"����                                      
0,0089 �� /�  
 

9  &.&. 2�"'����  ������  
�������
���
�  -���&��  ��'����� , -�  -����.���
#   
������ , % 

1 Shear Stress Transport 68,03 4,73 
2 Generalized k-@(A) 68,32 3,92 
3 BSL EARSM 68,29 3,97 
4 k-? 71,45 0,63 
5 k-? EARSM – – 
6 Zero Equation – – 
7 RNG k- ? – – 
8 k-@(A) 67,96 4,47 
9 Eddy Viscosity Transport Equation 75,10 5,46 
10 BSL 68,87 3,09 
11 BSL Reynolds Stress 67,31 5,48 
12 SSG Reynolds Stress – – 
13 LRR Reynolds Stress – – 
14 QI Reynolds Stress – – 
15 Omega Reynolds Stress 67,34 5,44 

 
���  '����  �"  
������  2, ���  ����  �������  &��������  Ansys CFX ��  ������  

�'��
�  �����
  ������������� . �  ����� , ���#.���
'�  ��
���'  &���"���  ��������
#  �  
����#����  �������  ��  ���'��  0,63–5,48 %. /����#  k-? &���"���  ������#.�0  &� -
���.���
#  &��  ������  ������� . 	��  ���'�����  �������  
�������
���
�  &��  ��"���  
��������  ����  '������  
��  ��
��� , &���"�'.��  ������#.�0  ��������
#  &��  �������  
'�"����  0,0089 �� /� : k-?, BSL, Generalized k-@(A). 
���  &��'�����  �����
�  &��  ������  
��������  '�"���� , ��"��#
�
�  �����
�'  &��'�����  '  
������  3. 

 
�� (�+�  3 – *����
���  &���&��  ��'�����  ���&����'��  
������  &��  �������  '�"����  0,0212 �� /�  �  
0,0297 �� /�  
 

9  &.&. 2�"'����  ������   

�������
���
�  

*�����  '�"���� , 
�� /�  

-���&��   
��'����� , -�  

-����.���
#   
������ , % 

1 
k-? 0,0212 383,1 0,81 

0,0297 746,8 0,99 

2 
Generalized k-@(A) 0,0212 384,1 1,07 

0,0297 752,6 1,67 

3 
BSL 0,0212 391,3 2,89 

0,0297 767,9 3,63 
 
���  ������
  �"  
������  3, ��������  &������)��  �����#0  ���  �&������  ����� -

��������  �����.�����  ���&����'��  
������  �'���
��  k-?, 
����  '������  &���"����  
��������
�  &��������
����'���  Generalized k-@(A), �����#  BSL "������
  (
�
  �&� -
��� .  

-���������  '  ��"��#
�
�  CFD-��������'����  ���&���������  '��
���'  ����� -
�
�  '�"����  ��  ���&����'��  
�������  �  ������  &�����'����  ���������  &����
�'����  
��  �������  1 (������  '�"����  0,0297 �� /� , �����#  
�������
���
�  k-?). 
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�������  1 – *��&���������  '��
���'  ������
�  ��"�  &�  �������  �  ������  &�����'����   
���������  (������  '�"����  0,0297 �� /� , �����#  
�������
���
�  k-?) 

 
2�  '
����  (
�&�  �������'����  ����  &��'�����  �&�
�  ��  ������
�����  �
����  

�  "�&���������  &�����'����  ��������� . 4
�
  (��&������
  ���������  ���  �����  
������
����  �&���������  &���&���  �����  
������ , ����0���  &�&������  &�
���  ��"�  ��  
'����00  
������  ����"  ���'���  
���� . *�"��#
�
�  (��&������
�'  &��'�����  '  
�� -
����  4.  

 
�� (�+�  4 – -���&��  ��'�����  �  "�&���������  '����  &�����'����  ��
����
'���  (��"��� -
����  (��&������
 ) 
 

9  &.&. *�����  '�"���� , �� /� . -���&��  ��'����� , -�  
1 0,0089 75 
2 0,0212 416 
3 0,0297 781 

 
�  3D �����#  ����  '������  �"������� , &�"'���'.��  ���������'�
#  ������ , 

&��  ��
����  '�"���  ����
  &������
#  
��#��  ����"  ���&����  
������ . 	��  ���'�����  
�������  
�������
���
�  ����  '"�
�  ������ , &���"�'.��  ������#.�0  ��������
#  �  
����#����  �������  �"  &������)���  (��&������
� . *�"��#
�
�  �����
�'  &��'�����  '  

������  5. 

 
�� (�+�  5 – *����
���  &���&��  ��'�����  ���&����'��  
������  �  "�&���������  '����  &��� -
��'����  
������  
 

9  &.&. 2�"'����  ������   

�������
���
�  

*�����  '�"���� , 
�� /�  

-���&��   
��'����� , -�  

-����.���
#   
������ , % 

1 2 3 4 5 
1 k-? 0,0089 79,5 5,66 

0,0212 432,4 3,69 
0,0297 851,4 8,27 
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����)����  �� (�+�  5 
 

1 2 3 4 5 
2 Generalized k-@(A) 0,0089 77,87 3,79 

0,0212 439,4 5,33 
0,0297 861,2 9,31 

3 BSL 0,0089 78,52 5,27 
0,0212 448,5 7,25 
0,0297 881,7 11,42 

 
-��  ��������'����  ���&����'��  
������  �  "�&���������  '����  &�����'���  

&����.���
#  ���  '���  �������  �'��������#  ��  3,69–11,42 %. �  ������  ������ , ����� -
���  
�����  �����#0  
�������
���
�  '  �����  
����  ���"����#  k-?. ���#��  ���  &��'��  

����  ��������
#  �  ����#���  �
�����  ���  ������  Generalized k-@(A) ���"����#  '�.� , 
���  �  k-?, ������  ���  ��
��#���  ������'  �����#  k-? &���"���  ���#.�0  �.���� . 

-���������  '  ��"��#
�
�  CFD-��������'����  ���&���������  '��
���'  ����� -
�
�  '�"����  ��  ���&����'��  
�������  �  "�&���������  '����  &�����'����  ���������  
&����
�'����  ��  �������  2 (������  '�"����  0,0297 �� /� , �����#  
�������
���
�  k-?). 

 

 
 

�������  2 – *��&���������  '��
���'  ������
�  ��"�  &�  �������  �  "�&���������  '����   
&�����'����  ���������  (������  '�"����  0,0297 �� /� , �����#  
�������
���
�  k-?) 
 
�����  ����"�� , &��  CFD-��������'����  �����.�����  ���&����'��  
������  

������#.��  &����.���
#0  �������
  �����#  
�������
���
�  k-?, ��
����  ���  ���&� -
"���  �������'  0,0089–0,0297 �� /�  &���"���  ������#.�0  &����.���
#  �  �������  ���� -
��
������  �
���� : 0,63–0,99 % ���  ������  �  ������  &�����'����  ���������  �  3,69–
6,37 % &��  ��������'����  
������  �  "�&���������  '����  &�����'����  ��������� . 
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	�����+�" . �  �
�
#�  ������
����  �������'����  "�)�
���  &����
��  ��
����  &��" -

�������  (���
����
��������  ��������'����  (-4 ) ��  ����"���  �"  
�
���'���  
�&��'�  �� 1-0 �  ���
�����  �����'  &�������  (��&���
���� . !������'���  �"�� -
�����  ������������  &�����
��'  &����
��  '  "�'������
�  �
  �&�����  ������
��  
&�'������
� . *�����
����  '������  &�������  �������'����  ��
�����������  
����'  ��  (���
������������  �����
����
���  �  ���������������  ���������
�  
&���������  &����
�� . 


(/)����  �(��� : 
�
�� , 
����������  ��������'���� , "�)�
���  &����
�� , &��"��� -
���  (���
����
�������  ��������'���� , �����"�� . 
 

������  
����	�	�  ���  ���������  ���������
�  	���	�
�  ��	��  (  24-79-00098). 
 

��&����  
��
��  �  ���  �&��'�  '  ���
��)��  '����  .�����  ��&��#"�0
��  '�  ������  �
 -

������  &����.������
� . �  &��'�0  ������#  (
�  �����
������ , (�����
��� , ����������  
&����.������
#  �  ������
��
������ . -���������  
�
���  �'�"���  �  ���  ������#����  
����
�����������  �����
'��� : ����
�����  �����  &��
���
�  �  '������  ����#���  
&������
#0 , �����"������  �
�����
#0 , �&�������
#0  ����
�
#  &��  '������  
��&��� -

���� , ��  
����  �'��  ����������#���  �����
����
���  [1–5]. 

�  ������  &���������  
�
���'��  �&��'�'  '  �������'���� , &��'��������  '�" -
����
'�0  �������'���  ����  (�  &������ , �������  '��� ), ����������  ���
�'�
#  �  '  
&��'�0  ������#  &����
'��)�
#  ����"�'����  ���#'���������  &���  
�
���  �  ������  
��
����� /�&��'�� , �
� , ���  &��'��� , '���
  �  �����"�������  ��"��.���0  &��������� . 
�  ���#'���������  &���  
�
���  �  ������  �&��'��  �����"������  &�'��������  &������� -
��  �'��0
��  "����
��#����  [6]. �����  ����"�� , �����
��  ��  �������  �  
�
���  �  ���  
�&��'�'  '������  ����
����������  �  
��������������  �����
' , �������  ��
����  ���� -
������  ��&����
��#���  "�)�
� . 

 ����  �"  '�"������  �&�����'  "�)�
�  
�
���  �  
�
���'��  �&��'�'  �'���
��  
�������'����  ��  ��  &�'������
�  &����
��  ��
����  
�����������  ��������'����  
(� ). �����������  ��������'����  ��
����  .�����  ��&��#"��
��  ���  ��"�����  "�)�
 -
���  &����
��  ��  �"������  ���  �����
������ , ��.����
������  �  �
�����  (�����
���  

�  
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[1, 2, 7, 8]. /�
��  &�"'����
  &�����
#  �"�����
�����  &����
��  ��  ��
����  �"��'  
�� -
��� , ��"��'�
#  ��
�"�������  &����
��  ���  ���&�����  �"�����  [9], ��
������"������  
&����
��  ��  ��
���� , (��&���
�������  '  �������  '���  [10]. 

����
�  �  
�� , �  ����
  ���  ��)��
'�����  �����
�
��' . /�
��  (��������� , 
���
���� , 
�������� , ����
  '������  &�����
  �����
���
�  �  ����� , �
��
�
'��
  '�" -
������
#  &�'
������  ��������'����  �  '���
���'�����  &����
��  ��  ��
���� , ��'.��  '  
(��&���
����  [11–13]. +�����  ��  �"�����  �  �
��
�'.��  "�)�
���  �'���
'�  '  &����� -
��  (��&���
����  &����
���  ��  ��'��  
�����
  ���#.��  ��
�����#���  "�
��
  '  �'�"�  �  
'������  �
�����
#0  ��
������  �  �������
#0  ������
��  
�
��� . ���"�����  �����
�
 -
��  � , �  
����  '�"���
�0)��  
����'����  �  �����
'�  &�'������
����  ����  �'���
��# -
�
'�0
  ��  ��
���#���
�  �������'���� , ��&��'������  ��  &����  ��#
����
�'���  �&��� -
��'  ��"�����  �  '���
���'�����  "�)�
���  �'���
'  &����
�� . 

��"������  �&������  ��.����  ������  "�����  �'���
��  &���������  ��
���  
&��"�������  (���
����
��������  ��������'����  ���  '���
���'�����  &����
�� , ���� -
����'�����  ��
����  
�����������  ��������'���� , ��  �"������  �"  
�
���'��  �&��'�'  
�����  ��'.��  '  (��&���
���� . 

�������(�  �  ,���&���  
�  �����
'�  ��
������'  ���  �"��
�'�����  �����������  ����"��'  ��&��#"�'���  


���������  ���
��  
�
��  �����  �� 1-0 ('  ���� .%: 0,25 Fe; 0,12 Si; 0,07 %; 0,12  ; 0,04 N; 
0,01 2 ; ��
��#���  – Ti). *�"���  ��&��#"�����  ����"��'  ���
�'���  15*20*2 �� . -����  
����������  &����
��  '��  ����"��  &��'������  ������������  ������
��  .����'��# -
���  �������  &������'�
��#��  �  ����#.�����  "�����
��
�  ��  3 ���  (P 1200). +�
��  
'��  ����"��  &����'���  ���
������'�����  '����  �  ���"����'���  ���
����  �  &���� -
������  ��#
��"'���'��  '���� . 

% ���#0  �������'����  '�"������
�  '���
���'�����  "�)�
���  �'���
'  &���� -

��  ��  ����"��  &���'���
��#��  ����  ��������  &����
��  ��
����  
�����������  ���� -
����'����  ��������  *	  5 * .95066-90. 	��  ����)����  &�'������
����  ����  ������� -
���  �  &�'�.����  "�)�
���  �'���
'  ����  ��������'���  � -&����
��  &��  ��"��
�� -
&���
�����  ��������'����  �&��'�  – ���������  &��  800 ºC '  
������  1 � , "�'��.�0 -
)����  ���������  �����������  ����"��'  �  �����#���  &��#0  L3/11 (Nabertherm, ��� -
����� ) ��  300 °C, �  "�
��  ��  '�"���� . 

% ���#0  ���
����  �"����  � -&����
��  '  ����  ���
��#���  (��&���
����  ��  &� -
'������
#  �����#���  ����"��'  ���������  �����
  �  &����������  
������
��  TRB-S-DE 
(CSM Instruments, 3'������� ). �  �����
'�  ���
�
���  &��  ���������  �����
�  ��&��# -
"�'����  �������'��  (B-Al2O3) .��  �����
���  10 �� . 	����
�  
����  ���  ��'��  5 �� .  

-������  �������'����  &����
��  ���)��
'�����  '  �'���
�������  ��&�������  
������  -4 . 2�  &��'��  �
����  �������  ������  &��������
  &��1��  ��&�������  �  50 
��  500 �  '  
������  200 � . 2�  '
����  (
�&�  ��&�������  ��'�������  ��������#  �  500 �  
��  300 �  '  
������  600 � . 8��
�
�  &�����"�0)��  ��&��#��'  ���
�'����  300 �� , ��(� -
������
  "�&�������  – 50 %. �  �����
'�  (���
����
�  ��&��#"�'����  '�����  ���
'��  
Na3PO4 × 12H2O (2�'�  ����
�' , *����� ) ������
������  20 � /� . 

%4/ -�"���������  &�'������
�  ����"��'  ����  &�������  �  &���)#0  ������� -
0)���  (���
�������  ��������&�  EVO 40 (Carl Zeiss, �������� ).  

��"�'��  ���
�'  &�'������
���  ����'  �&��������  ��  ���
����'����  ������
� -
��
��  D8 Advance («Bruker», �������� ) (%u KB-�"������� ). 

!������'����  ������������  �'���
'  (�"�������  �����
'�����
�  �  ������  
�&�����
� ) &��'������#  �  ��&��#"�'�����  �������������  ��#
�������
'��������  
DUH–W201 (Shimadzu, <&���� ). -�������'�����  �����"��  '�  '���  (��&������
��  �� -
�
�'����  100 �2 .  

,���"������  �'���
'�  &�'������
���  ����'  �������'���  �  &���)#0  ����
� -

��
���  Revetest Scratch Tester (CSM Instruments, 3'������� ). 	����  
����  ���
�'����  
5 �� , �����"��  ��'�������  �'�����'����#  �
  1 ��  40 2  ��  ������
#0  19,5 2 /��� . 	��  
�������  &����
��  �&��������  �����"�� , &��  ��
����  ���������#  �
����'����  ����
��'  
&����
��  – LC2.  

4���
������������  �����
����
���  ���&�"��������  &����
��  �"�����  ��
��� -
��  &�
�����������������  &�����"����  �  ��&��#"�'�����  (���
������������  ���
���  
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VersaSTAT MC (VMC-4) (Princeton Applied Research, %3, ). !"�������  &��'������#  
&��  �����
���  
��&���
���  �  ��&��#"�'�����  
���(���
������  ������ .  ���"��  �� -
�����'����#  '  3,5 % ���
'���  NaCl. -��
�'�(���
�����  �������  &��
�����'�����  
������'��  ��
�� . �  �����
'�  (���
����  ���'�����  ��&��#"�'����  ����)�����  ���� -
���#���  (���
���  (� .� .( .). *������  &��)��#  &�'������
�  ����"��'  ���
�'����  1 �� 2. 

-����  �������  (���
������������  �"�������  ����"��  '������'���  '  ���
'� -
��  '  
������  60 ���  ���  ��
���'�����  &�
�������  �'�������  �����"��  7c. -�����"� -
�������  ���'��  ����  &�������  &��  ������
�  ��"'��
��  &�
������� , ��'���  1 �� /� . 
 ���"��  &�����"�'���  '  �������  ��&��'�����  �������  �
  7 c – 0,15 �  ��  7 c + 2 � .  

+�������  &�
�������  �����"��  (Ec), &��
���
�  
���  �����"��  (ic) �  ��
������  �  
��������  
�����'����  �������'  (Cc �  Ca ���
'�
�
'���� ) ���  ����"��'  ������
�'����#  �  
��&��#"�'�����  &������  :�'������� -/���'���
�  (LEV) �  ��&��#"�'�����  ���'�����  (1): 

  (1) 

-�����"��������  ��&��
�'�����  (Rp) ������
�'����#  '  ���
'�
�
'��  �  ���'�� -
����  (2) '  �
���#���  (��&������
� .  ���"��  &�����"�'����#  '  �"���  �����
�  &�
�� -
�����'  �
  –0,02 �  ��  +0,02 �  �
����
��#��  Ec &��  ������
�  ��"'��
��  0,167 �� /� : 

  (2) 


��4���,����(2��"  )���2  
%�������  �����"�  %4/  �"��������� , &����
�'������  ��  �������  1 �  &����
�� , 

��������'�����  ��
����  
�����������  ��������'���� , ���0
  �&��.��0  �
���
���  
&�'������
� , ��"  '������  �����
�'  �  ����� .  

2�  �������  1 (� ) – &����
�'����  %4/ -�"���������  &�'������
�  -4 -&����
�� . 
 ���"��  ����
  ��"'�
�0  ���������0  &�'������
����  ���� , �  ��'��������  .�����'� -

��
#0 , �
�  �'���
��#�
'��
  �  &�����  &�������
��  ����  
�����������  &����
��  '  &�� -
�����  -4 .  

 

 
 

�������  1 – %4/  �"���������  � -&����
��  (� ) �  -4 -&����
��  (� ) ��  �&��'�  
�
���  �� 1-0 
 
*��
������"�'��  �����"  �����������  &����
��  &�"'����  �����
#  ��"�'��  

���
�'  &���������  ����' . %�������  �����"�  &���������  ������  � -&����
��  ���
��
  
�"  ������  
�
���  '  �����������  ��
�� , �������  ��
�����  ������'����  '������  
�� -
&���
����  (800 °C) �  ���
��#���
#0  ������
��  (1 � ) ��������  ����"��'  
�
��� . ,�� -
��"  ���
����'����  ������
������  -4 -&����
��  �'���
��#�
'��
  ��  �
�����  ��"�'� -
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��  ���
�'�  ������  ����' , �
  ���
�'�  &����
�� , &���������  ��
����  
�����������  �� -
������'���� . -����  ������
��  ����  
�����������  ������  ��
����  -4  '  ���
�'�  &� -
���
��  ����  ����������  ��
��
����#���  ��"�  ��������  
�
���  – ���
�" . 2������  
������  ��"�  �����
����  ���  -4 -&����
�� , �����
��  ��  
��&���
���  &��"������  
�������"����' , ���
���0)�0  10000 °C, ��  ���
��#���
#  ���
�'���
  '����  ��.#  �� -
����#��  ����
��'  ����������� , &�(
���  &����  ��  "�
������  "���  &�����  ��"��  ���� -
����
��  ��  
��&���
���  (���
����
� , �
�  &�'�.��
  '����
���
#  &��'�����  ��"�  
���
�"� .  

�������'����  -4 -&����
��  ��  &�'������
�  ����"��'  &��'���
  �  �������0  
�����
'�����
�  �  ������  $���  &�  ���'����0  �  &����
���� , &����������  
������ -
����  ��������'�����  (
��� . 1). �  &��'�0  ������#  (
�  �'�"���  �  ����#.�����  ������ -

�����  &����  &�������  -4  ��������  
'�����  ��"�  TiO2 – ��
���  �  &��'������  �� -
"�  ���
�"� .  

 
�� (�+�  1 – /����
'�����
#  �  �����#  $���  &���������  &����
��  
 

 
*�"��#
�
�  �"�������  ����"������  �'���
'  &����
��  ���������0
  �  ��"��#
� -


���  �"�������  �����
'�����
�  �  ������  �&�����
�  (
��� . 2). � -&����
��  ���0
  �� -
���  '������  �����#  �&�����
� , &�  ���'����0  �  -4 -&����
���� , �  ������0
  
��� -
��
#��  �  �
����'�
#��  &��  �����  ��"���  �����"��� . �  
�  '����  ���  -4 -&����
��  ���� -
��0
  �
����'�
#��  &��  �����  '������  "��������  �����"�� , &��  (
��  &��)��#  ����"� -
0)����  �����
�'  ���#��  ���� , &�  ���'����0  �  � -&����
���� .  

 
�� (�+�  2 – /�����������  �'���
'�  �����������  &����
�� , &���������  ��
����  ����
� -

��
���'����  
 

 ���"��  L%2, 2  
� -&����
��  6,7 ± 1,1 
-4 -&����
��  20,8 ± 1,3 

 
-�����"��������  ���'��  ���  �����������  ����"��'  &����
�'����  ��  �������  2, 

�  ��"��#
�
�  �&&����������  ������  '  
������  3. 
%�������  �����"�  &���������  ������ , ���������  &����
��  ��
����  
������ -

�����  ��������'����  ������
  &��
���
#  
���  �����"��  j�  �  &�'�.��
  &�����"��������  
��&��
�'�����  Rp ���  '���  �����������  ����"��' . 2��������  �����
�'  ��  � -&����
��  
&��'���
  �  "����
��#����  �������0  (���
������������  �����
����
�� . +�������  &� -
����"���������  ��&��
�'�����  R& �  &��
���
�  
���  �����"��  j�  &�������0
��  �  "���� -
����  ������  &�����
��'  �  ����"��'  ��"  &����
�� . -�
������  �'�������  �����"��  ! �  

����  ������
��  &����  ���������  �����
�  �  ����
  &������
�����  "�������  �����  
&�
���������  �'�������  �����"��  ��
������  ��"  &����
��  �  � -&����
�� . 

-������0)��  �����������  &����
��  ��
����  -4  &�"'����
  �'�����
#  "�� -
�����  Rp �  ���"�
#  j�  &�  ���'�����  �  � -&����
����  �  �����
��� , �
� , '  �'�0  ������# , 
��)��
'����  ������
  ��
����'���
#  ���#'���������  �����"��  &��  ���
��
�  
�
���'��  
�&��'�'  '  �����"������  �����  �  �������  ��
������ . �����  ����0���
��  ���������� -
'����  &�
�������  �'�������  �����"��  ! �  ���  -4 -&����
��  '  ���'�����  ��  �����  

�����������  ������  '�����
'��  �'��������  
��)���  ���#������  ����  &����  &����� -
��  -4 . �����  ����"�� , &�������
��  
���������  &����������  ������  ��  &�'������
�  

�
���  ��
����  &��"�������  (���
����
��������  ��������'����  '���
���'��'��
  �� -

������"������  �'���
'�  "�)�
���  ����' . 

 ���"��  Hµ, �-�  /����#  $��� , �-�  

�"  &����
��  4,8 ± 0,5 137 ± 15 
� -&����
��  5,3 ± 0,7 167 ± 19 
-4 -&����
��  1,8 ± 0,3 74 ± 12 
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�������  3 – -�����"��������  ���'��  ���  ����"��'  �"  
���������  ���
���  
�
���  �� 1-0:  
1 – ��"  &����
�� ; 2 – � -&����
�� ; 3 – � -&����
��  �  �����
�� ; 4 – -4 -&����
��   
 

�� (�+�  3 – 4���
������������  &�����
��  �����������  ����"��'  
 

 ���"��  7 � , �  j� , ,  �� –2 Rp,  �  �� 2 Ca, ��  Cc, ��  

�"  &����
��  –0,49 6,6 × 10–8 3,4 × 105 146 84 
� -&����
��  –0,24 3,0 × 10–8 1,2 × 105 604 79 
� -&����
��  �  ���� �
��  –0,45 6,2 × 10–8 3,9 × 105 258 85 
-4 -&����
��  –0,04 2,7 × 10–8 6,3 × 105 292 51 

 
����&�  
�  ��"��#
�
�  &��'�������  �������'����  ��
���'���� , �
�  �������'����  -4 -

����'  &�'�.��
  ����"�����0  &������
#  &����
�� . 2����"�� , &��  ��
����  ������0
��  
�
����'�
#��  ����
��  &����
�� , ���  ����"��'  ������
�����  ��
����  &��"�������  (��� -

����
��������  ��������'���� , &�'������#  '  2–3 ��"�  &�  ���'����0  �  � -&����
���� , 
���  ����"��'  �"  '���  �����������  �&��'�' . 

/����������  ����"��'  ��
����  -4  &�"'����
  ���
����  '���
���'�
#  (��� -

������������  �����
����
���  � -&����
��  �  �����
��� . 	��  '���
���'������  ����'  
����0���
��  �'��������  &�����"���������  ��&��
�'�����  �  ��������  &��
���
�  
���  
�����"��  '  2–2,5 ��"� , �
� , '  �'�0  ������# , ��)��
'����  ������
  ��
����'���
#  ���# -
'���������  �����"��  &��  ���
��
�  
�
���'��  �&��'�'  '  �����"������  �����  �  �������  
��
������ . �����  ����0���
��  ����������'����  &�
�������  �'�������  �����"��  7�  
���  -4 -&����
��  '  ���'�����  ��  �����  
�����������  ������  '�����
'��  �'��������  

��)���  ���#������  ����  &����  &�������  -4 . 
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	�����+�" . �  �
�
#�  ���  �����"  ��)��
'�0)��  ������
�����  ��
���'��  �  &����
�' -

����  �&������  ����
������  �'
�������  '�
�� -���������  ������
�����  ��
���'�� . 

(/)����  �(��� : '�"����'������  (�����
��� , �����
�&��'�� , ����
�� , ���������� , 

&��'�"����
��# , '�"����
��#  �����
�� , ����# . 
 

����"  �"'��
���  ������
���' , ��&��#"�����  '  ���
����  '�"����'������  
(�����
���  �  �'��������  (���
�����������  '�"��.���  ����' , &���"�� , �
�  

���  ���0
  ���  ��)��
'�����  �����
�
��' . 4
�  
������  
�&��'��  �����  ����
�  (�� -
���
�'  ������
��� , �"'��
����  �"  [1], �����
�
�����  
�&���
'��  �
  �����
��  (����� -

�'  ������
��� , �"'��
����  �"  [2], ��'�"������
#  ������'�  ���  ��&�
�� , '�����
'��  �� -
��  '  ����'���  �����������  ��  ���  ����
  ����"�'�'�
#��  �6� , &��'���)��  �  ����.� -
��0  �(��������������  &�����
��'  ��&�
�� , &�����0  '��)�0)���  �����
�  � , ���  
�����
'�� , ����.���0  ��"��#
�
�'  &������"�'����  ����
�������  (������  '�"����  '  
(���
�������0  (�����0  &����������  
��� . 

,'
�����  &���������  ����
������  ������
���  [2], �  ����.������  
������ -
(��&���
���������  �����
����
����� . 4
�  ����
������  &�"'�����  �������
#  
�&��'��  
�����  ����
�  ������
�����  ��
���'�� , &�'���
#  �6  ���6����
#  '  ����'���  ��"���  

��&���
�� , �  
����  ����&���
#  �
�����"���0  '��������  ��&�������  �  ������"���0  
'����
���
�  �����������  ��&�
�� . 

,'
�������  '�
�����������  ������
�����  ��
���'��  (��� . 1) �������
  ���&��  2, 
'  ��
����  ��
���'����  &��'�"����
��# , '�"����
��#  �  ����'���  ������
�� . ���&��  2 
��"�����  ��  &�����00 , "���00  �  �����00  ������ . -�������  �  �������  ������  '� -
&������  '  �����  ���������  ������'  �  ��"�������  ������  ���
'���  B �  C, �  "�����  
������  '�&������  �������������� . ���.���  ����'����  "�����  ������  ����"�'���  
���.���  49 ���&���  2.  

-��'�"����
��#  ���
��
  �"  ������#���  &��
������  �����
�'  38 �����
���  &�� -
'�"����
���  �  ������#����  �����
�&��'���  37 �  �������"���  ����
���  36 �����  &�� -
'�"����
��� .  

��"����
��#  ���
��
  �"  ������#����  �����
�&��'���  32 �  ����'���  ������" -
���  ����
���  30 '�"��������  '�"����
��� , &����0������  �  �������"���  ����
��  36 
�����  &��'�"����
���  ����"  &��'��  �������"���  �'��&���&��������  '�&����
��#  
34, �  ������#����  �����
�&��'���  28 �  �������"���  ����
���  29 �����  '�"����
��� .  

 ���'���  ������
��  ���
��
  �"  '�&��������  '  �����  ����������  ������  ����� -

�&��'���  22 �����
���  �  ������"���  ����
���  24 '�"��������  ����'����  ������
� -
�� , &����0������  �  �������"���  ����
��  29 �����  '�"����
���  ����"  '
����  ����� -
��"���  �'��&���&��������  '�&����
��#  35, "����&������  ��  '��
������  &�'����� -
�
�  ���.��  49, �  �����
�&��'���  23 �  �������"���  ����
���  25 �����  ����'����  ���� -
��
��� . 
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�������  1 –  �)��  '��  �'
�������  '�
�����������  ������
�����  ��
���'��  '  ��"��"�  
 

���&��  2 ��
���'���  �  '�"������
#0  '��)����  &������
'��  &��������  9 �  "�� -
����  39 &��.�&����'��  �"��' , '��
������  ���#��  ��
����  ��
���'����  �  ��
����  ��  
��&��'�����  ���  10. 2�������  ���#��  &��������  &��.�&����'���  �"��  9 �������  '  
&���������  �
'���
��  '  ���
��  &�������  ���
�  ���&���  2. 2�������  ���#��  "������  
&��.�&����'���  �"��  39 �������  '  &���������  �
'���
��  '  ���
���#���  ���
�  ���.��  
49 ���&���  2. 

2�&��'�����  ��#  10 ��"������  ��  &�����00  �  "���00  ���
�  ���
����  �  "� -
&�����'���  '  �
'���
�� , '�&��������  '  ���
��  ��&��'�����  &��
�����  41, �6�
��  
"����&������  ��  .
���� -�����
���  40. 

2�  '��.���  �
�����  ����'��  &�'������
�  �������  ������  ���&���  2 ���
��  "� -
���&����  ��&�
��  1 �"����
��  ����� . 2�  '��.���  �
�����  &�������  ������  ���&���  2 
�6�
��  "����&���  ��
���
��#  8. 

,�����#���  �����
�&��'��  37 �����  &��'�"����
���  �  �������"���  ����
���  
36 �����  &��'�"����
���  �  ������#���  �����
�&��'��  32 �����
���  '�"����
���  �  
����'���  ������"���  ����
���  '�"��������  '�"����
���  30 "����&����  ��  ��&� -
�'�����  ���  10 &������
'��  &��'���  �����  33. 

*�����#���  �����
�&��'��  28 �����  '�"����
���  �  �������"���  ����
���  29 
�����  '�"����
���  ���
��  "����&���  ��  '��
������  ����'��  &�'������
�  "�����  ��� -
���  ���&���  2 ������  �  ������#���  �����
�&��'����  37 �����  &��'�"����
���  �  �� -
����#���  �����
�&��'����  32 �����
���  '�"����
��� , �  ��  ��)��  ��#0  �����
���  
�'���
��  ��#  �����
���  ��&��'�����  ���  10. 

/����
�&��'��  22 �����
���  ����'����  ������
���  �  ������"���  ����
���  24 
'�"��������  ����'����  ������
���  ���
��  "����&���  ��  '��
������  �
�����  ����'��  
&�'������
�  �������  ������  ���&���  2.  

/����
�&��'��  23 �����  ����'����  ������
���  �  �������"���  ����
���  25 ��� -
��  ����'����  ������
���  ���
��  "����&���  ��  ��&��'�����  ���  10 &������
'��  '
��� -
��  �����  20 �  ����������  �
�&���  3, "����&������  �
  &�����)����  '  ���'��  ��&��' -
�����  �
�&�����  ���#���  50. 
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2�  &�������  ���
�  ��&��'�����  ���  10 ��
���'���  ����������  ���
���  ��� -
���
����  ���������� , "����&������  �
  &�����)����  '  ���'��  ��&��'�����  ���
����  
�  ���
��)��  �"  ���&���  4 �  &����
#0  5, '��#��  &��.���  6 �  &����
���  7, &��������  
15, ��������  '����'����  14 �  ��������  �����
����  18, ���&�����  '����'����  12 �  
���&�����  �����
����  17. 

���
������  ���
#  &�������  ������  ���&���  2 '�&������  '  �����  ���������  
&��)����  �  '�������  &����
���  11, ������������  �  '��������  &����
���  27, '� -
&���������  '  "�����  ���
�  ���&���  2, 
����&��'�����  ����������  13. �����&��'���  
����������  13 &��������  '���#  ��������  &�'������
�  ��&�
��  1. 

/����  '��
������  �
������  ����'��  &�'������
�  �������  ������  ���&���  2 �  ��� -
��
�&��'����  22 �����
���  ����'����  ������
���  &��������  &��'��  ���������  
�����  
21, �����  '��
������  �
������  ����'��  &�'������
�  "�����  ������  ���&���  2 �  ������# -
���  �����
�&��'����  28 �����  '�"����
���  &��������  '
����  ���������  
�����  26. 

-�������  ���
#  ������  ������  �����
����  18 ���������  ��  �'���  &��'��  ������ -
���  16, �  "�����  ���
#  ������  ������  �����
����  18 ���������  ����"  �'��  ������#���  

����&��'��  19, �'��  &��'��  
������  42 ��  �'���  '
����  ���������  43 �  �����  ������  
�'����  ������#����  
����&��'���  44, ��
����  ������  ������  ������6�  &������
'��  �'� -
���  '
�����  
�������  47 ��  �'����  
��
#��  46 �  ��
'6�
��  48 ���������� . 

������
�����  ��
���'��  ��&����
��#��  �������'���  ��
�(���
��������  &�� -
����"�'�
����  (�4- ) 51 (��� . 2). 

 

 
 

�������  2 – 4���
��������  �����  �'
�������  '�
�����������  ������
�����  ��
���'��  
 
�  ���&���  2 �����  ����������  �
�&����  3 �  '
����  ������  20 ��
���'���  ����  

��������'����  ��&�������  
*2  45 (��� . 1), &��'��  '���  ��
�����  &����0���  �  '�����  
&��'���  �������"����  �'��&���&���������  '�&����
���  34, �  '
����  '���  – �  ����� -
��"���  ����
��  25 �����  ����'����  ������
��� . �  &�"�  ������#����  �����
�&��'���  
32 �����
���  '�"����
���  �������  ��&����
��#���  ������"���  ����
��  31 '�"��� -
�����  '�"����
��� , &����0������  �  '�����  �4-  51. 
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�����������  ������
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	�����+�" . �  �
�
#�  &����
�'����  ����
������  �'
��������  '��
��#����  '�
������ -

��
���  &����������  
���  �  ����.������  �����������
����  &���"�
�����  "�  
��6
  ����#.����  ���'��  �  �����
���#���  ��"����'  ������
���  &��  ���  ���" -
������  ��)���
�  �  ��������#����  ��&��#"�'����  �'��������  &���
����
'�  
'��
��  ���&���  ������
��� . 


(/)����  �(��� : '�"����'������  (�����
��� , �����
�&��'�� , ����
�� , &��'�"���� -

��# , '�"����
��# , �����
�� , ����# . 
 

��
��#���  '�
��������
���  .�����  &������0
��  '  ��"������  �����
��  
���������  �'���  '������  (����
�'���
� . 2���
����  �����  ��&��#"�'� -

��� : 
��!� ���("�,�"  ;��������� . ���
��#���  ������
���  &�"'���0
  &������"� -

'�'�
#  (�����0  '�"����'������  ��
������'  '  (���
��(�����0  �  ��������"���'�
#��  �  
&����.������  ��
#0  &����������  
��� . 

	���+�����"  ��'���� . 2�  ��"�  '��
��#���  '�
��������
���'  ���)��
'���
��  
��"��'���  (���
�����������  '�"��.����  �����  &��  �
��"�  ����'���  ���
���  (���
�� -
��������� .  

�� �(2���  ����� -��(��)���  ;(���������+�� . ���
��#���  ������
���  &�" -
'���0
  ��"��'�
#  (�����(����
�'���  �'
�������  &����'�����  (���
���
����� . 

,����"  �"'��
���  '��
��#���  '�
��������
���'  [1 �  �� .], ��&��#"�����  '  �� -
�
����  '�"����'������  (�����
���  �  �'��������  (���
�����������  '�"��.���  ����' , 
&���"�� , �
�  ���  ���0
  ���  ��)��
'�����  �����
�
��' , �����  �"  ��
����  �'��0
��  
��"���  �����������
���  &���"�
��� . 4
�  �'�"���  �  
�� , �
�  ���  ���0
  ���#.��  ��" -
����  &��  �����  ����� , ������'������  ���#.���  ���'���  �  �����
���#����  ��"�� -
����  '�
��������
���  �  ����������#���  ��&��#"�'�����  �'��������  &���
����
'�  
'��
��  ���  ���&��� . 2�"���  �����������
���  &���"�
���  �&�����
'�0
  ������0  '�" -
������
��  ��&��#"�'����  '�
��������
���' . 

,'
�����  &���������  ����
������  �'
��������  '��
��#����  '�
��������
���  
&����������  
���  �  ����.������  �����������
����  &���"�
�����  [2–3] (��� . 1). 

2�  �������  1 ���"������ : 1 – ��&�
�� ; 2 – ���&�� ; 3 – ����������  �
�&��� ; 4 – 
���&��  �����������  ���
���  ������
����  ���������� ; 5 – &����
#  ����������� , 6 –
&��.��  ����������� ; 7 – &����
�  ����������� ; 8 – ��
���
��# ; 9 – &�������  &��.�& -
����'��  �"�� ; 10 – ��&��'�����  ��# ; 11 – '������  &����
� ; 12 – ���&���  '����'����  
����������� ; 13 – 
����&��'���  ���������� ; 14 – ������  '����'����  ����������� ;                                   
15 – &������  ����������� , 16 – &��'��  ��������  ������  �����
���� ; 17 – ���&���  

�  
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�����
����  ����������� ; 18 – ������  �����
����  ����������� ; 19 – ������#���  
���� -
&��'��  ������  �����
���� ; 20 – '
����  ���� ; 21 – &��'��  ���������  
����� ; 22 – ��� -
��
�&��'��  �����
���  ����'����  ������
��� ; 23 – �����
�&��'��  �����  ����'����  �� -
����
��� ; 24 – ������"���  ����
��  '�"��������  ����'����  ������
��� ; 25 – ����� -
��"���  ����
��  �����  ����'����  ������
��� ; 26 – '
����  ���������  
����� ; 27 – '� -
������  &����
� ; 28 – ������#���  �����
�&��'��  �����  '�"����
��� ; 29 – �������" -
���  ����
��  �����  '�"����
��� ; 30 – ������"���  ����
��  '�"��������  '�"����
��� ; 
31 – ������#���  �����
�&��'��  �����
���  '�"����
��� ; 32 – &��'��  ���� ; 33 – &�� -
'��  �������"���  �'��&���&��������  '�&����
��# ; 34 – '
����  �������"���  �'�� -
&���&��������  '�&����
��# ; 35 – �������"���  ����
��  �����  &��'�"����
��� ; 36 – 
������#���  �����
�&��'��  �����  &��'�"����
��� ; 37 – ������#���  &��
������  ��� -
��
�  �����
���  &��'�"����
��� ; 38 – "�����  &��.�&����'��  �"�� ; 39 – .
���� -
�����
��# ; 40 – ��&��'�����  &��
����� ; 41 – &��'��  
������  ������  �����
���� ;                                 
42 – '
����  ��������  ������  �����
���� ; 43 – ������#���  
����&��'��  ������  
�����
���� ; 44 – 
��
#�  ��������  ������  �����
���� ; 45 – '
����  
������  ������  
�����
���� ; 46 – ��
'6�
��  ��������  ������  �����
���� ; 47 – ���.��  ���&��� ; 48 – 
�
�&�����  ���#�� . 

 

 
 

�������  1 – ����
������  '��
��#����  '�
��������
���  &����������  
���  ('  ��"��"� ) 
 
����.����  �����������
���  &���"�
����  ���
����
��  &�
��  ����#.����  ��� -

'��  �  �����
���#���  ��"����'  ������
���  &��  ���  ���"������  ��)���
�  �  ����� -
���#����  ��&��#"�'����  �'��������  &���
����
'�  '��
��  ���&���  ������
��� . 
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����#.����  ���'��  �  �����
���#���  ��"����'  '�
��������
���  ���
����
��  
"�  ���
  ����#.����  ���
'�
�
'�0)��  ��"����'  ������#���  &��
������  �����
�'  37 
�����
���  &��'�"����
���  �  ������#����  �����
�&��'���  36 �  �������"���  ����
���  
35 �����  &��'�"����
���  '  ���
'�
�
'��  �  '��������  ��)���
� , &������"�����  &�� -
'�"����
����  (������ . ����#.����  ��"����'  ������#���  &��
������  �����
�'  37 �� -
���
���  &��'�"����
���  �  ������#����  �����
�&��'���  36 �  �������"���  ����
���  35 
�����  &��'�"����
���  &��'���
  �  ����#.���0  ��  ������
���  ��"����' , �  ���
'�
 -
�
'����  �  ����#.���0  �������  (���
��
����������  ��
������'  ��  ��  �"��
�'�����  � , 
�����'�
��#�� , �  ����#.���0  �����  '����  '�
��������
���  '  ����� .  

����#.����  ��"����' , � , ���
'�
�
'����  �  �����  '�
��������
���  ����&��� -
'��
��  
����  "�  ���
  ��"�������  ���&���  2 ��  &�����00 , "���00  �  �����00  ������  �  
'�&�������  &�������  �  �������  ������  '  �����  ���������  ������'  �  ��"�������  �� -
����  ���
'���  B �  C, �  "�����  ������  – '  �����  ��������  �  ����'����� , ����"�'�� -
���  ���.���  47 ���&���  2, '  &���������  �
'���
��  ���
���#���  ���
�  ��
����  ����� -
��  ��������  ���#��  "������  &��.�&����'���  �"��  38. %�����  ��������#��  �������0
 -
��  �����  �����  "�  ���
  
��� , �
�  ����'����  �������  ������  ��'&����
  �  '��
������  
����'�����  "�����  ������ , �  ���������  ���
#  �������  ������  ��'&����
  �  ����'�����  
&�������  ������ . +�  ���
  
��� , �
�  �����
�&��'��  31 �  ������"���  ����
���  30 '�" -
��������  '�"����
��� , ���
��  "����&������  ��  '��
������  ����'��  &�'������
�  "�� -
���  ������  ���&��� , �  �����
�&��'��  28 �  �������"���  ����
���  29 �����  '�"����
� -
��  '�&������  ������#���� , ����'����  "��'�������  '�
��������
���  ����
  ���#.��  
�����
� , ���  �����
�  '�
��������
���  �  ������#����  �����
�&��'����� , 
 .� . ��� -
��
�  ������#���  (���
��������  ��.��  &��  �����  �  
��  ��  ��)���
�  ���#.�  �����
 -
��  ������#���  (���
��������  ��.�� . 

-�����#��  �����
�  ���������  ���
�  �������  ������  ���&���  2 '�
��������
���  
���#.�  �����
��  ��  ����'����  (��� . 1), ��'����  �����
��  "�����  ������ , �  �����
�  
���������  ���
�  &�������  ������  ���#.�  �����
��  ��  ����'���� , ��'&���0)���  �  
���������  ���
#0  �������  ������ , 
�  ��"����  "��'�������  '�
��������
��� , � , ���
 -
'�
�
'���� , �  ���  ����� , ���#.� , ���  �  �"'��
���  '�
��������
���' .  

*�������#���  ��&��#"�'����  �'��������  &���
����
'�  '��
��  ���&���  ��"�� -
��
������  �'
�����  '�
��������
���  ���
����
��  �����0)��  ����"�� . 

��&�������  �����
�&��'���  22 �����
���  ����'����  ������
���  �  ������"���  
����
���  24 '�"��������  ����'����  ������
��� , ���
��  "����&�������  ��  ��&��'�� -
���  ���  10 &������
'��  '
�����  20 �����  �  ����������  �
�&���  3, �  �����
�&��'���  23 
�����  ����'����  ������
���  �  �������"���  ����
���  25 �����  ����'����  ������
��� , 
���
��  "����&�������  ��  '��
������  ����'��  &�'������
�  �������  ���
�  ���&���  2, '  
�����  ����������  ������  &�"'����
  ��������#��  ��"���
�
#  ��  '  �������  ������ . 

*�"��)����  ������#����  �����
�&��'���  36 �����  &��'�"����
���  �  ����� -
��"���  ����
���  35 '��
��  ������#����  �����
�&��'���  31 �����
���  '�"����
���  �  
����#.������  '  ���
'�
�
'��  �  &������"�����  ��  ��)���
�  ������
����  ��"������  
� , ���
'�
�
'���� , ������ , &�"'����
  ��������#��  ��&��#"�'�
#  '��
������  &�� -
�
����
'�  ������#����  �����
�&��'���  31 �����
���  '�"����
��� , �  ���
'�
�
'����  
����.�
#  ����� -������
���  &���"�
���  '�
��������
��� . 


��������  ��������#����  ��&��#"�'���0  �'��������  &���
����
'�  '��
��  
���&���  2 '�
��������
���  ���  ��"����  ����#.�0
��  &��  ���  ���"������  ��)���
�  �  
����� . 
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#�  &��'�)���  ��'��������  
����������  &�������
��  
������  

���
����  ��
�
��' . -��'�����  ���'�����  ��"��'�����
��  ����������  �  ��
��� -
������  ��
���"�
���'  ���  �������������  �  �  
������  ���
�� . �  ��"���  &��� -
�
�'����  &��������  �������'����  ������"��'  �������  ������������� . �����  '  
�
�
#�  ������
��'�0
��  �����  ��'��������  
���������  ������������� , ��"�� -
��
��  ��
���"�
���'  �  '�����  '�&���� , �'�"�����  �  ���'������  ��
�������� -
����  ���#� . 


(/)����  �(��� : ���
#  �  ���
�&�����
� , ��
���"�
�� , '��������  ��
�
�� , �����# -
����"���� , ����
�� , ������������ . 
 

�&��#"�'����  ��'���������  �&������"���'������  �������'����  '  ��'�� -
������  &�)�'��  &����.������
�  ��&����0  '����
  ��  (����
�'���
#  

&���"'���
'� . 4���
��������  &��'�� , ��
������'�����  '  
��������������  ����� , 
�&�������
  ��  
��#��  �����
'�  �  ��1��  '�&��������  &�������� , ��  �  �&
���"���0
  
������  ���#� , 
����'��  �������'  �  (������ . 

<����  &�������  
�����  �������'����  �����
  ���
��������  ��&���
��  [1] – 
��
���'��  ���  ��"�������  ������
��  ��  �������  "�  ���
  ���
��������  ���� . !�  ��� -
�
������  �  ���������
�  ����
�  ����&���'�0
  ��  
��#��  '�����0  &���"'���
��#���
# , 
��  �  &�����  ���
'�
�
'��  �
�����
��  �����
'�  &�����
� . ����
������  ��&���
���' , 
&��
�������  &�  ������������  �����  �  &��'�������  ��  �������  1, �������
 : (���
�� -
�'���
��#  1, �������)��  �
�
��  �  ��
�� , ���
�  2, '��  3, ����������  "����
��  &����� -
��  5 �  �������  ��  ���  �'���
���  4.  

 

 
 

�������  1 – ������
�������  �����  (���
��&��'���  ��&���
���  ������������  ����
������  
 

2�  �������  2 &����
�'���  ��&���
��  �  �'���
����  ��'��)�����  ����
������ , 
�
�  &�"'����
  �&���
�
#  ����
�����0 , &�'���
#  ��������
#  �  ����� -������
���  &��� -
"�
��� . %�&���
��  �������
  ���&��  5 �  ����
���'�����  '  ���  �
�
��  (���
���'���
� -

!  
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��  2, 4, �����'���  ��
�� -�������  1, �������0)��  
�����  3 �  &��.�&����  6, 7. %
�
��  
(���
���'���
���  ��
���'���  '  ���&���  5 �  �������
  �����
�&��'��  4, '  &�"�  ��
��� -
��  �������  ����
��  2. 

 

 
 

�������  2 – ������
�������  �����  (���
��&��'���  ��&���
���  ��'��)�����  ����
������   
 

	��  ����
������ , ����'�  ��
����  �'���
��  ��'��)�����  ���&���'�� , ������ -
����  �&������
#  (���
�������
���  &�����
��  (�����
�'���
#  �  ��
�'���  ��&��
�' -
����� ) ��
��� -�������� . 	�����  �������'���� , &�  ��
� , �'��0
��  �������'�����  
������������  �'���
���  �  �����'���  ��
���� , ���  ��
��  �'���
��  �������  �����
�� -
������  �������  �  '  ���  &��
���0
  
��������������  &�������  ��&�����'���� . -��  
�����
�  (���
�������
���  &�����
��'  (��&��
�'�����  �����'����  ��
���  �  �����
�' -
���
# ) ����������  ���
�'�
#  �������  &�������'����  (���
�������
����  &��� , ����# -
��0  &��'������
#  ��
������ , �  
����  �����
��������  &�����
��  �������� . *�
�� -
�������  '  (���
�������
���  �
��.����  &����
�'���
  �"  ����  �����'���  ��
�� , ��
� -
���  &��'�����  �����'�  "�  ���
  
�&��'��������  '  �����  �������� , ������'�������  
&��
�������  '����'��  
���'  '  �����  '  ��
��� -��������  �  �" -"�  
�&��&�������  �
  �
� -

��� . -��  �����
�  &�����
��'  �����'����  ��
��� -��������  (��
�'����  ��&��
�'�����  
�  �����
�'���
� ), ����������  '��&��#"�'�
#��  
������  �����������  �'���
����  �  
�����'���  ��
����  [2], 
������  (���
��������  &����  [3] �  
������  (���
���������� -
�����  &������"�'�
���  (������  [4].  

 

 
 

�������  3 – �������  &�������'����  (���
�������
���  '����  '  (���
��
����������  �
����  
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	��  ���#���.���  �����
�  ��  ������  �"��
#  ����
  ��  '  (���
�������
���  
&����  ����'����  ��
��� -��������  &���� , �  �&������
#  �����  �
��� , �
���  (���
�� -
�����
���  '����  &��  &����������  ����"  �
��#  ��  ������  �"  ����'����  ��
���  – ���� -
����  &����  ������� , �  &��  (
��  &��������  ���  &���������  '  &�)�'��  &����.����� -
�
� . �  �����
'�  ����'����  ��
������  ����  '"�
�  (���
��
����������  �
��#  [5], &��� -
��
��  ��
����  &��'�����  ��  �������  3.  


���  �������'���  ������#��  ����"��'  ������'�����  �
���  [6], ��
����  ��&��# -
"�0
��  '  &�)�'��  &����.������
� , �  �
����0
��  ��"���  (���
��������  &��'����� -
�
#0  �  ������������  &������
#  (��� . 4). %
��#  4- 41 ����  '"�
�  ���  ���'�����  '  (��� -

��
����������  &���� . 

 
 
 

 
 

�������  4 – �������  &�������'����  (���
�������
���  '����  '  ������'����0  �
��#  
 
�  ��"��#
�
�  �������'����  ����  '������� , �
�  ������'�����  �
��#  �����  

AISI304 ��������  &������
  ���  ���  &�)�'��  &����.������
� , 
��  �  '  (���
��
���� -
������  &���� .  
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	�����+�" . %
�
#�  &��'�)���  ��'��������  
����������  &�������
��  
������  

���
����  ��
�
��' . -��'�����  ���'�����  ��"��'�����
��  ����������  �  ��
��� -
������  ��
���"�
���'  ���  �������������  �  �  
������  ���
�� . �  ��"���  &��� -
�
�'����  &��������  �������'����  ������"��'  �������  ������������� . �����  '  
�
�
#�  ������
��'�0
��  �����  ��'��������  
���������  ������������� , ��"�� -
��
��  ��
���"�
���'  �  '�����  '�&���� , �'�"�����  �  ���'������  ��
�������� -
����  ���#� . 


(/)����  �(��� : ���
#  �  ���
�&�����
� , ��
���"�
�� , '��������  ��
�
�� , �����# -
����"���� , ����
�� , ������������ . 
 

�'��������  ��������  &����.������
#  *�����  &�����'��
  &�����  ���� -
�������  ���
� : &�  ������  �����
��� , '  2025 ����  &���"'���
'�  ������  �� -

����
�����
  &�����
��#��0  ��������  �  �'���������  ��1���'  ��  ������#��  &����� -

�'  &�  ���'����0  �  &������)��  ����� , �
�  ������'����  ��������
'�����  &���������  
,-�  �  ���
�)��  �&�����  ��  �
����
'����0  &�������0 . 4
�  �����'��
  �����"��  ��  
(��������
��� : ��������  �
����#  &�
������
  "����
��#��0  ���0  (���
��(������  '  
����&����.������  ���
��� , ���  ��&���
��� -���'���
����
���  ����0
  ��0��'�0  ���#  
'  ��"�������  ���&��"�� . ,�
���#���
#  ��"����
��  (�����(����
�'���  ����
������  
��&���
���'  ������'����  �����������
#0  ��������  "�
��
  ���  &�'�.����  �������� -

��&�������
�  ����  �  "�'���' , ��������  '  ��������  �  ��
����'���  ��������  &���" -
'���
'�� , 
����  ���  �����# . 

5��
��������  ��&���
��  – ��
����
'�  ���  (����
�'����  ��"�������  ����� -
���  ���&��"��  ��  ���'��  �  ���"��������  ������  "�  ���
  ���
��������'����  &��  '��� -
���  �����
�� . ������������  ������
�������  �����  (���
��&��'���  (��� . 1) '��0���
  
�����������  �'���
��# , �����
��  �  ���������0  "����
�0  &������� , �
�  &��'���
  �  �� -
����#���  &������"�'�����  (������ : �
  (���
��������  �  �����
��� , "�
��  �  �������� -
����  �  &�
�����  '  ���
��  �  &��.�&����� . 

�����  �����  ������
  (�����(����
�'���
# , ��������  '  ����'���  ���
�  
��� -
��'  ��  (���
��(�����0 . �  ,-� , ���  ��&���
���  ��&��#"�0
��  ��  ���#.���
'�  ������ -
"�'���' , (
�  &��'���
  �  ��&����
��#���  �������� . 	��  &����������  �����
�
��'  
������������  �����  &���������  ��'��)�����  ����
������  (���
��&��'���  (��� . 2), 
���  �������  ��&���
���  �"  &��'���)���  ��
������  ��
�������
��  ���  �����'���  �� -

��  ������������  �'���
��� . ���)�0)����  �����
���  &���  �
�
���  ���������
  '�� -
��'��  
���  '  �������� , ����&���'��  &�����  &������"�'����  (������  '  ���#.��  ��� -
��  (
�&�' . �������  &�������'����  &���  &�"'����
  ��������'�
#  �������  ���  ���#���  
�������  [3]. 

% 



���������	 : 
�������
	 . 	����	�� 
	 . �������
��  ����� ��� ��

 

 

52 
 

 
 

�������  1 – ������
�������  �����  �������������  (���
��&��'���  ��&���
��� : 
1 – (���
���'���
��# ; 2 – '�� ; 3 – ���#
�&����
�� ; 4 – ����"��
��#���  '�� ;  
5 – ����������  &������� ; 6 – '��
����#���  '�� ; 7 – &��.�&��� ; 8 – �������  

 
-�����)��
'� : ������"����  &�
��#  "�  ���
  ����0�����  ������
�������  �"��' ; 

�&��)����  ����
������ ; &�'�.����  ��������
� ; '�"������
#  ��������'��  ������
�  
����"  ���
�
���  &������"�'�
��#  ���  �&
����#����  ��&�����'���� . �  ,-�  (
�  &�"'� -
��
  �&
���"���'�
#  (�����"�
��
�  ��  ������&�������
�� , �
�  ���
����  ���  �����  
���� . 

 

 
 

�������  2 – ������
�������  �����  ��'��)������  (���
��&��'��� : 
1 – &������"�'�
��#  ���
�
� ; 2 – ����
��  �
�
��� ; 3 – �����
�&��'�� ;  

4 – &��.�&���� ; 5 – ������� -��
��  
 
/�
���
�������  �����#  ��"����
���  '  MATLAB/Simulink ���  �����"�  ������ -

�� . 
���  «Asynchronous Machine SI Units» ���&
���'��  ���  �����'����  ��
���  &�                                 
� -����"���  �����  "���)����  [3]. ,��&
����  ���
����
��  &�
��  ������
���'��  (�'�'� -
���
���  ��&��
�'�����  �  �����
�'���
��  ��
��� , ������
�����  ��  ����'�  �'���
'  �� -

������  ��������  �  �������  &�������'����  �����
����  &���  [4]. �����  �����#  &���� -
����  ���  ��&���
��� , &�����#��  �
�����
���  �����  "���)����  ������������  �'���
� -
��  �  ����
��"�����
��  ��
����  ����
  ��
#  ���.�����  ��  ������  �����'����  ��
��� : 
'����'��  
���  '  ��������  (�'�'����
��  
����  '  ����
��  ��
��� , �  �����������������  
(����
�  ������  ���
�'�0
��  ����"  ������������  �"�������  �����
�  �������  �  �� -
&��
�'����� , �����"�����  ����
���  �'�"#0  '  ������ . 4
�  &�"'����
  
����  �
����
#  
&���������  &������� , 
����  ���  '��'����  ������ , '���0)��  ��  ������������  &��� -
��
�� . 
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�������  ��&�������  �
  «Three-Phase Programmable Voltage Source» (������� -
���#���  ���  ��&��#���� ).  ���
���  �'�"#  �����"��
  "�'������
#  �����
�  ��&��
�' -
�����  �
  ����'��  ������
�  ���  &������  '
����  �
�&���  ���  ���
�  ������������� . 

 

 
 

�������  3 – %
���
�����  �����  ������  '  Simulink 
 
%�������� , &��'�������  �  ��&��#"�'�����  ��"����
�����  ������  '  

MATLAB/Simulink, ��'�
�'���  ���  ��
���'�'.���� , 
��  �  &���������  ������  ����
�  
��&���
���  ��'��)�����  ����
������ . �  ��
���'�'.����  ������  �����#  &�"'�����  
&�����
#  ������������  �����
����
��� , �
����0)��  "�'������
#  ���
�
�  '��)����  
��������  �
  �����"������  �����
�  &��  �������'�����  ���
�
��  &�
�0)���  ��&���� -
��� . 4
�  �����
����
���  ������
����0
  
�&�����  ���  �����������  �'���
����  &�� -
���# : '������  &����'��  �����
  '  �����
�  ��"���  ������
�� , &��
�&�����  ��������  
�����
�  &�  ����  &����������  �  ����������  ������
�  �  �
����#��0  ����
�  '  ���� -
���#���  ���&�"��� . 2�  �������  4 &���"���  �������
�  
����  �����
����
�� , ���  ��� -
'��  1 ���
'�
�
'��
  ��"��#
�
��  ������ , �  ���'��  2 – (
�������  ������  �"  ��
��� -

���  [2]. *����������  �����  ����  ��  &��'�.��
  5 %. 

 

 
 

�������  4 – /�����������  �����
����
��� : 
���'��  1 – �����# ; 2 – (
����  [3]; f = 50 ��  
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�  ,-�  '��������  &�'���
  &���"'���
��#���
#  "�  ���
  ��������'�� , ����������  
���
��������  ��&���
����  '  ������  �
������  [5]. 

*�"����
�����  �����#  &��
'������
  &�����)��
'�  ��'��)�����  ����
������  
���  ,-� : &�'�.����  (�����(����
�'���
� , ��������
# , (������� . 	��
����
�  ���#  – 

�����  &�����"���'����  �����
����
��  ��"  (��&������
�' . 	��#���.��  �������'���� : 
���
  ��&����
��#���  ���
���' . 

 
�4����  (��������� : 
 

1.  
������'  : ., . �����
�������  ����'�  (���
��
������ . 4���
�������
���  
&��� : �������  ���  '�"�' . – 12-�  �"� ., &������ . �  ��& . – / . : $���
 , 2020. – 320 � . 

2.  ����'���'  � ./ . ,����������  �  ����������  ��.���  �  �����'���  ��
���� . – 
/ . : 4������ , 1979. – 160 � . 

3.  ���#���  , .! . 4���
��������  ��.��� . /�������'����  '  MATLAB/Simulink: 
�������  &������ . – 3-�  �"� ., ��&� . �  ��& . – %-� .: :��# , 2021. – 256 � .  

4.  :��
��  $ ./ . /�
������'������  : �������  ���  '��.��  
����������  �������  
"�'������  / $ ./ . :��
�� , � .- . :���
#�'� . – 3-�  �"� ., &������ . �  ��& . – / . : /�.��� -
�
������ , 1990. – 528 � . 

5.  ,����"  ���������  �����  *����� : &�����"�  &���"'���
'� , &�
��������  �  
���  ��  2025–2028 ����  // Delprof.ru. – URL : https://delprof.ru/press-center/open-analytics/ 
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	�����+�" . �  �
�
#�  ������
��'��
��  '�"������
#  ��
�������  ��
�(���
��������  

�������  '  ����
�����0  (���
������  «%����� -6253», �  (��&���
����  
����  (��� -

������'  '  ����'���  ������  /����
�������  ���  ��������  �����"��  ��  "�������  
�
�����  �  (�������  (���
��������  (������ . 


(/)����  �(��� : ���������  (������ , ��
�(���
��������  ������ , (���
����� . 
 

��&����  
!�&��#"�'����  ���������  �������  ��  
����&��
�  �
���'�
��  '��  �����  

&�&�������  ��.�����  ���  &�'�.����  (�����(����
�'���
�  �  ��������  '������'  ���� -
�������  ��"� . 2�&����� , '  �'
������  �  
�����������  ���������  ������  ��
���'��'�0
��  
��  ���.��  
����&��
���  �����
'  �  ��&��#"�0
��  ���  &�
����  '�&�����
��#���  ���
�� , 

����  ���  ��'�)���� , �����
 -���
���#  �  ���
���  ��'������ . 4
�  &�"'����
  ���"�
#  
�����"��  ��  ����'��0  (���
�������0  ��
#  �  �'�����
#  (����
�'���
#  ����
�  
����&��
 -
����  �����
'� . -������  
�����  ��&��#"�'����  ���0
��  '  ��"������  �
����� . 

 ����  �"  &��'��  ������' , &�������'.��  ��
����  &��#"�'�
#��  ��������  

����&��
� , �����������  ����������  �������� , �
��  %����� , '  ,'�
�����  [1]. 3�� -
���  (��
�� ) .�����  &�������
  (���
��������  �'
�����  �  '�
��������  ����������  
(�����
��� , �����)��  '������  '������  �  (������  ������� . 
����  
�����  ������  
&��������  
����&��
�  �������'�0
  ����&����  ������'��  [2]. �  !���� , '  2#0 -	���  
������  (��&���
���0  ����  �������  ���������  �'
�����' , &��"'�����  ������"��� -
'�
#  '������  
������������  
����&��
�  ��  ��������0  (�����
���  [3]. 

�  %3, , ������ , �  
����  ����  �
���  7'��&�  &�������0
  ��'��.���
'�'�
#  
�� -
�������  �  �'�����'�
#  &���  (���
��
����&��
� , ��&��#"��  ���������  (�����
�  ���  
&�'�.����  (����
�'���
�  ���������  &���'�"����'  [4, 5, 6]. 

4
�
  
����  �&�����
'��
  �������'���0  (�����������  ���
��  
����&��
���  �� -
����
���
���  �  ���������0  &��������  �������'  &����
� . 

*���������  ��������  
����  ��"����
���  &��
�
�&  �'
�����  �  ����������  �� -
������ , &�����"���������  ���  ����
�  '  ����'���  ���������  .���
  [7]. 

���
���'����  &��'������#  ��  �
���#���  ���.��
��  �
����� , &���"�'  '�"��� -
���
#  �'��������  ���#���
�  &������  ��  �����  "������ . 

��  '
����  &���'���  2025 ����  '  ������  /����
�������  8����������  �����
�  
&�������
��  "�&���  (���
������'  «%����� -6253». -���&������
�� , �
�  ���  ����
  "� -
����
#��  �
  �'��  "�������  �
����� , ���&���������  ��  �����  �"  ��������  �  '  ���
�  
&��
�������  ��"���'����  (���
������' .  

/�  &���������  ������
��
#  ��&��#"�'����  ���������  ��
����  ���  "������  
� -
���  (���
������' . !������'�
��#����  ����
� , &��'�������  ��
�������  ��6����  '  �� -
����
�����  ���.
���  �  ��  ����
����  ���������  ���.��
��  [8], ����"��� , �
�  ��
���� -
���  ��
�(���
��������  �������  (�4/ ) '  (���
������  – (
�  ��"���&�������  &�����  
���  �'��������  ������'����  &������  (���
������'  �  �����  ������  ��  ��
���� . -�� -
)��#  ��"�'�  (���
������  ���#.��  '���
����
�  ������  ���
�'���
  24–30 � 2, �
�  
����&���'��
  �����#��0  &�'������
#  ���  ��
���'��  ��
�(���
��������  ������� . �  
�����
'�  �4/  ���.�  '����  ��&��#"�'�
#  ������  
����&��������  ������ , ��
����  �� -

�  
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��  '���0
  ��  ��)��  '��  (���
������  �  '  ���#���.��  ��  �����
  ����
�'����  '������  
��  (����
�'���
#  ��&��#"�'����  (���
��(������ .  

 �����  �
��
  ���
�'�
# , �
�  ���
�������  &���"'���
��#���
#  ��
�(���
���� -
����  ���
���  '  "����
��#���  �
�&���  "�'���
  �
  &��
�&�����  ����������  �"������� , 
��
����  �&�������
��  ���
����  �����
��������  ����'����  '  ��
����  &����'����
��  
(���
����� . -�
������#���  ���������  (������ , '�����
�'�����  ����������  ���� -
���� , "�'���
  �
  &��������  ������ , �����
����
��  &������  (.���
� , '���
�  ���  
���'���  ����  �  �����
���� ) �  �
�����'�����  
����  (��"��'�����  "�������  �  ���� -
'#��� ). �����  ��  '�����
��  (���
��(������  ���"�'�0
  '������  &�������  ����'��  �  
'����  ���� . -�(
���  (���
��(������ , ������������  ���������  �"�������� , ������
 -
��'��
��  '  �����
'�  '�&�����
��#����  ��
������  &�
����  ���  ��
���� .  

!�
�������  ���������  �������  '  ����
�����0  (���
������'  ��  �������.���  
���#  ��  &�"'���
  &�����
#0  �
��"�
#��  �
  "�������  �
����� , ��  ���  ����
  "����
��# -
��  �(������
#  "�
��
�  ��  (���
�������0  (�����0  ���  "������  (���
������' , �'��� -
��
#  &���������  &�
#  ��"  &��"������ , �  '  �&�����6����  �������  ��&��#"�'�
#  ���  
"������  ����0��
��#��  ��
�(���
��������  ������ , &�����
#0  �
��"�'.��#  �
  "���� -
���  �
����� .  

�������(�  �  ,���&�  ���(�&�����"  
	��  "������  (���
������  &��������
��  ������
��
#  
����&�6������  ������ -

���  �����#  SMF160M-4X09U [10]. 7��  �����
����
���  &��'�����  '  
������  1.  
 

�� (�+�  1 – 4���
��������  �����
����
���  ����������  ������  SMF160M-4X09U 
 
/�������#���  ��)���
#  Pmax, �
  160 
������� 
'�  (�����
�'  n, .
��  36 
-��)��#  ������  (�����
�  F�( , ��  156 × 156 
-��)��#  ������  F/ , ��  1504 × 673 

 

���  ������
���  '����  "������  ��������
���  (���
������  «%����� -6253» &��  

&���)�  (
���  ����������  ������  '  ����'���  ������  /����
�������  '  ��"���  ������  
���� . �  �����
'�  &������  ����6
�'  ����  '"�
�  �
�
#�  ��6���  ��.���
�����  ������� -
�
'������  
����&��
����  ���'����
�
� . -����
� , �
�  ����  �������  ����������  ������  
�  ����"��
�  '�����  ��'��  0°. 2����������  ���  ����6
�  �����
����
���  (
���  (���
�� -
����  &��'�����  '  
������  2.  

 
�� (�+�  2 – =����
����
���  (���
������  «%����� -6253»  
 

-��)��#  ���.�  (���
������  S(� , � 2 31,7 
D����
#  ��������
���'  C, ��
 ��  312 
+�&��  ����  (���
������ , ��  250 

 
-���"���  ��)���
#  ����������  ������  �&�������
��  &�  ������� :  

 , (1) 

���   R = 800 �
 /� 2 – ���'��#  ��'�)6����
�  ���  /����
������� ; F%/  – &��)��#  ��� -
�������  ������ , � 2, ��
����  �&�������
�� : 

  (2)  

���   F�(  – &��)��#  ������  ����������  (�����
� , � 2; n = 36, �������
'�  ���������  
(�����
�'  '  ������ ; 0,99 ��(�������
  "�&�������  ����������  (����� -

���  &��)���  ����������  ������ .  

 
-��)��#  ������  ����������  (�����
�  �  ��"������  0,156 × 0,156 �  ��'��  

0,024336 � 2. 
% ���
��  (
���  &���"���  &��)��#  ����������  ������  ��'�� :  

 .  
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�����  &���"���  ��)���
#  ����������  ������ :  

 .  
�-	  ������  ����������  ������  ��'�� :  

 , (3) 

   
������
��  (���
��������  (������  ���������  �������  '  i-
��  ������  �&���� -

���
�� :  

 , (4) 

���    – '���'��  ����#���  &�����  ���������  ��������  ��  ������
��'����0  &�� -
)���� , ��
 /� 2. 	��  ����6
�  ���  '"�
  �����  ���������  �����  ����  – �0�# , ���  
��
�����   = 201,7 ��
 /� 2; m – �������
'�  ���������  �������  '  ���������  �� -


���� ;  =1,47 – ��(�������
 , ���
�'�0)��  '������  
��&���
���  ����������  

������ , '  ��.��  ������  ��'��   – &�
���  ��)���
� , �&����������  &� -
�����'�
��#���  �����������  (�����
�'  �  &��������  (������  ��  &�
����
��� . 
 ��  ��'��  0,97 �  0,9 ���
'�
�
'���� .  

 
-��)��#  ���.�  (���
������ , ��������  
������  2, ��'��  31,7 � 2. !�����  �"  

������  
������  1, &�����  &��)��#  ����������  ������  ��'�� :  

 .  
�����  ��  ���.�  (���
������  �����  ��"���
�
# :  

 
.
  

������
��  (���
��������  (������  ����������  ��������  '  �0�� : 

    
�����  '����  &������  "�����  ��������
���  (���
������ :  

 
, (5)

 

 
. 

 
*�����
���  '�����
��  (������  �  '����  "�����  ���  �������  ������ . *�"��#
�
�  

����6
�'  &����
�'����  '  
������  3 �  ��  �������  1.  
 

�� (�+�  3 – ������
��  (������ , '����  "�����  ��������
���'  �  &�������
��#���
#  �'�
�'���  
���  &�  �������  
 

/����  
������
��  (������ , 

��
 ��  
�����  &������   

"�����  ��������
���' , �  

%������  &�������
��#���
#   
�'�
�'���  ���  '  /����
�������   

'  ���"�����  ������  
1 2 3 4 

<�'��#  12,38 25,2 9 
��'���#  16,08 19,4 11 
/��
  27,03 11,54 13 
,&���#  30,91 10,09 15 
/��  38,29 8,15 17 
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����)����  �� (�+�  3 
 

1 2 3 4 
!0�#  43,15 7,23 18 
!0�#  44,91 6,95 17 
,'���
  38,2 8,16 15 
%��
���#  30,66 10,18 13 
 �
���#  21,8 14,31 11 
2����#  11,8 26,44 9 
	�����#  10,89 28,65 8 

 
 

 
 

�������  1 – ������  '�����
�'�����  (������  �  
���������  '������  &�  �������  
 
!"  ������  
������  3 '���� , �
�  ������#.��  '����  "�����  ��������
���'  '  

�0��  (6,95 ���� ), �  ������#.��  '����  "������  '  �������  (28,65 ���� ). �����  ��  '� -
��� , �
�  '  
������  &�
�  ������'  '  ����  (�  ��
����  &�  ��'���# ) �������  &������� -

��#���
#  �'�
�'���  ���  ���#.�  
���������  '������  &������  "�����  ��������
���' , 
�  ������#.��  
��������  '����  "�����  ��������
���'  '  &�����  �  ���  &�  �'���
  (6,95–
8,16).  

-�������
�� , �
�  &��'��  ���.��
  (���
������  &����6
  &�  &���&��
�  :�����  
������  /����
������� , &��
��6����
#  ��
�����  ���
�'���
  8 ������
��' . �����  '  &�
�  
�
  ������  �����  �����  ��  �������  �  ��)��
'������  
����&��
�  ���
�'���
  50 ����
 . 
�����  &�����  ����  (���
������  ����
  "�����
#  &�  '������  1 ���  �  40 ����
 , ���  1,67 
���� , �  ���
#  &��
��6����
#  16 ������
��' . % ��6
��  
��� , �
�  "�&��  ����  (���
���� -
��  ���
�'���
  250 ������
��' , 
�  &��  &�����  "�����  ��������
���  ��  ����
  '�&�� -
��
# :  

 
 �����' .

  
�����  '�&�������  (
��  �����' , ��"  ��6
�  &�����'�' , "���6
 :  

 .  
7���  ����
# , �
�  '  ��
��  (���
������  ����
  ����
�
#  &�  12 ����'  (&�  &������� -


��#���
�  �������  �����  '���
���� ), 
�  &������  "�����  ��������
���  �'�
�
  ��  �'�  
���  ����
�  (���
������ . -�  ������  ���
�  ShadeMap [11] ���#.��  ���
#  &���&��
�  
:�����  '  &������
��  �  ���  &�  �0�#  ��  "�
�����  �  10:00 ��  16:00 ���
����  '������ , �  
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�
���#���  ����
��  ��
�0
��  ��"�
��6�����  '  
������  '����  �'�
����  '������  ��
�� . 
!�����  �"  (
��� , �  �"  '������  "�����  ��������
���'  '  (
�  ������ , �����  &���&��� -
��
# , �
�  '  (
�  ������  '  ��������0  &�����  �����  &�����
#0  �
��"�
#��  �
  "�������  
�
����� , �  ��&��#"�'�
#  ����0��
��#��  ��������0  (�����0 , 
��  ���  &�������
��#�� -
�
�  �'�
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��  �  &�
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��
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�'��  (������  %����� , ����
�������  (������  '�
�� , ����
�������  
(������  &�
���  '��� , 
�&��'��  (������ . 
 

�  �������  (���
��
������  �  (���
��������  ��.��  ��
 �  �  «������ » 
'�&����0
��  �������  �"�������  '  �����
�  &���&��
�'���  &������"�'� -


����  '�"����'������  ��
������'  (������  (�!4 ) '  (���
�������0  (�����0  &������ -
����  
���  �  '�������  &���"�
�����  �����
'� . -���&�������  �  '�&������0  �������'� -
���  �����
  
�
  ���
 , �
�  ��)��
'�0)��  �
�
�������  &������"�'�
���  �!4  ���0
  
� -
���  ��)��
'�����  �����
�
�� , ���  '������  �
�����
# , �������
#  ��
���'��  �  ����� -
��'���� , �����������
���  &���"�
���  �  
 .� . [1–2]. �  
���  ��  ���  ����������  &�  �'���  
����������#���
� , 
 .� . ��  �&������  &������"�'�'�
#  ��"��������  ��
������  (������ . 

 ����  �"  �"�������  ��#
����
�'  ������������  &������"�'�
����  �!4  (�� -
�������  �  ��
�'��  ��'��
���� ) �'��0
��  
���'����'��  ������
�����  ��
���'��  
(��� ), �&�������  ����'�������  &������"�'�'�
#  �  �������'�
#  
��  ��"��������  
�!4 . �  ���
��)���  '������  
����  ���  ���  ��"����
���  ��  ���'��  �"����
����  [3–4]. 
-�  �'���  ��
�  ���  &����
�'��0
  �����  ������������  &������"�'�
��� , ��
����  �� -
.���  ������  ����  �����
�
��' , &����)��  �
�
�������  &������"�'�
���� . 

 �����  &����
�'������  '  ��
�������  [3–4] ���  ���0
  ��)��
'�����  �����
� -

�� : ���  ��"����
���  �  ���#0  &������"�'����  �'�
�'��  (������  %����� , ����
�������  
(������  '�
��  �  
�&��'��  (������ , &��
�&�0)��  ��  '���  
����(���
���������  &���� -
��"�'�
���  (�4- ). 

2�  &���
���  &�����&  ����
�  �4-  ��  &���&������
  ���  '������  (�����(���� -

�'���
�  '  ��
��
'�����  ����'���  [5]. -�������  
���  �����
  "�'������
#  ���  '���� -
���  4	%  �
  ��"����  
��&���
��  �����  �������  �  ��������  �&���� . -�����  &����� -
��  '  ��"�����  ���#.��  ��"����  (
��  
��&���
��  '  ����'���  ������0)��  ����� , �� -
)��
'��
  �  &�������  &����������  (
��  ��"����  &��
������ , &��  ��
����  '�������  
4	%  ��  ����
  ������
#��  '  .������  ���&�"��� . 

2�  ����'����  �"���������  '�.�  �����  �����
#  '�'�� , �
�  ��)��
'�0)��  ��� -
�
������  ���  ����������"��  ������
�
#  
�� , �
���  &������"�'�'����#  ����  �!4  �  
�����  �
����#����  '�  '������  �����
����
����� . 2�  ������  �����
  �'
���  ��� -

2  
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���
��'�0
  �����&��0  ��� , �&�������  ����'�������  &������"�'�'�
#  �  ������� -
'�
#  �'�
�'�0  (�����0  %�����  (%4%), ����
������0  (�����0  '�
��  (�4� ) �  ����
��� -
���0  (�����0  &�
���  '���  (�4-� ). 

%
���
�����  �����  
����  ���  &����
�'����  ��  �������  1. 
 

 
 

�������  1 – %
���
�����  �����  &���&��
�'���  
���'����'��  ������
�����  ��
���'��  
 
2�  �������  1 &����
�  �����0)��  ���"������� : ��  – '�
��
������ ; �4-  – �� -


�(���
��������  &������"�'�
��# ; ��  – �����
������ ; ,�
  – ��������
�����  ��
���� ; 
2  – �����"�� . 

-������"�'����  ����
�������  (������  &�
���  '���  �  &���)#0  ��  �������
  
���#.��  &�
�������� , ������  &������"�'����  
�&��'��  (������  �  &���)#0  �4-                                       
[6–7]. �  �'�"�  �  (
��  �����  �����
#  '�'�� , �
�  '  ���#���.��  ����������"��  &���
� -
&�
#  �  ��"����
��  ����
������  
����  ��� . 
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	��  ����&������  '��)����  ��������  ��&���
���  '�"�����  ��&��#"�'�
#  ���� -
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��� ; 5 – ���&���� ; 6 – ��
�� ; 7 – ��# ; 8, 9 – &��.�&����'��  �&��� ; 
10 – ���������
���  ���#�� ; 11 – ���������
��  �
�����  

 
������
�������  �����#  ��'��)�����  ����
������  �'���
��  ��1���������  

������������  �'���
���  �  ������  ��&���
��� , �������  ��&���
���  '��
�&��
  '  ����  
�������� -��
��� , �
�  &�"'����
  ����
#  ����
����  ������������  &������"�'����  &�  
���'����0  �  ������������  ������
�������  ������  (���
��&��'���  ��&���
��� , �"�� -
��������  ��  �������  1, ���  
���  �
���  ����#.�
#  ������������  &�
��� . 

-�  �������  2. ���  &��'������  ��������  ��&���
���  ��'��)�����  ����
������ , 
'�  '��)����  ����������  &���
#  ��&�������  ��  ����
��  3, ��������0  '  &�"�  ����� -
����������  �����
�&��'���  2, '  ���  &��
����
  (���
��������  
�� , ��"��0)��  '��)� -
0)����  �����
���  &��� , ��
����  ��'���
  '����'��  
���  '  �����'���  ���
�  ��
���' -
�������  '  ���&���  1 '  &��.�&����'��  �&����  8 �  9 ��
���  6, '�&��������  '  '���  �� -
������  ��&���
��� . �"��������
'��  '��)�0)�����  �����
����  &��� , ��"�������  
� -
��� , &��
���0)��  '  ����
��  3, �  �����
����  &��� , ��"�������  '����'���  
�����  '  
�����'���  ���
�  ��
��� -��������  6 &��'���
  �  '�"�����'���0  '��)�0)���  �����
� , 
&��  ����
'���  ��
�����  ��
�� -�������  6, &������
  '�  '��)����  '�����  �'���  ��� -

���#���  ���  [3]. ����
����������  �"������� , �����  ��  '���0
  ��  ���  &������  ���� -
���  ������  ��  �������  �"�����������  ��  �������  1. 
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-��  '��)����  ��������  ��&���
��� , �  ��&����
��#����  ������  �
  (���
��&�� -
'���  ������  ��
#  &��'�����  ������������  ��)���
#  [4]:  

 
, (1)

 
���    �����������  ��)���
#  ���  '��)����  ��&����
��#����  ������  m – �����  

��&����
��#����  ������ ;  ����'��  ������
#  ��&����
��#����  ������"�� ; r – 
������  ��������
�  ��&����
��#����  ������"�� . 

 
���
�'��  �  &���)#0  �-	  &�
���  ��)���
�  '  ������
�������  ��&� , "�&�.��  

������  ��)���
�  �����"��  (���
��&��'���  [5]: 

  

(2)

 
���    – �����
  ��&��
�'�����  '��)����  �������� ;  ����'��  ������
#  ��&���� -


��#����  ������"�� ; r – ������  ��������
�  ��&����
��#����  ������"�� ; 

 – ��"��#
���0)��  �-	  &�
���  ��)���
�  '  ������������  �� -
����
�������  �����  (���
��&��'���  ��&���
���  �"�����������  ��  �������  2 
�-	  ��
�����  ���
��
  �"  ���#
�&����
���  (&�" . 2 ��  ��� . 1), '���  (&�" . 3 ��  ��� . 
1), ����������  "����
��  &�������  (&�" . 5 ��  ��� . 1), �  &��.�&����'  �&��  '���  �  
������  ���
��  ������
�������  ����
������ . 

 
�������  &��'�������  '�.�  &��������  ���  �����  ������
�������  ����
��� -

��� , ������  &�  �
��.���0  �  ��'��)�����  ������
�������  ����
������ , �����
  ��&�� -

�'�����  ����
  ���#.� , 
��  ���  ����  ������  ����
����  ������������  &������"�'� -
���  (������ , &�  ���'����0  �  ������������  ������
�������  ����
������� , 
��  ���  �����  
��"��#
���0)��  �-	  &�
���  ��)���
�  �
���  '�.� , 
��  ���  ��  �������  2 ���
�'��
��  
�-	  &��.�&����'  �&��  (&�" . 8 �  9 ��  ��� . 2). 8
�  ������
�����
  �
�  ������
�������  
�����#  ��'��)������  ��&���
���  �  &��'����  (���
���'���
���  ������  &�'���
#  �-	  
(���
��&��'��� . 

 
�4����  (��������� : 
 

1.  %����'  � .	 . ���������������  �������'����  &���&���
��  ��������  &�� -
��.������
�  / � .	 . %����' , 2 .2 . :�&�
�' , $ .- . +���
�� . – 3-�  �"� ., &������ . �  ��& . – 
/ . : :6����  �  &�)�'��  &��� -�
# , 1983. – 432 � . 

2.  ������'  ! .! . %�&���
���  ���  ������  �  ��������  &�����
�' . – / . : -�)� -
'��  &����.������
# , 1975. – 264 � . 

3.  	'���
��#  ��&���
���  ��'��)�����  ����
������ : &�
 . 2776987 *�� . ���� -
����� : /-�  H02K 7/14 / < ./ . ��.�� , : .7. ��&���'�� , , .� . %�������' , � ., . ��� , , ., . ���� -
'���' ; "��'�
��#  �  &�
��
�������
��#   �)��
'�  �  ������������  �
'�
�
'�����
#0  
«427*� -* / ». – 9  2021109019; "��'� . 29.03.2021; �&��� . 29.07.2022, 
0� . 9  22. – 
12 � . 

4.  ����  %./ . ���
���  ����  
����
�������  ��������  : �������  ���  '
�"�' . – 
12-�  �"� ., �
�� . – / . : ���.��  .���� , 2012. – 416 � . 

5.  ,���#�'  � .! . %&��'�����  ����
���
��� -��.����
���
���  : '  3 
 . / � .! . ,���# -
�' ; -��  ��� . ! .2 . E��
��'�� . – 8-�  �"� ., &������ . �  ��& . – / . : /�.����
������ , 2001. – 
� . 1. – 920 � .  
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	�����+�" . �  �
�
#�  &����
�'����  ��
�����  �����
�  �����
�  �������  ��������  �� -

�������  ��&���
��� -���'���
����
���  ��'��)�����  ����
������ , '  ��
����  �� -
�����  '�&�����
  ������0  ��
���  (���
���'���
��� . -��������  &����� , ��� -

�'�0)��  ������0  �����
��0  ��������  �  �"�������  �����  &�����
�  '  &�� -
�����  ��&�����'���� . ����
������  ��������  ��"��
�  ��  &���
��  �����
���� -
����  (�����
� , �
�  &�"'�����  &�����
#  �����
�������  '��������  ���  �����
�  
���  �����
�  ������� . *�"��#
�
�  ����
�  ��&��'����  ��  �&
���"���0  (����� -
"�
��
  �  &�'�.����  ��������
�  ��&���
���  "�  ���
  
������  �&���������  ��) -
���
�  &��'��� . *�"����
�����  ��
�����  &��������  ���  &����
���'����  �  �� -
�����"����  �������'����  '  ��������  &����.������
� . 


(/)����  �(��� : �����
  ������� , ��������  ��&���
�� , ��&�����'����  ������ , ���� -
���  ��&���
��� , (�����"�
��
� , &��'�����  (���
���'���
��# , ����6����  ����� . 
 

����
�'���
#  ����
�  ���������  ��&���
��� -���'���
����
���  ��&����0  
'����
  ��  (�����"�
��
�  &���&���
��  ����&����.�������  ���&����� . 

��0��'��  ���
���� , �&������0)��  �
����#���
#  ����
�  �  (�����&�
��������  �� -
&���
��� , �'���
��  &��
����
'�  ������
�  '��)����  ���  ����'����  ��������  ������  – 
�������� . 4
�  �
����#���
# , '  �'�0  ������# , "�'���
  �
  �����
�  ��&��
�'�����  �  
�����
�  �������  '��)�0)����  ���
��  [1]. 

�  &�������  ��&�����'����  &�����
  (������  ��"������  &��
���
� ) ��&����'��  
&��
�&��
  '  ������� , �
�  &��'���
  �  �"������0  ���  ����� , �  �����'�
��#�� , �����
�  
�������  �  �����
�  ��&��
�'����� . !������'����  �  
�����  �����
  �"����0)�����  
�����
�  �������  &�"'���0
  �&
���"���'�
#  (�����&�
��������  �  &�'���
#  ����� -
���
#  �������'���� . 

�  ���
��)��  '����  ������#.��  ���&���
�������  &�������  ��&���
���  ���� -
��������  ����
������  [2], ������
�������  �����  &��'���  (��� . 1). 

4���
��������  (������  &������"��
��  '�  '��)�
��#���  �'������  '���  �'��� -

��� , ��
����  ����"  ���
���  .��
����  (���#
�&����
��  �  ���������0  &������� ) &��� -
���
��  ��  ������� . ������  �
�&��#  &������"�'����  (������  ��&��'�����
��  &�
��� -
�� , �����0)���  ��)��  �-	  ���
��� . 

-�'�.����  ��������
�  �  (�����(����
�'���
�  �����  ���
��#  "�  ���
  �&�� -
)����  ������
�������  ����� .  ����  �"  &���&��
�'���  ��&��'�����  �'���
��  ����0 -
�����  &������
�����  &������  – ���#
�&����
���  �  ����������  &���  – �  ��'��)����  
�������  ��
���  (���
���'���
���  �  
���������������  ��������  ��&���
���  [3–4]. 

4  
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�������  1 – ������
�������  �����  (���
��&��'���  ��&���
���  �  ���������  ��&���
��� : 
1 – &��'�����  �����������  (���
���'���
��# , 2 – '��  (���
���'���
��� ;  

3 – "����
��  ��������������  &�������  (���#
�&����
�� ); 4 – ����"��
��#���  '�� ;  
5 – ����������  "����
��  &������� ; 6 – '��
����#���  '�� ;  
7 – &��.�&���� ; 8 – ������� ; 9 – ��"����
��#���  
������   

 

������
�������  �����  
�����  ��'��)������  (���
��&��'���  &����
�'����  ��  
�������  2. 

 

 
 

�������  2 – ������
�������  �����  (���
��&��'���  ��&���
���  ��'��)�����  ����
������ : 
1 – �&��'��0)��  ��
����
'� ; 2 – �����
�&��'��  �
�
���  &��'������  ������������   
(���
���'���
��� ; 3 – ����
��  �
�
���  &��'������  ������������  (���
���'���
��� ;  

4 – ��
�� -�������  ��&���
��� , '�&����0)���  ����'�������  ������0  ��
���  &��'������  
������������  (���
���'���
���  (�����'���  ��
��  &��'������  ������������  (���
���'���
��� ); 

5 – ��# ; 6 – &��.�&����'��  �"�� ; 7 – �&�����  &��.�&��� ; 8 – ��"����
��#���  
������  
 
�  ������  ����
������  '��)�0)����  �����
���  &���  �
�
���  ���������
  '�� -

��'��  
���  '  �����'���  �������� -��
��� , ��"��'��  '��)�0)��  �����
 . 4
�  &�"'� -
���
  ����0��
#  &�
���  '  &��������  �  �&���
�
#  ����
�����0  [5]. 


������  ��&���
���  ����
  ������0  �����
�������0  ����� , ���
��)�0  �"  �� -
��'���� , ���.�� , 
�����������
���  �  &���
�  ��"����
��#���  
������ . 	��  �&��)� -
���  �����
�  ���  �����
  �������  &��������
��  ��"��
#  ����
�����0  ��  �����  &���
��  

��  '��)���� : &����  �  �&��.���  �������� , �����  �  ���������  ������  (��� . 3). 

/����
  �������  '���  ����
������  ������
�'��
��  ���  �����  �����
�'  �������  
'���  ���
�'���  ���
�� . !�&��#"�0
��  �����0)��  �����
�������  "�'������
�  ���  
�������  (�����
� : 

2���  &��'�����  "�'������
� , ��&��#"�����  ���  �����
�  �����
�  �������  �� -
������  ��&���
��� : 

F  �����
  �������  &��'���  �������� :  

  (1) 
���   J� 1 – �����
  �������  &��'���  �������� , m1 – �����  &��'���  �������� , r�  – ���� -

��  �����  (��'��  �������  &��'���  �������� ); 
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�������  3 – �&��)�����  �����  ��������  ��&���
���   
1 – &��'��  ������� ; 2 – '
����  ������� ; 3 – 
��
��  ������� ; 4 – ���� ;  

5 – &��'��  &����  ����6����  ����� ; 6 – '
����  &����  ���������  �����  (&���
  
������ );  
7 – 
��
��  &����  ����6����  �����  

 
F  �����
  �������  �������� : 

  (2) 
���   J� 2 – �����
  �������  '
�����  �������� ; m2 – �����  '
�����  �������� , r6 – ������  

'
�����  �������� ; 
 
F  �����
  �������  
��
#���  �������� : 

  (3) 
���   J� 3 – �����
  �������  
��
#���  �������� , m3 – �����  
��
#���  �������� , r7 – �� -

����  
��
#���  �������� ; 
 
F  �����
  �������  ����� : 

  
(4)

 
���   J	  – �����
  �������  ����� , m4 – �����  ����� , r�  – ������  �����  (��'��  �������  

&��'���  �������� ); 
F  �����
  �������  &��'���  &�����  ����6�����  ������ : 

  
(5)

 
���   J� 1 – �����
  �������  &��'���  &�����  ����������  ������ , m5 – �����  &��'���  &� -

����  ����������  ������ , r1 – ������  �������  ����'����  &��'���  &�����  �������� -
��  ������ , r2 –������  �������  ����'����  &��'���  &�����  ����������  ������ ; 

 
F  �����
  �������  '
�����  &�����  ����6�����  ������ : 

  
(6)

 
���   J� 2 –�����
  �������  '
�����  &�����  ����������  ������ , m6 – �����  '
�����  &��� -

��  ����������  ������  (��)��  �����  ��"����
��#���  
������  �������� ), r3 – �� -
����  �������  ����'����  '
�����  &�����  ����������  ������ , r4 – ������  �������  
����'����  '
�����  &�����  ����������  ������ ; 
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F  �����
  �������  
��
#���  &�����  ����6�����  ������ : 

  
(7)

 
���   J� 3 –�����
  �������  
��
#���  &�����  ����������  ������ , m7 – �����  
��
#���  &� -

����  ����������  ������ , r5 – ������  �������  ����'����  
��
#���  &�����  �������� -
��  ������ , r6 – ������  �������  ����'����  
��
#���  &�����  ����������  ������ . 

 
�����  ����"�� , &�����  '��������  ���  �����
�  �������  ��������  ��&���
���  

����
  ���
#  �����0)��  '�� : 

 J�  = J� 1 + J� 2 + J� 3 + J� 1 + J� 1 + J� 2 + J� 3 + J� , (8) 

-���
�'�'  '  (
�  '��������  ���
'�
�
'�0)��  ������� , &�������  �
���'��  
�����
�������  '��������  (9) ���  �����
�  �����
�  �������  ��������  ��&���
��� . 

	��  ������������  ����
������  �����
  �������  '���  ���
���   ������  
�� -
��  '��0��
#  �����
�  �������  '���' , .��
����  �  �'���
��� : 

  (9) 

���    – '�������
��  &�  �������  (9). 
 
�  ��'��)�����  ����
������  �����������
#  ���
�  �����
�'  �������  &������ -


�����  (�����
�'  (���#
�&����
��� , '���' , ����������  &������� ) �
&����
 , �
�  
�&��)��
  �����
  �  ������
  ��)��  �����
  �������  ���
���  [6]. 

�  ����
�  &���������  ��
�����  �����
�  �����
�  �������  ��������  ���������  
��&���
��� , ����'�����  ��  ��"������  ���  �������  �����
���  ��  &���
��  ���
�'���  
���
� . -���������  �����
�������  '��������  &�"'����
  
����  �&������
#  �����
  
�������  ���  ��'��)�����  ����
������ , ���  �������  �'���
��  ��
����  �'���
��� . 

	�����  �����
  �'���
��  ��0��'��  ���  &������0)���  &����
���'����  �  �&
� -
��"����  &�����
��'  (���
��&��'���  (�����
�&��'���  �  ����
��  �
�
��� ), �
�  '  �� -
������  �
���  &�"'���
  ���"�
#  (�����"�
��
�  ��  &���"'���
'�  ��������  &��������  "�  
���
  �&��)����  ����
������  �  &�'�.����  �-	  ��&���
���  [7]. 
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	�����+�" . !������'���  �����"������  �
�����
#  ��0�����'���  �&��'�  �����  8176 '  

����������  ������ : ������  ��
���  (NaCl) �  �����  %E* -3, �  
����  &��  &�'� -
.�����  '������
�  '  ����� , ���
���0)��  �������  �����
  (H2O). ��
���'����  
"�'������
#  �����"������  �
�����
�  �&��'�  �
  �����  �  '������  ��  '�"��� -
�
'�� . -���"��� , �
�  ��0�����'��  &��'�����  ����
  ����.�0  �����"�����0  
�
�����
#  '  �����  %E*  �  &��  &�'�.�����  '������
�  (H2O) ��  ��"��0  �����"� -
����0  �
�����
#  '  ���
'���  NaCl. 


(/)����  �(��� : �����"������  �
�����
# , ��0�����'��  �&��' , &��'����� . 
 

����#���  �"�����  ������
  &���������  '  ��"������"���  ���
���� , 
����  
���  (���
�������� , (���
������ , �����
����������  �  '�������� -

�&
������� . �  &���"'���
'�  �������  ���  �"��
�'�����  &��'���)��  ���  &�����)� -
�
'����  ��&��#"�0
��  
����  ��
������  ���  ���#  �  ��0����� , �  
����  �&��'�  ��  ��  
����'�  [1–3]. 

!"'��
�� , �
�  �&��'�  ��0�����  (����
�'��  ��
����0
  ���#.���
'�  �����
�
 -
��'  ���
���  ��0����� , '  ���
���
� , ���  ��"��0  ��
����'��
#  �  ������������  '�"��� -
�
'��� . 4
�  &�'�.��
  ��  &�&�������
#  '  �����#���  �
�����  [4, 5].  ����  �"  ��0��'��  

����'����  �  ��
�������  ���  &��'���)��  ���  �'���
��  ��  �
�����
#  �  �����"��  '  
��"������  ����'���  ������0)��  ����� . 

5��#  ����
�  "���0���
��  '  &�'�.����  �����"������  �
�����
�  �&��'�  8176 '  
��0�����'��  �"������ .  

 �1��
��  ���
��)���  �������'����  �������  &��'�����  
���&��'���)��  ����  �"  
��0�����'���  �&��'�  8176, ������'������  ����"��  �  ��  �������)���  ���#  (
��� . 1). 
	�����  �&��'  "�  ���
  ������'����  ��0�����  ����"��  �������
  ����'�������  &�'� -
.�����  &������
#0  �  '������  &���
�����
#0  &�  ���'����0  �  ���
��  ��0������ , �  

����  ���'��
'���
��#���  ���'���  &�������  ��"�&�����
�  [6–8]. 

 
�� (�+�  1 – =���������  ���
�'  ��0�����'���  �&��'�  8176 
 

/����'��  ����  %, ��  �����  
Al Fe Cu Si Mg Cu Zn Ga 

��
��#���  0,40–0,65 – 0,07 0,02 0,01 0,04 0,02 

�  
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!������'����  �����"������  �
�����
�  &��'������#  '  ���
'�
�
'��  �                                                      
� %�  9.913-90 '  
���  ������ : ������  ��
���  (NaCl), �����  (%E* -3) �  H2O, ����&��� -
'�0)��  ����'��  &�'�.�����  '������
� . 	��  �&���������  �"�������  �����  ����"��  
��&��#"�'���  &�  3 ����"��  ��  �����0  �����  ������  �����  60 �� . -�'������
#  ����" -
��'  &����
�'��'���  &�  ��  38.401-67-108. �"'�.�'����  ��  �  &����  (��&������
�  &�� -
'�����  &�  5 ��"  ��  �����
�������  '����  �����  VIBRA HT. 

*�"��#
�
�  �������'����  (��� . 1) &���"��� , �
�  '��  �����  '"��������
'�0
  �  
��&�
������  ����"���� .  

 

 
 

�������  1 – /����  ����"��'  &��  '�������  '  ����� : 1 – NaCl; 2 – %E* -3; 3 – H2O 
 
/����  ����"��'  "����
��#��  ����#.��
��  '  
������  '������  '������� . *�� -


'��  NaCl '"��������
'��
  �  &�'������
#0  �&��'� , &��'���  �  ���  ���
'�����0  �  ��� -
��"�� , ��������  &����  42 ��
��  (��&������
� . �  �����  ��.������  �����  %E* -3 �� -
��"��  &��
�  ��  ������  �'���  ����� . �'��������  �����  ����"��' , &��'�����
��  ��&� -

���0  '  '���  '  
������  28 ��
�� , �'
���  ��1����0
  &����.���
#0  �"������� , '� -
"'�����  �������
���  ��������  &����� , ��
����  ����"�'����#  ��  ��  &�'������
� . 

7��(/)���� . -�  ��"��#
�
��  �������'����  �����  �����
#  '�'���  �  
�� , �
�  
��0�����'��  �&��'  8176 ����
  ����.�0  �����"�����0  �
�����
#  '  
����  �����  ���  
�����  (��&����� , %E* ) �  &��  &�'�.�����  '������
� , ��  ��"��0  �����"�����0  �
�� -
���
#  '  ���
'���  NaCl, ���
���0)��  �������  �����
 . 
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�  "&����%   �!�4�������  �	�  ��&-��������  
���
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&�������� ,  
��������  2�������#���  ��������  ����  ��������
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	�����+�" . �  �
�
#�  &��'�����  ��"��#
�
�  
�����������������  �����"�  &�������' , 

&��
���0)��  &��  ��"�������  ��������'��  �����
�'  ���
���������  ���&�  
*��&������  ��������
��  ������  �����
�� , ���  �����"  
����������������  �� -
���
����
�� , &���"���  '�"������
#  &��
������  �������  '���  ��������'  ���
� -
'�  ��������'��  �����
�'  ������  �����
�� .  


(/)����  �(��� : �����������������  �����" , ��������'��  �����
� , ���
������ -
���  ���&�  ��������
��� , �������
� , �������'��  ����� , ��0��������
���  �� -
�� , ������  �����
� . 
 

������)��  �������'����  ����  ��&��'����  ��  �"������  &�������'  ��" -
�������  ��������'��  �����
�' , �������
�' , �������'��  ����  �  ������  

��0��������
���  ���  &��  '�"����
'��  �������#���  �����
 , �  
����  '������  ����� -
��'����  �  �&������  �  �����������)���  ������
��� . �  ������  ������  ����
  �&���� -
����  �&
����#���  &�����
��  
���������������  ��"������� , �  
����  &����
�'����  

����������������  �����
����
���  &��
���0)��  �������  [1–18]. 

�  ������  ����
�  &����
�'����  ������  
�����������������  �����"�  &�������'  
��"�������  ��������'��  �����
�'  ���
���������  ���&� , ���)��
'�������  �  &���� -
������  ������  �����
�  &����  &���'���
��#����  �&������  �  ��������  ���#��� . 

-�  ������  ���
������"�'���  �����"�  '  ���
�'  ������  ����  '����
  �����0)��  
�������� : �������  (Na, K)2O·Al2O3·2SiO2, ��#��
  Na[AlSi3O8], ��
����" , ���������  
K[AlSi3O8], ���
�
  K2O·Mg ·(Al, Fe)2 3·3SiO2·H2O, ����
�
  CaO·Al2 3·2SiO2, ���#��
  
CaCO3. 

-��  ��"�������  ��������'��  �����
�'  &��
���0
  �����0)��  ������� : 

 K2O·Na2O·Al2O3·SiO2 + 52 2SO4 G  Na2SO4 + K2SO4 + Al2(SO4)3 + SiO2 + 5H2O, (1) 

 K2O·Mg ·Al2 3·Fe2 3·Si3O6·H2O + 82 2SO4 G   

 K2SO4 + MgSO4 + Al2(SO4)3 + Fe2(SO4)3 + 3SiO2 + 9H2O, (2) 

 CaAl2Si2O8 + 4H2SO4 G  CaSO4 + Al2(SO4)3 + 4H2O + 2SiO2, (3) 

 CaCO3 + 2 2SO4 G  CaSO4 + CO2 + H2O. (4) 

-  



���������	 : 
�������
	 . 	����	�� 
	 . �������
��  ����� ��� ��

 

 

73 
 

	��  ������  ����&���"'��#���
�  &������������  �������  ��&��#"�'����#  �
�� -
���
���  
����������������  '�������  [4], ��  ����'�  ��
����  ����  ������
���  ���
 -
'�
�
'�0)��  
����������������  &�����
��  ������
��'�����  &�������'  (
��� . 1).  

 
�� (�+�  1 – �����������������  '�������  '�)��
'  [4] 
 

9  ��)��
'�  HH°298, �	� /���#  HS°298, �	� /���#I����  
1 (Na,K)2O·Al2O3·2SiO2 ��  –2093 0.124 
2 K2O·3Mg ·(Al,Fe)2 3·3SiO2·H2O ��  –2336 0.3547 
3 CaO·Al2 3·2SiO2 ��  –4222.9 0.2148 
4 CaCO3 ��  –1219.7 0.092 
5 2 2SO4 �  –814.2 0.157 
6 Al2(SO4)3 ��  –3792.33 0.055 
7 Fe2(SO4)3 ��  –2825.7 –0.564 
8 Na2SO4 ��  –1395.9 0.136 
9 K2SO4 ��  –1439.2 0.175 
10 MgSO4 –1287.4 0.0915 
11 CaSO4 ��  –1436.28 0.106 
12 SiO2 ��  –910.9 0.042 
13 H2O �  –286 0.07 
14 % 2 � –393.51 0.214 

 
%
�����
���  
�&��'��  (����
  ����������  �������  �&��������  �  ��&��#"�'� -

����  ���'�����  (5), ������  �"  "�������  �
�����
���  
�&��
�  ����"�'����  '�)��
' , 
'�
�&�0)��  '  ������0 : 

 HH°298 = JH f H°298 (��� . &�����
 ) – JH f H°298 (���  &�����
 ). (5) 

!�&��#"��  �&��'����0  ��
���
���  [4, 5], &��  *  = �� nst �����  '������
#  �"�� -
�����  
�&��6����
�  ���
���  (H%0� ) '  ����  ������� , &�  �����0)���  ���'����0 :  

 H%�
�  = J  v��� %�

���  – J  v��� %�
��� . (6) 

	��  '���������  
�&��'���  (����
�  &��  ������
���  
��&���
���  ��&��#"��
��  
��
�����#���  �����  ���'�����  �������� : 

 HH°
  = HH°298 + K

298 H%� dT. (7) 

�����  H%�
�  = const = H%�

� 298, 
���� : 

 HH°
  = HH°298 + H%� 298, (T = 298 K). (8) 

!"�������  (�
��&��  ������
��'�����  �������  &��  �
�����
���  ����'���  ��� -
���
���  �  ��&��#"�'�����  ������  �"  �&��'�����  ��
���
���  [5], ��������  �����0)� -
��  ���'����0 : 

 HSo
298 = JHSo

298(���  &�����
 ) – JHSo
298(���  '�)��
'� ). (9) 

-�����6
  
��&���
���  (298 K) ���)��
'���
��  &�  ������� : 

 HS
  = HS298 +K

298 HCo

p / T, dT = HS298 + Hcop,298 In(T/298/). (10) 

!"�������  (������  ������  &��  �
�����
���  ����'���  �&��������  �  &���)#0  
�����0)���  ���'����� :  

 HG298 = HH298 – HS298. (11) 

	��  '��������  
��&���
���  �"�������  (������  ������  ������
�'���  �  �� -
&��#"�'�����  �����0)��  ������� :  

 HGT = HHT – THST. (12) 

*�"�������  ��������'��  �����
�'  ������  �����
��  �������'���  '  ���&�"���  

��&���
��  298–371 K. -��  (
��  ��"���  
��&���
���  "������0
  ������
�  ������� , �  
&��  �����  '������  '�"�����  ��&������  ���
'��� . ���
�'�� , �
�  �������  &��
���0
  '  
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�"���  ��
��'���  �"�������  
��&���
��� , '������  
�&��6����
�  ��  (�
��#&�0  ����� -
������  ����������  ������  ���
��
��  ��"����
��#���  �  ����
  ��
#  &����������'��� . 

�  
������  2 &����
�'����  
����������������  &�����
��  ���  �������  (1) – (4), 
������
��'�����  '  ����
� . 

 
�� (�+�  2 – �����������  
����������������  �����
����
���  ������� , &��
���0)��  &��  '"� -
�������
'��  ��������'  ��������'��  �����
�'  ���&�  H2SO4 
 

9  �����  �������  HH°298, 
�	� /���#  

HS°298, 
�	� /���#I����  

HG°298, 
�	� /���#  

(1) –2804.33 –0.151 –2759.332 
(2) –5801.73 –1.0972 –5474.76 
(3) –714.71 –0.32 –619.35 
(4) –918.11 0.141 –960.13 

 
2�  ����'����  �"�������  (�
��#&��  �  (�
��&��  �������  ����  ������
���  "�� -

�����  (������  ������  (HG, �	� /���# ) '  ���&�"���  
��&���
��  298–371 K. -��
�����  
"�'������
#  HG �
  
��&���
���  (
��� . 3, ��� . 1). ,����"  ������  &���"�'��
 , �
�  '  �� -
������  (1) – (4) "�������  HG �'���
��  �
����
��#���  �  '�"���
��
  &��  &�'�.����  

��&���
��� , �
�  �&�����
'��
  �������0  &��
������  ������  &�������' . 

 
�� (�+�  3 – +�������  (������  ������  (HG, �	� /���# ) ������
��'�����  �������  &��  ��"��� -
���  
��&���
����  
 

9  �����   
�������  HG°298 HG°318 HG°338 HG°358 HG°371 

(1) –2759.332 –2756.312 –2753.292 –2750.272 –2748.309 
(2) –5801.73 –5452.82 –5430.88 –5408.93 –5394.67 
(3) –619.35 –612.95 –606.55 –600.15 –595.99 
(4) –960.13 –962.95 –965.77 –968.59 –970.42 
 
 

 
 

�������  1 – +�'������
�  �"�������  HG �
  
��&���
���   
��"�������  ��������'  ��������'��  �����
�'  ���&�  ������  �����
�� : 

 1 – ������� ; 2 – ���
�
 ; 3 – ����
�
 ; 4 – ���#��
  
 
�4����  (��������� : 
 

1.  /�������'  � ./ . ���&�������  &�������
��  ��"�������
'������  ��0����� -
�������)���  ���#�  / � ./ . /�������' , =. %����' . – 	�.���� , 1998. – 238 � . 
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(���
��(������ , 
����  ���  ��������� , '�
��'�� , �����(�����
��� , ���
�����# -
���  �  �������� . +�
����'�0
��  &�����&�  ��  �����������'���� , ��'��������  

���������  �  ���������
�  ��&��#"�'����  '  ��"������  �
�����  ����  �  '  *����� . 
 �����  '�������  ������
��  &�����)��
'��  (������������  ��"�&�����
� , 
��
����'��
�  �  (������������  (����
�'���
�  �!4 , �  
����  ��
���#���  &�� -
������  �  &���&��
�'��  ��  ��"'�
��  '  ����'���  ������#���  (�����
�������  

������������ . %
�
#�  &�����"������  ���  �&�������
�'  '  �����
�  (�����
��� , 
�
����
�'  �  .�������  �����  ��
�
���� , ��
�����0)����  (�����������  ���
���  

�����������  &���"'���
'�  (���
��(������  �  &�
���  &�������  �  ��
����'��  
(�����
��� . 


(/)����  �(��� : '�"����'������  ��
������  (������ , ���������  (������ , '�
��'��  
(������ , �����(�����
��� , ���
�����#���  (������ , �������� , (������������  
��"�&�����
# , ��
����'��  ��"'�
�� , (�����
�������  
������������ , ��#
���� -

�'���  (�����
��� , '�"����'������  
��������� , (�����
�������  (����
�' -
���
# . 
 

��&����  
,�
���#���
#  
���  '�"����'������  ��
������'  (���
��(������  ������' -

����  ��'���������  '�"�'��� , �'�"������  �  �����&�����  ��'�"����'������  ����� -
��' . �  ����'���  ������������
�  "�&���'  ���
� , ��"�  �  ����  '��  ���#.�  �
���  "����� -
'�0
��  �  &�������  ��  '�"����'������  ��
������  (���
��(������ . *�"'�'��  ������ -
��0 , '�
��'�0 , �����(�����
���  �  ������  – ��  �����  ����&���
#  (�����
������0  ��" -
�&�����
#  �  ���"�
#  ����
�'���  '������  ��  ������0)�0  ����� .  �����  
����  &������  
�'�"��  �  �&�����������  ������� : 
���������������  �������
��� , (�������������  
"�
��
���  �  �����������
#0  ��"�����  ���
'�
�
'�0)��  ������
���
��� . �  �'�"�  �  
(
��  
���  ��"'�
��  '�"����'������  ��
������'  (���
��(������  &������
��
  �����0  
��
���#���
# , 
�����  '����
��#����  �����"�  �  &�����  ����������'�����  ��.����  ���  
��
����'���  ����)��� . 

5��#0  ������  �
�
#�  �'���
��  '���
�������  �����"  ���
�����  ��"'�
��  '�"�� -
��'������  ��
������'  (������  (�!4 ), '��'�����  ��  &�����)��
'  �  ��)��
'�0)��  
�������
�� , �  
����  �&���������  &���&��
�'  ���#���.���  ��"'�
��  �
����� . �  ��� -
���  �������'����  &�������
��  ������
��
# , ���  ��'��������  
��������������  ���
� -
����� , 
��  �  &���
��� -(������������  ���
��� , '���0)��  ��  '��������  �!4  '  (����� -

������0  ���
��� . 

� >��  4��"��"  �  �(����*���+�"  ��!� ���("�,�'  ����)�����  ;������  
��"����'������  ��
������  (���
��(������  (�!4 ) – (
�  &��������  ������ , �� -


����  &��
�����  &�&�����
��  '  ������  ��
��
'�����  &�������'  +����  �  ����
  �� -
&��#"�'�
#��  ���  &���"'���
'�  (���
��(������ . 

 ���'���  '���  �!4 : 
1. %��������  (������  – '�"����'������  �  �������&�����  ��
�����  (������ , 

��
����  ��&��#"��
��  ���  ���  &��������  
�&��'�� , 
��  �  (���
��������  (������ . ��� -

�  
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��  
��� , ���������  (�����
���  �'���
��  (�����������  ���
�� , 
�  ��
#  &���
������  ��  
����
  '������  '������'  [1]. 

2. ��
��'��  (������  – '�"����'������  �  �������&�����  ��
�����  (������ , �� -

����  ��&��#"��
��  ���  ���  &��������  ������������ , 
�&��'�� , 
��  �  (���
��������  
(������ . 

3. �����(�����
���  – �'�"���  �  ��&��#"�'�����  (������  '���  ���  &���"'�� -
�
'�  (���
��������  (������  �����(���
���
������  (�4% ). �����  '  �����(�����
���  
&������0
  (���
���
����� , ��&��#"�0)��  (�����0  &����'�' , �
��'�'  �  ���������  
� -
����� . 

4. ���
�����#���  (������  – (
�  
�����#���  (������  "�����  ���� , &���������  
'  ��"��#
�
�  ��"��� -����������  &�������'  '  "�����  ������ , ��
����  �����'�0
  &�� -
"�����  '���  ��  ���
�����  &������
���  &��� . ��&��'��  (������  ����  ����"��
��  "�  
���
  ���)�&�����  ������������'  '  ��������  &����
� . 

5. 
��(�����
���  – (
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'��  (������  �"  
���
�&��'�  ��"������  '���' . 

��'��(����  �  ��� �������  ��4�(2!�����"  ��
  
 ���'���  
���������  &������"�'����  (������ : 
1. ��
�(���
��������  &������"�'�
���  ���  ���������  (������ . 
2�������  (����
�'���� , �  (�����
�������  
����  "����� , ��
����
'���  ���  

&��'��)����  ���������  (������  '  (���
�������0  �'��0
��  &���&��'������'��  ��
� -
(���
��������  &������"�'�
���  (�4- ), &�����#��  (
�  &����� , �����
�&����
��  &��� -
���  (������ . 
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�  �
  ��
������ , ����
������  �  �&�����  &���"'���
'�  ��"����0
  

��  &��������  �4- :  

F  �4-  &��'���  &��������  ��  ����'�  &���
��  ����
�����������  ������� ;  
F  �4-  '
�����  &��������  ��  ����'�  
�����  &����� ;  
F  �4-  
��
#���  &��������  ��  ����'�  ������������  �  ��������������  ��
���� -

��' .  
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�'���
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�����  (�,4% ) �  &����'���  (��� -

���
�����  (-4% ). 

4. ����������  ���(�����
��� : �������� , ��"�������� , &�����" , ������
���� . 
5. %&����  &���"'���
'�  (���
�����
'�  �"  ���
�����#���  (������  ����#  &����  

��  �&����  &������  ��&��#"�'���� , 
 .� . '���&��'��  ���
����
��  ��&������
'����  '  
���������  ��'����� . 7����
'�����  �
������  �'���
��  �����������
#  '  �����  '��� -
���  
��&���
���  (�����  150 °%). 	��  
�����  �&�����  ��&��#"�0
  '�����
��&���
�����  
���
�����#���  (�����
�������  �  
�&��'��  �
�����  (���4% ) [3]. 

-�����)��
'� : (������������  ���
�
� , '�"����'������
# , ��������  "�
��
  '  
������������  &���&��
�'� . 

 ���������� : '������  �
�����
#  &��'������#���  ��'��
���� , "�'������
#  �
  
&��������  ����'�� , �����������
#  '  ��"'�
��  ������
���
��� . 
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��!�����  ��
  �  ,���  
+�  &��������  ����
���
��  ��"'�
��  '�"����'������  ��
������'  (������  (�!4 ) 

�
���  �����  �"  ��0��'��  ��&��'�����  ������#���  (�����
�������  &���
��� . �  �'�"�  �  
�����������
#0  ��������  '������'  &������'��  ��"�'  �  &�������  �  �����  ��
����'��  
�������  (�����&�
�������� , �
����  &�  '����  ����  ��
�'��  ��'��
���0
  '  ��������0 , 
'�
��'�0 , ����� - �  ������  '���  �!4 . 

%�������  �
��
�  /�������������  (�����
��������  ����
�
'�  (IEA) "�  2023 ��� , 
����  �!4  '  ��)��  ��1���  &���"'���
'�  (���
��(������  ���
����  ���������  50 %, 
�
�  �'���
��#�
'��
  �  ��)��
'�����  ���
�  &�  ���'����0  �  &������)���  ������ . 
 �������  ���
��  
��&�  ��"'�
��  ������
����0
  ���������  �  '�
��'��  (�����
��� , 
��
����  �
���  ������  �"  ��������  (����������  �  ���
�&���  ��
������'  (������  [6]. 

�  &������ , '  ��
��  �  %3,  �����"�0
��  ���&���  &����
�  &�  ��"'�
�0  '�
�� - �  
���������  (���
���
����� . �  2023 ����  '  ��
��  ����  ''�����  '  (��&���
���0  �
��#��  
��  ���������  (���
���
����� , ����#��  '�  '�6�  ����  '  2022 ���� , �  �������
'�  '�
�� -
���  (���
���
�����  �'��������#  ��  66 % &�  ���'����0  �  &��.���  ����� . 7'��&�  

����  ��
�'��  '������
  '�"����'�����0  (�����0 , �
�����#  ���
��#  ����������  
���
���#���
�  �  2050 ���� . 

�����  ����"�� , �����  ����
�
���'�
# , �
�  ��"'�
��  �!4  '  ����  ���
  ���
�� -
��  
��&��� , �
�  �&�����
'��
  �������0  "�'������
�  �
  ����&�����  '���'  
�&��'�  �  
�&�����
'��
  �������'���0  �����  (�����������  ���
��  (�����
�������  ���
��� . 

��!�����  ��
  �  ������  
�  *�����  ��"'�
��  '�"����'������  ��
������'  (������  (�!4 ) ��
��
��  �
���� -


��#��  ��"���  &�  ���'����0  �  ����'���  �������� , ������  "�  &��������  ����  ����0 -
��0
��  &�����
��#���  
��������  �  ���
  "���
�����'�����
�  '  (
��  ���
��� . %����� -
��  ������  *����������  ���
����  (�����
�������  �
�����  (**,4 , 2025), ��)��  ��
� -
��'������  ��)���
#  �!4  '  �
����  ���
�'���
  �����  6,64 ��
 , �"  ��
����  "����
��# -
��0  ���
#  "�����0
  �����(�����
���  – �����  80 %. �  
�  ��  '����  ��"'�
��  ���������  
�  '�
��'��  (�����
���  ���
  �����  ���
����  
��&��� . 

2�  2025 ���  '  *�����  &������0
  �'�����
#  ��)���
#  ���������  (���
���
�� -
���  ��  2,56 ��
  [3]. ��
��'��  (�����
���  
����  &���"�'��
  ���
 , ��������  '  ��������  �  
�����&���
����  �����
��������  ����'���� , 
�����  ���  0�  *����� , ���� , ����  �  
	��#���  ���
�� . �  ����� , ����  �!4  '  (�����
�������  �������  *�����  ��
��
��  �� -
���#.��  – �����  3 % �
  '���  ��
���'������  ��)���
� , ������  &��'�
��#�
'�  &���� -
���
  �'�����
#  (
�
  &���"�
��#  '  ������  �
��
����  (�����
��������  ��"'�
��  ��  2035 
���� . 

 ���'���  &��&�
�
'��  ���  ��
�'����  ��"'�
��  �!4  '  *�����  �'�"���  �  '��� -
����  "�
��
���  ��  �
���
��#�
'�  �  
���������������  ������������� , �  
����  ���� -
�
�
�����  &���������  ��  �
�����  ��������
'�  &�  ���'����0  �  
�����������  (����� -

���� . ���  ��  ����� , '  &��������  ����  ����0���
��  ���
  ��'��
����  �  ��
�����  ��  
�
�����  ���
���  ���&����  �  ��"'�
�0  ���������  �  '�
��'��  &����
�' . 


����,�)�����  �  ;��(���)�����  ��4����  ��!����"  ��
  
*�"'�
��  '�"����'������  ��
������'  (������  (�!4 ) �������
  ���  &�����
��# -

���� , 
��  �  �
����
��#����  ��&��
���  �  (������������  �  (������������  
����  "����� . 
% �����  �
����� , '��������  �!4  �&�����
'��
  ��"����0  ��'��  �������  ���
 , ����� -
��0  "�'������
�  �
  ��&��
���  ����&�����  (���������
����  �  �������0  "�
��
  ��  
(�����0  '  ������������  &���&��
�'� .  ��  �
��������
  ����'���� , ��"'�
��  
������ -
���  �  �&�����
'��
  (�������������  ���
� . �����  
��� , ��&��#"�'����  �!4  "����
��# -
��  �����)��
  '������  &������'��  ��"�'  �  "����"��0)��  '�)��
' , &������
  ����
#��  
�  ������#���  &�
�&������ , �  
����  �������#��  '�"����
'��
  ��  ������0)�0  �����  
&�  ���'����0  �  
������������  ��
��������  (������ , ��������  &��������  �������  �  
������  �����  (������������  ��
��
��� . 

 �����  ��"'�
��  �!4  �'�"���  �  �  ����
�����  ����
�'����  ��&��
��� . �  
&��'�0  ������# , (
�  '������  &��'������#���  ��'��
����  �  "�
��
�  ��  �
���
��#�
'�  
������
���
��� , �
�  ����
  �
�
#  &��&�
�
'���  ���  ���
����  '�������� . �����  
��� , 
��������
#  (������ , &���������  �"  �!4 , ����
  ������
#��  �" -"�  &��������  ����'�� , 
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����  ���  '�
��  ���  ���������  �'�
 , �
�  ��"���
  ���
����#���
#  '  &��
�'��� . ����� , 
����
����  '���  �!4 , ��&����� , �����(�����
���  �  '�
��&���� , ����
  ���"�'�
#  ���� -

�'���  '������  ��  ���
���  (�����
��� , �������0  ��'�
���  �  ����.��
� . -���"'�� -
�
'�  �  �
���"����  ���&����
�'  
����  
��������� , ���  ���������  &�����  �  '�
�����  

������ , 
����  ����
  ���
#  (������������  &������
'�� . �  ����� , ��"'�
��  �!4  
�� -
���
  '����
��#����  &������ , ����������'������  ��������'����  �  ���
�  (������������  
�  (������������  �����' , �
���  ��������#��  ��&��#"�'�
#  ��  &�����)��
'�  �  ���� -
��"���'�
#  '�"������  ����
�'���  &������
'�� . 

7��(/)����  
/����  �����
#  '�'�� , �
�  ��"'�
��  '�"����'������  ��
������'  (������  (�!4 ) 

�'���
��  '�����  �
��
���������  "������  ��'��������  (�����
��� , ��&��'������  ��  
����&������  (�����
�������  ��"�&�����
� , ��������  (�������������  '�"����
'��  �  
���#��  �  �"��������  �����
� . �  ������#���  ���.
���  ����0���
��  "����
��#���  
&�������  '  ��&��#"�'����  ��������� , '�
��'�� , �����(�����
���  �  ������  '���'  �!4 , 
�
�  �&�����
'��
  �������0  "�'������
�  �
  ����&�����  �������'  �  �������'���0  
�����  ��
����'��  �  (����������  (�����
�������  ���
�� .  

2�  �
��
  "���'�
# , �
�  ��&�.���  ��"'�
��  �!4  
�����
  ����������'������  
&������ , '��0��0)���  &��������  ����'���� , ��"�����  �����&���
���  ����'��  ���  
��'��
����  �  ���
�  (������������  ��&��
�' . ���#��  &��  ���&�������  �������  �����  
�����"�'�
#  &�
������  '�"����'������  ��
������'  (������ , ����&���
#  (�������� -
���0  ��"�&�����
#  �  ����
#��  ��
����'���  ��"'�
��  (�����
�������  �
�����  '  ���� -
)�� . 

 
�4����  (��������� : 
 

1.  ,����
�������  ���
�  &��  -��'�
��#�
'�  *���������  ��������� . *�"'�
��  
���������  
���������  '  ���� . – URL : https://ac.gov.ru/archive/files/publication/a/896.pdf 

2.  ,����
�������  ���
�  &��  -��'�
��#�
'�  *���������  ��������� . *�"'�
��  

���������  '�
��(�����
���  '  ���� . – URL : https://ac.gov.ru/files/publication/a/897.pdf 

3.  
�������  2 .� .  �"��  ��#
����
�'���  ��
������'  (������ . ���
�����#���  
(������  / 2 .� . 
������� , 7.! . -�'�'���'�  // �����������  ����� . %
���
��#�
'� . – 2015. – 
9  1. – %. 68. 

4.  5��
���#���  	��  ������ . (2023). �4�  *����� : ��'��������  
��������  �  
&���&��
�'�  // E�����  5	�  (7), 1161. -�������  27 �&����  2024. – URL : https://www. 
cdu.ru/tek_russia/issue/2023/7/1161 

5.  -��'�
��#�
'�  *���������  ��������� . *��&��������  9  1523-�  �
  
09.06.2020 «4�����
�������  �
��
����  *���������  ���������  ��  &�����  ��  2035 ���� » / 
-��'�
��#�
'�  *� . – 2020. – URL : https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/741 
48810 

6.  /������������  (�����
�������  ����
�
'�  (IEA). Renewables 2023: Global 
status report / IEA. – URL : https://www.iea.org/reports/renewables-2023. 

7.  /������������  ����
�
'�  &�  '�"����'������  (������  (IRENA). World Ener-
gy Transitions Outlook: 2023 / IRENA. – URL : https://www.irena.org/publications/2023/Jun/ 
World-Energy-Transitions-Outlook-2023 



���������	 : 
�������
	 . 	����	�� 
	 . �������
��  ����� ��� ��

 

 

80 
 

�	�  621.31 
 
	�	��7  $����?���  .�1  �3��.�����1  ����  3����:.���1  
	#��1  

 
 

��,���&��   
	(�����&�  ��(��2���)  
 
 
5��&�   
��(�����  ����(2���)  
 
 
 

 
��(���   

���������  	�&�����)  


� �����%  ����&�� �������%  ��'��(���)����%  �����������  
�������
  
����������  ���� ,  
�����
  �������  (���
��
������  �  (���
��������  ��.��  
alex.samorodoff@gmail.com 
 

�����&������  ������  �������  ����+������   
�)�(�>�  (��)����  �,���  	 .
 . ������   
�������
  &�������������  ���� ,  
�����
 ,  
&��������  �������  ��"���  �  (���
��
������  
vshkoda@mail.ru 
 

� �����%  ����&���������%  ��'��(���)����%  �����������   
�����
���
  �������  (���
��
������  �  (���
��������  
k-tuliev@mail.ru  

 
	�����+�" . �  �
�
#�  &���"���  �����
�
��  ��)��
'�0)��  ��
����
'  ���  �&���������  

���
  &�'��������  ������ . 

(/)����  �(��� : �����# , �'����'��  ���
����� , ��
�����  �������
�'����  �"������� . 

 
����"  �"'��
���  ��
����
'  ���  �&���������  ���
  &�'��������  ������  &� -
��"�� , �
�  ���  ���0
  ���  �����
�
��' . 

���  ��
����
'�  ���  �&���������  ���
�  &�'��������  ������  [1, 2], �������)��  
��&��#����  �"����
��# , �����
������ , ��
�����  �������
�'����  �"������� , ��
���' -
������  '  ���
��  �'����'���  ���
������  �  "�
'�����  ������"���  '  ���&���������  &�  
���  ���  �����
���  '��
����#���  ������  ��  &�"'����
  �&���
��� , &�����)�0)���  
�'����'��  ���
�����  �  ��
�������  �������
�'����  �"�������  (!*! ) '���#  
�����  '  
"���  &�'��������  ������ , &�����
#  ���������0  �  &�����  ��'��)����  &���������  
������  �'����'���  "�
'��� , '��
����#����  ������  �'����'���  ���
������  �  '��
����# -
����  �"����&��'�������  '��������  ������' . 4
�  ����
  &��'��
�  �  ��&������  ��'�� -
)���0  (
��  ������'  � , ���  �����
'�� , �  ��&������  &���������0  L-�"�������  �
  !*!  �  
&�'����������  �����0 . 4
�  '  �'�0  ������#  &��'���
  �  �������  '�"����
'�0  L-
�"�������  ����"  ����  "����  ��  &�'���������  �����# . 2����
�
��  ����������  �  �&� -
��
��� , &�����)�0)���  �'����'��  ���
�����  �  !*!  '���#  
�����  '  "���  &�'����� -
���  ������ , ��  �
���
��  �'����'���  "�
'���  (��'��)����  '��
����#����  &���������  
������  �'����'���  "�
'���  �  '��
����#���  �������  �'����'���  ���
������  �  '��
� -
���#���  �"����&��'������  '�������  ������� ) ����
  &��'��
�  �  
��� , �
�  ��  ����
  
&����
�  �  �'����'���  ���
������  �  !*!  '  
�  '���� , �����  
��  ������  ��'��)��� , �  
&�
��  L-�"�������  ������'��
��  '  ������0)��  &���
����
'� . 4
�  ���"�'��
  ����
�' -
���  '�"����
'��  ��  ������"�  �&���
��� , 
�  ��
#  ��"�&�����
#  �&���
���  &��  ����
�  �  

����  ��
����
'��  [1] ����&���'��
��  �����
�
���� . 

2����
�
����  �������  �"'��
����  ��
����
'�  ���  �&���������  ���
�  &�'�� -
������  ������  [3, 4], '  ��
����  ����  �'
��������  �&��'�����  ��&����
��#��  �������
  
������0  �  "�����0  ������#���  ���&�  �  (���
������  ���� , �'���
��  '�"������
#  
&�����'���������  �
������  �"������  ������  &��  &���������  ���  '  ������  '����  
����
�  '  �'�"�  �  �
��
�
'���  '�"������
�  ��������'����  '������  �
���
��  "�
'���  
��  ����'�  ������  �  
�&�  ������������  ����
�  '  ���
�  &��'������  ����
 . 4
�  ����.� -
�
  (��&���
��������  �����
����
���  ������������  ������ , ����.��
  ���  ��(���
�� -
������  �'���
'�  �  ����
  &��'��
�  �  &�
������#���  �����
��  �  �'�������  ��
���� -
�� , ������0)��  ��"�&�����
�  �  ��������
�  �����#���  ���
���  '  ����� . �  (
��  
��
����
'�  �  �&���
��� , &�����)�0)���  �'����'��  ���
�����  �  !*!  '���#  
�����  '  

,  
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"���  &�'��������  ������ , 
����  �
��
�
'��
  ����������  ��  �
���
��  �'����'���  "� -

'��� . 	��
�&  �  (�����
��  "�
'������  ������"��  '  
����  ��
����
'�  �
��
�
'��
 . '�" -
������
�  �������"����  �'��������  ���
�����  ��
����
'�  &��  '�"�����'����  ���� -
&��'���
�  '�  '����  �'������  �'����'���  "�
'���  ��
 . 4
�  ��"���
  "����
��#���  ����  
�����
�����������  '�"����
'��  ����"���0)���  �"�������  �
  ��
������  �������
�' -
����  �"�������  ��  ������0)�0  ����� , �&���
�'���  �  �����
���  &������� . 

,'
����  &����
�'���
��  ����������"���  ���'��.���
'�'�
#  ��
����
'�  ���  
�&���������  ���
�  &�'��������  ������ . 4
�  &�"'���
  ���"�
#  �����  '�"�����'����  
&�����'���������  �
������  �"������  ������ , &�����������  '  ������  &��'�� , �
  �" -
��.��  ���
��#����  ���  ��������� , �  
����  &�'���
#  ��"�&�����
#  ����
�  �&���
��� , 
&�����)�0)���  �'����'��  ���
�����  �  !*!  '���#  
�����  �  '�&����0)���  �����
  
��
����
'� . 
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1.  -�
��
  2650081 RU, 10.01.2017. ��
����
'�  ���  �&���������  ���
�  &�'�� -
������  ������  / < ./ . ��.�� , � ., . �������' , , .
 . ������'  //  &��� . 06.04.2018. 
0� .                                      
9  10. 

2.  -�
��
  2691832 RU, 23.03.2018. ��
����
'�  ���  �&���������  ���
�  &�'�� -
������  ������  / < ./ . ��.�� , � ., . �������' , , .
 . ������' , , .� . ,�
��#�'  //  &��� . 
18.06.2019. 
0� . 9  17. 

3.  -�
��
  2698939 RU, 04.12.2018. ��
����
'�  ���  �&���������  ���
�  &�'�� -
������  ������  / < ./ . ��.�� , � ., . �������' , , ., . 3��.��  //  &��� . 02.09.2019. 
0� .                                
9  25. 

4.  -�
��
  2698940 RU, 04.12.2018. ��
����
'�  ���  �&���������  ���
�  &�'�� -
������  ������  / < ./ . ��.�� , � ., . �������' , , ., . 3��.��  //  &��� . 02.09.2019. 
0� .                          
9  25. 
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� �����%  ����&���������%  ��'��(���)����%  �����������  
�
����
  �������  (���
��
������  �  (���
��������  ��.��  

 
	�����+�" . *�����
���  ���
�"  &���&��
�'���  (�����(����
�'���  ���������  (����� -


�������  ���&�����'  ��  ��"�  '�"����'������  ��
������'  (������ . -��'�����  
������
�  '�����  ��
���'������  ��)���
��  ��������0)��  ��
���'��  ���  �& -

���"����  ��  ���
��.����  '  ��)��  ��������� , �������  (�����&�
�������'  
'�"����'������  ��
������'  (������  �  &�
��������  (���
��(������ , �����"  
�������'  �  '�'�� . 


(/)����  �(��� : '�"����'������  ��
������  (������ , ���������  (�����
�������  
���&���� , &�
����
��#  (���
��(������ , ������
� , '�����  ��
���'������  ��) -
���
�� , (�����&�
������ . 
 

�  �������  (���
��
������  �  (���
��������  ��.��  ��
 �  �  «������ » 
'�&����0
��  �������'����  &�  ��"����0  (�����(����
�'���  ������
�� -

���  ��
���'�� , &������"�0)��  ��"��������  '�"����'������  ��
������  (������  
(�!4 ), '  ���
���
�  ����������  �"������� , '�
��  �  &�
���  '��� , '  (���
��(�����0  '  
������  ���������  (�����
�������  ���&�����  (�4� ) &�
��  ��1��������  ��"������  �� -
'��������  
���������  '  �����0  ���
���  [1, 2]. % ���#0  �&
���"����  (�����
�������  �  
(������������  &���"�
����  
�����  �4�  ��"����
��  ������
�  '�����  ��
���'������  
��)���
��  ��������0)��  ��
���'�� : ��
�(���
��������  &������"�'�
���� , '�
���� -
����
���  �  �����������
���  [3]. 

 ���'���  (
�&��  ��"����
������  ������
��  �'���
��  �&���������  &������ -
���  (�����&�
�������'  ����������  �"������� , '�
��  �  
������  ����  �  ���
��  ����� -

�������  �  ��������������  ���������
��  ���
���
� , '  ��
����  ����
  ���&�����
#��  
�4�  [4–6]. ,����"  &���������  ������  &�"'����
  ���
�"���'�
#  �4�  �  �&
����#���  
���
��.�����  &������"�'�
����  �!4 . 

�  ������  '�&���������  �������'����  ����  �"�����  (�����&�
�������  �!4  '  
�����
���
��  � . �������  ��0� , ��������������  ���� . �  �����
'�  &�
����
���  (���
�� -
(������  ������
��'����#  ��"���
'�  &�  &���"'���
'�  �����
������  �"����� . 

2�  �������  1 &����
�'����  &���������  �������  (�����&�
�������'  �������� -
��  �"�������  W��� , '�
��  W '�
�  �  
������  ����  -����&�  W���� , �  
����  &�
��������  (��� -

��(������  W����  '  �
����
��#���  �������� . +�  ��"�'��  "�������  &����
�  ���������  
��
���'������  ��)���
#  (���
��
����������  ��
���'��  
�&�'���  ��"���
'�  &�  &���" -
'���
'�  �����
������  �"�����  [4, 7–10]. 

,����"  �������'  &�"'����
  �����
#  '�'�� , �
�  '  ������  &���'���  &�
��������  
(���
��(������  (��'��#  �  ��'���# ) ������#.��  (�����&�
������  ����
  
������  ����  
('�������  �6�
�� ). %����'�
��#�� , ��"�'��  &������"�'�
����  (������  '  ���
�'�  
�4�  ����������"��  &����
#  �����(�����
������0  ��
���'��  (�4� ). 
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�������  1 – -���������  �������  (�����&�
�������'  �!4  '  �����
���
��  � . �������  ��0�   
�  &�
��������  (���
��(������  

 
�  ���#���.��  &����
�'���
��  ����������"���  �����
#��  '  '�"������
�  �4�  

����&���
#  &�
����
���  (���
��(�������  ��  &��
������  '����  ���� . �  ������  ��'�" -
������
�  &�
����  &�
����
���  
��#��  �
  �4�  ����������  &��'��
�  ��&����
��#���  
�����"  �������' , �
���  '����
#  ��&����
��#���  &������"�'�
��� : '�
��(�����
��� -
���0  ��� /�  ��
�(�����
������0  ��
���'�� . 
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������'  (������  / < ./ . ��.��  [�  �� .] // !"'��
��  '��.��  �������  
"�'������ . -�)�'��  
��������� . – 2018. – 9  4(364). – %. 67–72. 

2.  ���������  (�����
�������  ���&�����  ��  ��"�  ������#���  ��"��������  
'�"����'������  ��
������'  (������  / < ./ . ��.��  [�  �� .]. – ���������  : ���������  ��� -
�����
'�����  
��������������  ���'����
�
 , 2024. – 256 � . 

3.  
�����  � ./ . ������  '����
���
��  �  ��
���
�������  �
�
��
���  : ���� . &� -
�����  ���  �
�� . (��� . �&�� . '�"�' . – /� . : ���.��  .���� , 1989. – 285 � . 

4.  %�������������  �������  '���  ��� , ���#�' , ������'  &�  &��
�� , ��� . � /� . – 
����
  : (���
������  // ,'
���
�"���'�����  ��������������  ���
���  ��������
'���� -
��  ����
������  '�����  ��1��
�' : [���
 ]. – URL : https://gmvo.skniivh.ru (��
�  ����)����  
05.06.2025). 

5.  %�����
#  '�
��  �  �
�
��
���  (1966–2025) // Climate-Energy.ru: [���
 ]. – URL : 
https://climate-energy.ru/weather/spravochnik/wdsp/climate_sprav-wdsp_3492902259.php 
(��
�  ����)����  05.06.2025). 

6.  %��������  �������� , �,* , ��'�)�����
#  // Climate-Energy.ru: [���
 ]. – URL : 
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(��
�  ����)����  05.06.2025). 

7. /�����  , .< . 4���
���������'����  &�)�'��  &���&���
�� . – !"� . 2-� , &����� -
��
  / , .< . /����� , � ., . -������' . – / . : «-�)�&����"��
 », 1963. – 408 � . 

8.  �����
������  ���  �  ��)���
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�$��<�  �#@�
���   

�	  #	7�  �	5������  7����1  �  	33	�	��<�  $�
�������?  
 
 

��+/�   
	(�����&�   
�(�&�,�����)  

.���+��%  ��������  -�(�!��&���-����  �����4����  
�����
 ,  
�������
  
����������  ���� ,  
�������  �'
���
��� , 
����������� , �'�"�   
�  '������
��#���  
������  
alexandrsastuk@gmail.com 

 
	�����+�" . *�"����
���  ���
���  �'
���
�"���'������  ����
������  ���  &�'�.����  

��"�&�����
�  ���&����������  ������
���
�����  ��1��
�'  ����"�����������  

����&��
�  �  
�&��'�� -(�����
��������  ���&����� . %��
���  &����
�'���
  �� -
���  ��
#  �'
�������  ��
����
'  ��  ��"�  '�����&���"'���
��#���  ��������&# -
0
���'  �  �����&������������  ������
����� , ���)��
'��0)��  �����"  '���� -
&�
���  '  ����#���  '������ . -����������  ����&������ , ����
�0)��  &��  
�&��'������   %  Linux, '��0���
  ������  ������
��  '���� , �������
�'���  �� -

��
���'����  �  �������������  ��1��
�'  (�����  48 
�&�' ), �����"�  &�'������  �  
��
�'���  '"��������
'�� . -��������  
������'��'��  ������
�  �������'���� : 
��
��
���'����  ("������  ��
�� ), &����&��������  &��  &����������  30% &��� -
��
��  (���
��  ��
�� ) �  ���������  
��'���  &��  ���
��#���  ����������  '  �&�� -
���  "���  (�������  ��
�� ). %��
���  ����&���'��
  �'
���
�������  �&�'�)����  
���&�
���� , "�&��#  '��������'�  �  �������0  ��
����  �������
� . -���"���  
(����
�'���
#  ��.����  ���  �����������  �������������'������  ���
�&� , �� -
)����  �������'����  �  �'�������  ��
�����  ��  &������  ���
����  ����"���� -
�������  &����"�� . 


(/)����  �(��� : ��.�����  "����� , ���������  ��
# , YOLO, 
������ , ��
����� , ���� -
�������  ��1��
�' , ���
���  ��"�&�����
� . 
 

�1��
�  (�����
���  �'��0
��  ���
������  '�����  ���
�'��0)��  ����� -
�
���
���  *���������  ��������� , ����&���'��  (���
�����������  &�� -

��.������
� , ������#���  �����  �  ��������� . 
�"�&�����
#  �  ��������
#  ������� -
����'����  (�����
�������  ���
���  ���0
  &��'��
�&�����  "�������  ���  (��������  �  
��������#���  ��"�&�����
�  [1]. % ���#0  &�'�.����  ���'��  "�)�)�����
�  �  &����
 -
'��)����  &��
�'�&��'���  ����
'��  ��  ��1��
��  ����"�����������  
����&��
�  (E	� ) 
�  
�&��'�� -(�����
��������  ���&�����  (�4� ) '  	�������  ���
�
�
�  ����"�����������  

����&��
�  '  2024 ����  ����
�  ��"����
��  ���
���  �'
���
�"���'������  ����
������ . 

4�����
�������  ������
���
���  &��'������  ����  �����'  �  ����" , '��0���  �� -
�����������'�����  &�������'����  ��  ����������  ��1��
�  (���&������
��#���  &�� -
�
����� , �����(���
���
����� , ���
�&�������'�0)��  �
�����  �  �� .) [2], ��)����  �� -
�����
��)���  �������'���� , 
�����  ���  ����'��  ������ , 
���������
���  �  (�����
�  
���
��  ��������  "�)�
�  �  �'
���
���  (*+, ), ��������  ��"'����  '  ���������  �  �� -
������������  ������� , �  
����  ��'���������  ����
'�� , ��������  ��
���#���  '  
��� -
)��  ���&���
�������  ���
���'�� . =�)����  �  &�'��������  �������'����  &��'���
  ��  

��#��  �  &�����  �������'��  ���
��� , ��  �  �  ���.
�����  �'�������  �
��0������ , 
����.���0  ��
����'��  ����
�  (��������
��� , ��"��'��  ����"�  ��"�&�����
�  �  
��������
�  (���
�����������  &�
����
���� . ������������  ��
���  ����&������  
��"�&�����
� , 
����  ���  ��"�������  ������  �  '��������0����� , "����
�0  ���"�'�0
 -
��  �����
�
����  (����
�'����  �" -"�  ��������  &��)���  �  ��������
�������
�  ��1 -
��
�' , ������������
�  �������'  �  ����'��������  ���
���  [3]. 
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%
��
  �
��
�
# , �
�  '�&������  �����"�  '����������  ���  "����  &�'�.����  
(����
�'���
�  �  ��"�&�����
�  ��  ��1��
��  ���
�������  ������
���
���  &��'�)���  
������  ����
 , �����  ��
����  �����  '�����
#  �������'����  ���  ����"�����������  

����&��
�  [4, 5] �  (�����
�������  ���
��  [6, 7].  �����  &����
�'������  ��.����  "� -
���
�0  �
����0
  �
  �����
�
�����  �������  �����"� , 
��������  
�����
�  �����������  
�  �������������  ��1��
�' , �  
����  ������������  �
�&���  �'
�������
� , �
�  ������
  
��  (����
�'���
#  '  ����#���  ����'���  (��&���
����  ��  &��
�������  �  ���&������� -
���  ��1��
�� . 

�  �'�"�  �  (
�� , ��
���#���  "������  �'���
��  ��"����
��  �  '��������  �'
���
� -
"���'�����  ���
��  ����
������ , �&�������  '  ������  ����#����  '������  '��'��
#  
&�
������#���  ����"� , '��0���  &�&�
��  ��)����  �������'���� , �������������'�� -
���  &�������'����  �  
��������������  ����.���� , �  �&���
�'��  �&�'�)�
#  ���&�
��� -
����  &������� . �  ������  ����
�  &��������
��  ���������'�����  ���
���  ����
������  
��  ��"�  '�����&���"'���
��#���  ��������&#0
���'  �  �����&������������  ������ -

����� , ����)�����  '������������  �  ��
�����
���#���  ������
���  �����"�  �"�� -
������� . 

%��
���  &�����"������  ���  ���&��������  ���
����  "�������  &�����
��'  ��  
���
������  '�����  ����
���  ����"����������  �  (�����
�������  ������
���
��� , 
� -
���  ���  ����"����������  &����"�� , &�������  �  ������#���  �������'����� , ���&�� -
����
��#���  &���
�����  �  ���
�&�������'�0)��  �
����� .  ��  ����&���'��
  ��  

��#��  ������  �����������  �������������'������  ���
�&�  �  &�&�
��  ��)����  (���� -
��� , (�����
�'  �������"���� , 
���������
���' ), �
�  �&�����
'��
  ���������
�  ��� -
����'����  �  &����
'��)���0  ��
�����#����  �)���� , ��  � , �
�  ��������  '���� , &� -
'�.��
  ��)��  ���'��#  ��"�&�����
� , ����&���'��  �'��'��������  '��'�����  ��
�� -
��� , ������0)��  ��"��  �  "����'#0  �0��� , �  
����  ��
����'��  ����
�  ��1��
�' . 

-�����������  ���
���  �������
  �����  &�����)��
'  &�  ���'����0  �  
������ -
������  ��
����� , '��0���  ��&����'���  ��������
�����  ����
����� , '�����0  ��� -
���
#  ������
��  ������ , '�"������
#  ���&�"��'����  �������  ��������'  ����" , �'
� -
��
������0  �������0  �������
�' , �  
����  ������
#  �  ���.
���������
# , &�"'���0 -
)��  ����)�'�
#  ����������  �  ���&
���'�
#  ���
���  �  ��'��  "������  �  
����'�����  
��"������  �
������ . �����  ����"�� , ���#0  ������  ����
�  �'���
��  ��"����
��  �  �� -
�����'����  ���
���  �'
���
�"���'������  ����
������  ���
�������  ������
���
���  
��  ��"�  ������
'������  ��
�����
� , �&�������  (����
�'��  '��'��
#  �  &����
'��)�
#  
&�
������#���  ����"� , ����&���'��  &�'�.����  ��"�&�����
�  �  ��������
�  ���  �� -
��"�����������  
����&��
� , 
��  �  (�����
�������  ���
�� . 

-�����������  ���
���  ����
������  &����
�'���
  �����  ���&���������0  ��
#  
�'
�������  ��
����
' , &�����"��������  ���  ��������
������  ���
����  ���
������  
'�����  ����
��'  [8]. ������  ��
����
'�  (��� . 1) ���
��
  �"  �����  ������
��  �  �����"�  
������ , ���  '  �����
'�  '������
��#���  &��
�����  ��&��#"��
��  '�����&���"'��� -

��#���  ��������&#0
�� , ����)�����  �����&�����������  ������
���� . �����  �"��  
����&���'��
  �&&���
���  ���������  �&������ , �'�"�����  �  ������
���  �"���������  �  
�������
�'��  �����"�� , �
�  &�"'����
  '�&����
#  ���&�"��'����  ��1��
�'  �  ����
��  
'  ������  ����#����  '������ .  �1��  �&���
�'���  &���
�  ���
�'���
  16 �
 , �
�  ���� -
&���'��
  '�"������
#  ������
��  ���#.��  ��1���'  ������  �  ��������  &������
�� -
���  ��"��#
�
�'  &��  ����
�  �������  ������
��'  ��.������  �������� . 

-����������  ����&������  ���
���  ����
��
  ��  ��"�   %  Linux �  ���
��
  �"  
��0��'��  ������� : ������
��  '����&�
��� , �������
�'���  ��
��
���'����  ��1��
�' , 
�����"�  &�'������ , ��
�'���  '"��������
'�� , �&��'�����  &�
�����  �  '������  '���� -
����'� . !�&��#"�����  ���������  ��
#  '  ������  ������  YOLOv8 [9], ����
  ��
#  ���& -

���'���  &��  �&�������  ������
����  ��1��
�  ������
���
��� . 

	��  ���0�
�����  ����
�  ���
��� : '����������  �&�������
  &�����
�  ���
�� -
��������  "���  (���"�����  �����  ���
���� ). ,�����
��  -  ��
��
���0
  �  �������� -
����0
  �����  48 
�&�'  ��1��
�'  (�0�� , 
����&��
 , ��'�
��� ), ������)����  '  �&�����  
"��� , �
�  ������
�����
��  ��  �������  2. 

-���&��
�'�  ��"'�
��  '��0��0
  ��
������0  �  �������  ���
�����  ��"�&���� -
�
�  �  &���������  ��������  
���������  ���  ���
����"�'������  �����"�  ������ . 
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�������  1 – %
���
���  &�����������  ���
���  
 
 

 
 

�������  2 – ����  ������
����0)��  ����
�  ���
���  ���
����  "�  �&�����  ����
���  
 
�&��)�����  ������
�  ����
�  ���
���  (��� . 3) '��0���
  �����0)��  .��� : 
1. "�	�����	�� : &��  &��'�����  ��1��
�  �����  �&�����  "���  ���
���  ��
��
� -

���
  �  �������������
  ��� , &������  "������  ������ ; 
2. #����������	�� : ����  ��1��
  &��������
  �����  30 % &�����
�� , �����  �
� -

��'�
��  ���
�� . ,�
�'����
��  �
�����'����  ��1��
�  �  "�&�����
��  
����� ; 
3. $��
�
� : ����  ��1��
  ��
��
��  '  �&�����  "���  ���#.�  ��
���'�������  '�� -

����  (��&����� , 18 ������ ), �����  �����
��  ��  ������0 . %��
���  ��������
  ������  
��  ��1��
� , �����"����
  
�&  ����"�  ("��
��'����  
����&��
� , �������������'�����  
&�������'����  �  
 .� .), ��������
  '�����������
  �  �
&��'���
  
��'�����  ����)����  
���&�
���� . 

2�  &����
�'������  �����  (��� . 2) '���� , �
�  �'
������# , '1�"��0)��  '  "���  
���
����  �&��'� , ��
��
���'��  �  ���"�����  ������  "�������  �'�
� . ,'
������# , '� -
�"��0)��  �"  "���  ���
���� , 
����  ���"�����  ������  "�������  �'�
� .  ���  �'
��� -
���# , ������)����  '��
��  &�����
�� , ����
  �����  ���
���  �'�
� . -��  (
��  �������  
�'
������0  �&�����#���  
�����  &���'��'��
  ������#���  ID �����  �  '����  ������� -
���  '��
��  ���
�����������  &�����
�� . %����� , ������)����  '  "���  &�'�.�����  
�&�����
�  '  
������  ���
��#����  '������ , �
������  ������  ��������  �'�
� . 2�  ���
 -
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��  ��  
� , �
�  ��'�
���  ����
  
���  ��&����
��#���  �
����
� , ���
���  ������������ -
�
  ������  ����
��  ���  ����������  '  �&�����  "��� , ��  ����)����  ��  ����"�  '  ������  
������  ��  ��������
�� , 
��  ���  ��������  ��  ���
'�
�
'��
  ���
�������� . 

 

 
 

�������  3 – �&��)6����  ������
�  �����������'����  ���
���  
 
�����  ����"�� , &����
�'������  ���
���  ������
�����
  '�����0  (����
�' -

���
#  '  ��
��
���'���� , �������������  ��1��
�'  �  �����"�  ��  &�'������  ���  '��' -
�����  &�
������#���  ����"  ��  ���&����������  ������
���
�����  ��1��
�� . ���'�� -
���#���  ����
��
���  ��.����  &�"'����
  ��&�.��  &������
#  ���  ���  ����
������  ���  
����"����������  ������
���
���  (&����"�� , &������� ), 
��  �  (�����
�������  ��1�� -

�'  (&���
����� , ���
�&�������'�0)��  �
����� ). 
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%��
���  �����  ���&
����
��  �  ��"������  ��������� , ����&���'��  '�"����"� -
��0  �
�
���  ��1��
�'  �  �'
���
������0  ��������0  �&�'�)����  &��  '�"�����'����  
�&�����  ��
����� . 4
�  &�"'����
  �&���
�'��  �������'�
#  ��  �������
�  �  &�'�.��
  
��)��  ���'��#  ��"�&�����
�  ���
�������  ������
���
��� . 

*�"����
�����  ��.����  �������
  �����  ��0��'��  &�����)��
' :  
–  ��&����'���  ��������
�����  ����
����� , ����0��0)��  ����'�������  ���
�� ;  
–  '������  &���"'���
��#���
#  ������
��  ������  ���������  ��&��#"�'���0  

�����&�����������  ������
���� ;  
–  �&�������
#  �  �'
���
��������  ���&�"��'���0  ��1��
�'  �  �������������  

����
�� . 
%��
���  (����
�'��  ��.��
  '�����  &���
�������  "����� :  
–  �&���
�'���  �������'����  ��  �'�������  ��
�����  ("��
��'����  
����&��
�  

��  &����"��� , �������������'�����  &�������'����  ��  ����������  ��1��
� );  
–  �'
���
�������  ��������  �  �������
���'����  �������
�'  �  "�&��#0  '���� -

��
������  �  ��
��#���  ����������  ��  ��1��
�� ;  
–  ����&������  ���������
�  �������'����  �  &����
'��)����  ��
�����#����  

�)���� . 
-���������  ��"��#
�
�  &��
'�����0
  &���&��
�'���
#  &���������  &����� -

�������  &������  ���  ��"�����  ���&�������  ���
��  ��"�&�����
�  ���&����������  
��1��
�'  ��"�������  ��"������� . 
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	�����+�" . �  �
�
#�  ������
��'��
��  '�"������
#  &���������  ���&���
���  ��
� -


��#���  �&&���
�'  �  ���#
��&��
���#���  �������  ���  ���
����  ���
�����  �� -

�(���
��������  �������  ��  ���������  (���
���
������ .  &��������  ������ -
�����  ����'��  �  ������  ������  ���  �����"����  
�����  ���
���� , �  
����  '�" -
������
#  ���  ��'��)����  �  (���
���0��������
���  ���
�����  �  ����
���  �� -
�����  �  &���)#0  
-:, . 


(/)����  �(��� : ���������  (���
���
����� , ��
�(���
��������  �����# , ���&���
 -
���  ��
�
��#���  �&&���
� , ����
�����  ���
����� . 
 

����#���  ����
��
���  ���������  (���
���
�����  (%4%) �������
  '��� -
���  (����
�'���
#0 , 
��  ���  &��  
����  ������������  ����0���
��  ����  

'��"�&����  '�����  �"  �
���  '����  �������'����  �
����� . 	�����  �
���
���  &����"� -
��'��
  ���
�'  %4% �"  ������
'�  �
���#���  ��
�(���
��������  �������  (�4/ ) ���  
��  ���&& . �����  ����"�� , '  ������  ����&��'���  ����
�  ������  ���  ������#���  ������ -
���  �4/ , ��
�'.���� , ���  &��'��� , &�������0
  ���)��
'��
#  ��������0  '  ������# -
���  ������ .  

%'��'��������  ���
���#  ���
�����  (����
����� ) �������'���� , &�"'����
  '� -
'����  ������"�'�
#  '��'������  ����&��'���
�  �  ���)��
'�
#  �&���
�'���  ����
�  
&��������  �
����� , �  ���#0  &����������  �������#����  ���'��  ������������  (������ . 
�  &������ , '  *�����  ������  ���&����  %4% �'��0
��  ,�.������  �  -���'�  (��� . 1) [1]. 
	��  
����  ��)���  �
�����  �����
����  "����
��#���  &��)��#  "���������  
����
����  
�  &��'������  ����&���
��  &�  ����
������  ���
�����  �4/  ����0��
��#��  ������  �� -
�����'�0)���  &��������  �
�����  &����
�'���
  �����  '��#��  
��������0  "����� . 
-���������  ������  ���
�����
�'  &�"'���
  &��'��
�  �����
'����0  ������  '  �������  
2–3 % &��)���  %4%. 

 

 
 

�������  1 – �����  ���	
��  ��

��
��  �
��������
���  �  ������  
� ) – ����
����  (S = 183 �� , P
��  = 115,6 ��� );  

� ) – ������  (S = 200 �� , P
��  = 105,56 ��� ) 
 
�  ��'��������  ����'��� , &��'������  �����
'������  ����
������  �
���'�
��  

'�"������  ���������  &��������0  ���&���
���  ��
�
��#���  �&&���
�'  (
-:, ), �� -

����  �������'���  ���#
��&��
���#����  �������� . �����  ������  ��1�����0
  '  �� -

/  
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��  '�"������
�  �&
��������  �  
�&��'�"�������  ���&�"���' , �
�  &�'�.��
  (����
�' -
���
#  &��'������  �&������ . ��&��'�"������  ������  ��������'��
  ��1��
�  ��  ���# -
.��  ����
����� , ���  &��'��� , (
�  
��&���
�����  �"�������  &�'������
�  �4/ , �  �& -

�������  '  �'�0  ������#  ���&�"���
  ���  ��
��#�� . �  ���
��)��  '����  ������  '��  
����
������  �
���'�
��  ���
�
����  &�&������� , &�����#��  '�"��.���  �(����
� -
�1����  �  
-:,  �
����
��#��  �'������  �
  
�&������������  ���
���'  ���
���
� , &�  
���'����0  �  ������  ����
�������  [2]. 

-�����&  ����
�  �����0)�� : 
-:,  ���)��
'���
  &���
  &�  "�������  
����
� -
���  ��  
����
����  %4%, �������
  
�&��'��  �  '�"���#���  �"���������  �4/ . -����  
"�'��.����  ����
�  �&�����#���  &����������  ����&������  (- ), �  &������  «YOLO, 
WebODM» [3] ������
�'��
  &���������  ������  ���  �������'����  �
��
� , ��
����  
���'��'��
��  �  
�&�'��  ((
������� ). �����  �
��
�  &�����0
  �&���
����  �
�����  '� -
�'�
#  ����&��'���  ���  ���#��  "����"������  ������ . �  
����  ������� , �����  
�&��'� -
"������  ������  ��������
  '������  ���'��#  
��&���
��� , �����  ���"�  &���&�����
# , 
�
�  ��  �4/  '�"����0
  ����  �"  �����0)��  �����
�' : ����.����  ����
�  ���&�����  
�����' , '�"�����'����  �������  
���� /�����#����  &������'�  (��� . 2), &��  (
��  
����  
'�"�����  �����
#  &������  ��  '�"�����'����  [4]. 

%
��
  �
��
�
# , �
�  ���  
�&��'�"������  ������  �����
����  �����0)��  ���� -
'�� : ���  ���#.�  ����
�����  �����  ��
�����  �  ���#0  ('  ������  ������  �4/ ), 
��  �" -
��������  
��&���
���  ��1��
�  ����
  ����  [3]. 

 

 
 

�������  2 –  ����������  
����  �����#����  &������'�  ��  �4/ : 
� ) – !�&��#"�'����  
�&��'�"������  ������  ��  
-:, ;  

� ) – !�&��#"�'����  �������  
�&��'�"���  
 
�����  &�����
# , �
�  ��  &��'������#���  (
�&�  ����������  �&������
#  
���� -


���0  &���
�  
-:,  ��  %4%. %����
#  ��.�����  �'��  ������  �����������  �����
� , 
���'����  �"  ��
����  �'��0
��  �����
� , .���
�  �  '���
�  �
  &�'������
��  ������� , ��  
����'����  ��
����  �����"��
��  �'
���
�������  ��'������ . �  �����
'�  ��&�������  
'��0��0
  ������  �  &�������  ����'��� , �����
����
���  &���
�  �  ��������  ���.��
� . 
8
�  �����
��  &����  &���
� , '  ����  ������
  '��0��
#  '��  ���
������ , �����������  ���  
������
����  �&��'�����  
-:, . �  
���'��  �
����
�� : ��������
�  ���
���
� , ������
#  
&�����)���� , ��������������  ���������
�  �  &���&���������  
����
����  �  ���
��  
�����
����
��  ��
���'������  ������ .  

�����  
��� , ����������  ����
�
#  '�������  ��  &������
�� , ��
����  &����
�' -
��0
  �����  ��)��  ����
��  �����  ���������  ��
��������� . �'��������  &������
��  
&��'���
  �  ���#.���  �������
'�  �"��������� , �
�  '  �'�0  ������# , 
�����
  ��&���� -

��#����  '������  ��  ������
�� . /������#���  ���'��#  &������
��  �����  �"������ -
�����  ������  ���
�'��
#  65 % ���  ���
������  �&
����#����  �����
'�  ��"��#
�
�' .  
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 �����  '  
����  ������� , ���  ��&����� , �������  ���
�
��#���
�  ���  ��������  
���#��� , �'
�����  [3] ����������
��  �'�����'�
#  (
�
  &���"�
��#  ��  80 %. 

-�������#��  �  ����
�������  ���
�����  �4/  �����
'���  ����)����  
-:, , 
(���
���0��������
���  ���
���#  
����  ����
  ��
#  �����"�'�� . /�
��  �
�����  &�� -
����
  ���  �����������  
��)�� , &���'��0)����  '  '���  
�����  ����� .  �����  ���  �� -
)��
'�����  �����
�
��  "���0��0
��  '  
�� , �
�  ����
�0)��  ������  ������  ��
#  �
 -
��0���� , ��
��  �'���
��  "�
��
���  '  &����  (���
��������  (������  &��'������  �  �� -
�����  �  ��"��#
�
�  �������
���  �'��0
��  
��#��  �����
'������ , ��"  
�����  ���� .  

-�����  �������  ����
������  ���
�����  �4/ , ����  &��������
��  ��'��)����  
�������  ����
��  "����"������ /"�&�������  �������  [5]. 

����&�  
�  "���0����� , ������
  �
��
�
# , �
�  ���&���
���  ��
�
��#���  �&&���
�  '  

�����  ���������  (�����
���  &�������0
  ��"'�'�
#�� , �  �  ��"'�
���  
���������  �
� -
��'�
��  '��  �����  '��
����'������  �����  �&�������
�'  ������  �����
� .  ���)����  
���#
��&��
���#���  �������  &����
�'���
  �����  (����
�'���  �  (����������  �&����  
����
������  ���#.��  ���������  (���
���
����� . %'��'��������  '��'�����  ��"��� -
���  �����
�'  �������  &�����
  ����
�����  �
�����  ��"����
�
#  �&
����#���  '��� -
��
�  ��.����  ���  &����������  ������#���  ����
�  '����  �������'���� . 
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�
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� �����%  ����&���������%  ��'��(���)����%  �����������  
�
����
  

 
	�����+�" . %
�
#�  &��'�)���  ��������'���0  �
�������  (���
��� , ��
����  .�����  

��&��#"��
��  '  ��"������  ����������  �����
�� , 
����  ���  �(����������  �  ��� -
��'���� . �  ����
�  ������
��'�0
��  ����'���  &�����&�  �����������'����  
(���
��� , ������"��  ���  '�"����
'��  ��  &�
��  �  &�����
�� , '���0)��  ��  ���  
(����
�'���
# . �  ��"��#
�
�  &��'������  &������  �'�����
������  (��&������ -

�  &�������  ���'�����  ��������� , ��
����  �����  ��&��#"�'�
#  ���  ����.����  
&�����
��  ����
�  �
������  (���
���' . 


(/)����  �(��� : (������� , (���
�� , ��
���
�������  ��������'���� , �����
 . 
 

��'��������  ����'���  "����
��#���  ���&���
�������  '�  '���  �����
��  
&����.������
�  �
������  
���������  ���������  ��  (����������
� , ��� -

'�����#���
� , &���
�
�  ��
����
'�  �  ����
� , �  
����  '�"������
�  ��������'����  &� -
����
����  &�������  '  .������  ���&�"��� . �  ���
���"�'��  &����.������
�  �� -
"��
������  (���
���  (4�% ) &������0
��  ���  �
���"����  &�&�
����  ���
�����  ��"�  
(-2� ), ����"�0)�����  &��  ������  ���
� , ���  &�'�.����  ��'�����  '  
����&��'���� , 
�
�  ������
  �
�����
#  �  �&��)��
  
����&��
���'��  ��"� . 4�%  ��&��#"�0
��  ���  �� -
"�����  ��&����
��#����  ��'�����  '  ��"���
�'��  ���
���� , �'�����'��  &�����
�' -
���
#  ��'���� . -���������  (���
���'  '  ���
����  ��"����������  ����&���'��
  �
� -
���#���  &�����
��  &���"'���
��#���
�  ��'�����  ��"�'���  &�
��� . !�&��#"�'����  
(���
���'  '  ���
����  ����������  �  ������'�  ��"�'  &�'�.��
  (����
�'���
#  
�&�� -
������ . 

�  ����'�  ����
�  (���
���'  ����
  ������������  "�����  ����������  ����� , 
(������ , ��&��#�� , &�����&�  
������������ , �  
����  "�����  �  �
�
�������  �  ������ -
������  ��'�����  �  ���'�����  
������� .  

*���
�  ��
����
'�  ����'���  ��  &�����&�  
������� , ��������  ��
�����  ����  
������
#  �'������  &�
���  �'�����'��
�� , '�����  ����  ��"���
��  �����
#  �  ��"���  ��' -
������ . �����  ����"��  ���
����
��  (����
  ��"������� . *������  ������
#  &��  '��� -
���  ��'������  ���
�'���
��  �  ����0)�����  ��&�� . %
��� , ��
����  '�
����
  �"  ��
#�  
��&�� , ����#.��
  ��'�����  '  ������  �����
��#���  ����  �
���������� . ������
'��  
(
���  3 '
����  &�
��  �����
�������  ������
�  ���.�'��
��  ��  �
����  �  �����  ����#  
�'���
��  '  ������0  ������ . %����  ����
�  �
�������  ������ . �  ������  ���.����  
(���
�������  ������
#  &�����
#0  &�����.�'��
��  �  �������  ������
#0 , ���  ���� -
��'�0
��  ����
�������  (������� , &�(
���  �  '���'��'�0
��  ��  ��'�����  �  ������
� . 
=���.�  &�����.�����  &�
��  ������
�  &��
�&��
  �����  '  '�������  �����"�� . �  
�����"���  &��������
  ��������  ����
���  �����  �  '�"���
����  &�
������#���  (��� -
���  &�
���  (
 .� . ����#  
����
  ���
#  ��'����� ). -����  &����������  �����"���  &�
�� -
����#���  (������  &�
���  �����  ���
�
����  ���  &��
�&�����  �  &�
����
��0  (���  &�� -
'���  – (
�  ��&�����  
����&��'��  ���  ��"��'���  �����  ������
� ). 


��  &��'����  &�����  ���
�����  (��&������
  (
��� . 1), '  ����  ��
�����  ��� -
���  �&�
  �������'���  3 ��"� . 

�  
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�� (�+�  1 – /�
����  &������'����  
 

 X1 X2     
 G m` n    

1 10 0,98 4,18 4,00 3,80 4,00 
2 2 0,98 78,62 80,00 82,00 80,20 
3 10 0,61 1,71 1,90 2,00 1,87 
4 2 0,61 64,86 66,00 69,00 66,62 
 
 

�� (�+�  2 – -���'��  ����
'�
��#���  '������  '  ������'�����  
 

     
1 1 1 1 4 
2 –1 1 –1 8,20 
3 1 –1 –1 1,87 
4 –1 –1 1 66,62 

 
	��  ������  �����  &�������#���  �&�
�'  ������
  �������  ������
�������  "�� -

�����  �������  �
����� : 

   (1) 

 &��������  �������  ������
�������  "�������  �������  �
����� . 	��  &��'��  
�����  &�������#���  �&�
�' . 

�  ����  �����
�  &������  ���
������  (��&������
�  ��  �������  �����0)��  "�� -
�����  '������� . 

 
�� (�+�  3 – 2��������  '  ����  &������  ���
������  (��&������
�  "�������  '�������  
 

y��           
1,87 0,147 0,0217 

0,512 1,044 

38,1725 

0,261 

74,72 155,15 

3,496 
80,20 1,699 2,8882 3,9275 7,69 132,23 

4 0,19 0,0362 –35,2375 68,97 9,67 
66,62 2,1385 4,5732 –1,9275 3,77 1,83 

 
���   y��  – �������  ������
�������  "�������  �������  �
����� ;  – �.����  �&�
�  ���  

������  �����  &�������#���  �&�
�' ;  – ������  ���&�����  ���  ������  �����  
&�������#���  �&�
�' ;  – �����
���  "�������  ���
����  ������� ;  – ������  
���&�����  '��&���"'������
�  (��&������
� ;  – ��(�������
�  ���'�����  �� -

������� ;  – �.����  &��  ����������  ��(�������
�' ;  – ��(�������
�  ��� -
��
���  "�������  ���
����  %
#0���
� ;  – �����
���  "�������  �������  �
����� ; 

 – ������  ���&�����  ����'�
���
� . 
 
 �����  ���&�����  ���  ������  �����  &�������#���  �&�
�' :  

 2 (2) 

 .����  �&�
�  �&������0
  &�  ������� : 

  (3) 

 �����  ���&�����  ���  ������  �����  &�������#���  �&�
�'  '��������  &�  ��� -
����  (2).  
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�� (�+�  4 –  �����  ���&�����  ���  ������  �����  &�������#���  �&�
�'  �  ���
'�
�
'�0)��  
�.����  �&�
�  
 

  
0,0217 0,147 
2,8882 1,699 
0,0362 0,19 
4,5732 2,1385 

 
���&���"'������
#  �&�
�'  �&�������  &�  �����
����  "������0  ���
���0  ��� -

���� : 

 .  

���������  "�������  ���
����  �������  &��  ���'��  "�������
�  �  = 0,05 �  �����  
�
�&����  �'�����   = k – 1 = 2, . ���������  "�������  
���
����  �������  ��'��  G
  = 0,5157. 

%��'�����  �����
����  �  
���������  "�������  ���
����  �������  &���"�'��
 , �
�  
����'��  '�&�����
�� , �����'�
��#�� , ������  ���&�����  ��������� , �  �&�
�  �'��0
 -
��  '��&���"'������� . 

���������  ������  ���&�����  '��&���"'������
�  (��&������
� :  

 .  

2�  ����'����  ��"��#
�
�'  &������  ���
������  (��&������
� , �������  ��(� -
������
�  ���'�����  ��������� : 

 
,
 

 
,
 

 
.
 

+�������
#  (
��  ��(�������
�'  �&��������  &�  ���
���0  %
#0���
� . 	��  (
� -
��  ������
�'���  �.����  &��  ����������  ��(�������
�' : 

   (4) 

+�
��  '��������  ���  �������  ��(�������
�  �����
���  "�������  ���
����  
%
#0���
� : 

 

,

  

 

,

  

 

,

  

 

.
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���������  "�������  ���
����  %
#0���
�  &��  ���'��  "�������
�  �  = 5 �  �����  
�
�&����  �'�����   ��'��   = 1,8595. %��'�����  �������  
�����
����  "�������  ���
����  %
#0���
�  �  
���������  &���"�'��
 , �
�  ����'��  
(  '�&�����
��  ���  '���  ��(�������
�' . 4
�  ��'���
  �  "�������
�  ������
�� -
���  �������������  ��(�������
�' . %����'�
��#�� , ���'�����  ���������  �����  
&����
�'�
#  '  �����0)��  '��� : 

 .  
-�����'  ���'�����  ��������� , ������
  &��'���
#  ���  ����'�
���
#  �  &���)#0  

���
����  ��.��� . 	��  &��'����  ����'�
���
�  ���'�����  ���������  '��������  ��� -
��
���  "�������  �������  �
����� . 

 ,  

 ,  

 ,  

 .  
���������  ������  ���&�����  ����'�
���
� : 

  3,496.  

*����
���  "�������  ���
����  ��.���  �&��������  &�  �������  (4): 

 
;
 (5) 

 
.
  

���������  "�������  ���
����  ��.���  &��  ���'��  "�������
�  �  = 5 �  �����  
�
�&����  �'�����  �����
���  f1 = 4 (3 – 1) = 8 �  "������
���  f2 = N – n – 1 = 1 ,��'��                                               
FT = 238,88. %��'�����  �����
����  �  
���������  "�������  ���
����  ��.���  &���"�'��
 , 
�
�  ����'��  '�&�����
�� , �
�  ��'���
  ��  ����'�
���
�  &����������  ���'�����  ��������� : 

 
.
  

�� (�+�  5 – !�
��'���  '��#���'����  
 

�������  &�����  2�����  &�����   ���'���  ���'��#  

   

= 6

 

   

= 0,795

 
 
!�
��'��  '��#���'���� : 

 

,

  

 

.

  
-������  �  ����
'�
��#���  '�������� : 

 
,
  

 
.
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-�������  ���'�����  ���������  '��� :  

   

 
,
  

   
	�����  ���  &��
������  �'�����
�����  "�'������
��  (��� . 1–3) &��'�����  '  

���
'�
�
'�0)��  
�������  6–8.  
 

�� (�+�  6 – 	�����  ���  &��
������  �����  ��'���  "�������  y = const 
 

X1 X2 y 
2 3,6 1,87 
10 1,7 1,87 
–2 0,61 1,87 
8 0,98 1,87 
2 –3,2 80,2 
10 1,7 80,2 
7 0,81 80,2 
8 0,98 80,2 

 
-��
������  �����  ��'���  "�������  y = const: 
 

 
 

�������  1 – ������  "�'������
�  X1 �
  X2 &��  y = const 
 

�� (�+�  7 – 	�����  ���  &��
������  �����  ��'���  "�������  X1�= const 
 

X1 X2 y 
10 0,98 98 
2 0,98 32 
10 0,61 106 
2 0,61 37 
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-��
������  �����  ��'���  "�������  X1 = const: 
 

 
 

�������  2 – ������  "�'������
�  X2 �
  �  &��  X1 = const 
 

�� (�+�  8 –	�����  ���  &��
������  �����  ��'���  "�������  X2 = const 
 

X1 X2 y 
10 0,61 106 
2 0,61 37 
10 0,98 98 
2 0,98 32 

 
-��
������  �����  ��'���  "�������  X2 = const: 
 

 
 

�������  3 – ������  "�'������
�  X1 �
  �  &��  X2 = const 
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-��'�������  �������'����  �  ��
���
�������  ��������'����  ����
�  �
����� -
��  (���
���  &�"'�����  &�����
#  ���'�����  ��������� , ����'�
��  �&���'�0)��  '��� -
���  ���
���'  �������  '�������&������  ��"�  (X1) �  �
����
��#���  �����'��  ���������  
�����
����
���  (X2) ��  ������0  �
�����  – (����
�'���
#  (���
���  (Y). 

%
�
��
�������  �����"  ��"��#
�
�'  &������  �'�����
������  (��&������
�  &�� -

'�����  '��&���"'������
#  �&�
�'  (���
����  ������� ) �  "�������
#  '���  ��(����� -
��
�'  &����������  ���'�����  (���
����  %
#0���
� ). -��'����  &�  ���
���0  ��.���  
&���"���  ����'�
���
#  ��
���
�������  ������  ����#����  &������� . 

 �����
��#���  ���'�����  ���������  '  ��
����#���  ����� : 

 y = 24,53 + 9,58 X1 – 8,66 X2 – 1,43 X1 X2  

����
  ��
#  ��&��#"�'���  ���  &�����"���'����  �  �&
���"����  ����
�  �
������  (��� -

���'  '  ��"������  
��������������  &��������  ���
���"�'��  �
����� , 
����  ���  �
��� -
"����  -2� , &����������  ��'�����  '  
����&��'����  �  �'��������  &�����
�'���
�  
��'���� . �����������  ��
��&��
����  ������  ��������  ������
�����
  "���  �&
� -
���#���  ����
�  (���
���  &��  '��#���'����  ���
����������  &�����
��' . 

-���������  ��"��#
�
�  &����
�'��0
  &���
������0  ������
#  ���  ����������  
�����
�'  �  ����
  �����
#  ����'��  ���  ���#���.���  &����
���'����  �  ���'��.���
'� -
'����  (���
������  �������'����  �  ���#0  &�'�.����  ���  (����
�'���
�  �  (�����(� -
���
�'���
� . 
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�,��-�����)  
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��������%  ��-������ -;����,�)����%  ��������   
�
����  �������'�
��#  
jahon_22@mail.ru 
 
��������  � >�%  �  ��������)����%  '�,��   
	��&�,��  ����  ���4� (���  $! �������   
�������
  
����������  ���� ,  
�
��.��  �������  ��
������  
salimjon@yandex.ru 
 
*�(��(  �����%�����  ����&�����������   
���(�&�����(2�����  ������������  �,���  � .� . �� ����  
"�'���0)��  ������
�����  

 
	�����+�" . %��������  (������  �'���
��  ����&������  ��#
����
�'���  (�����
��� -

����  �������� . �  
��������������  ��&��
� , &��  &�����"�  – ��&��#"�'����  ��� -
���
����'������  &�
���  ����������  �'�
�  – �'���
��  ��
���#���  "������ . ��� -
��������  &��  &�����"�  ��&��#"�0
��  
�&��'�  �  (���
��(������ . �  &��������  
'����  '  ������  «"��6��� » (�����
���  &��'���
��  ����
�  &�  ��&��#"�'���0  
���������  (������  '  &��������  ����
������  &�����"� . �  �
�
#�  ������
��'�0
 -
��  �&&���
���  �  ����
���
�'���  ���������
�  &�����"���  ��
���'��  �  &����� -
���������  ������
��
�����  ���������  (������ . ����
���
�'��  &�������������  
������
��
���  �&������  �"����
#  ����  &������  ���������  �����  �  ��&��'��
#  
��  ��  �0��0  &������
#  �����������  ��1��
�' . 	��  
����������  &�������
��  
��������������)��  �
����' , 
����������  ��&��#"�0
��  �&������"���'�����  
����
��� , ��&��#"�0)��  (�����0  ����������  �'�
� , �
���6�����  �
  &������� -
������  ������
��
���' . *�����
��'�����  '  ������  �
�
#�  &�����"���  ��
���' -
��  ��
���'����  �
���������  �
����
��#��  &���
����
���  ������
��
��� . 	��  
����.����  &�����
�������  �'���
'  ���������  &�����"���  ��
���'��  &������� -
�
��  ��&��#"�'�
#  &�����&  «�����#����  ������ » �  �'�������� -�
�������  �� -
��
���� . 	�����  &�����&  &�"'����
  ���.���
#  ���&�"��  
��&���
�����  &��� -
��
��'  �"�������  &�������'  '  ���������  &�����"���  ��
���'��� . 


(/)����  �(��� : &�������
�� , ��������������)��  �
���� , &�����" , �����&�����" , 
�����������
��
�� , ����
�� , �����#���  �����#  ����
��� , ��"�� -, ������ - �  '� -
����
��&���
�����  &�����" , �'�������� -�
�������  ����
�� , 
�&��&��'�� -
���
# , 
�&��6����
# , 
�&��'��  &�
�� . 
 

��  �"'��
��  ���0)����  &�����"���  �&&���
�  &���������
  �  �
�����  '
� -
������  &�������
��  �  �&������  &������
#��  '  ���
�'�  �����&�����"���  

���&�����'  ���  ������  
����������  &�������
��  ��"���  ��������������)��  �
����'  
�  ���#� . %�)��
'�0
  
��  �"'��
���  �&�����'  &�����"�  – ��"�� ; - ������ ; �  '����� -

��&���
����� . 

!������'����  &�  &��������0  ���������  (������  ���  &�������'  
����&�����"�  
&����
�'����  '  �
����
'�����  
�����  [1–9], �  '  "���������  ��
�������  [10–15]. �  ���  
������
��'�0
��  ����'�&�����0)��  '�&����  &��������  ��#
����
�'���  
�&��'���  
�������'  (&�����
�������  &�����
�' ) �"  ���������������)��  �
����'  �  ��&��#"�'� -
����  �����&�����"���  ��
���'�� . 

-�  ������'���0 , ����
�����'����#  &�����"���  ��
���'��  �  ����
���� , "���� -
�
'�0)��  ��������  ��
�������  
�&�� , 
 .� . (���
���������  �  
�&��'����  
�&��  ���� -
��
����� .  

�  
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% (������������  
����  "�����  '  �����  ����#.����  (������  &������'��  ��"�'  
���  ��"����
��  �  ��"���  ���������  ������
��
��  &��������������  
�&�  ��  '�
���� -
���  &�����"���  ����
����  (��� . 1), [17]. 

 

 
 

�������  1 – %��������  ������
��
��  (, ) �  �������'�����  &�����"���  ����
����  (
 ) 
 

	�����  &�����"���  ����
��  ����
���'��  ��  ������  ����
������ , &����
�'�� -
0)��  �����  �
��#���  ������ , '  ��
����  
�������������  &������'�
��#��  ���������  

����  �  ������ , �  '���  '  &�����"��0  ������  '�&�����  '  '���  "����"������  ������� . 
���������  ����
������  &�"'����
  �6�
��  ��
���'�
#  &�����"���  �����#  ����
���  
'���#  ���  ����������  ������
��
���  '  "���  ��������#���  ������
�����  ����������  
�"������� . 

2�����  ���
#  ����
���  '�&�����
  �������  ����  &��6�����  �  
�&���
'��� , �  
�����
  ���  ���&���������  
�&��  &�  '����  ����
��� . ���  '����  �"  �������  1 (
 ), ��� -
���  ���
#  ����
���  '  ����  (��&������
�'  &��'������#  ���#���  ����������  &��  '�" -
����
'���  '������  
����������  ��&������� . 4
�  �'�"���  �  �"��
�����  (�������  ��� -
���
����'�����  ���������  �����  '  "���  ��������'��  ������  ���
�  ����
��� . !" -"�  
������  ��(�������
�  
�&��&�������  �
��#����  ���)� , &���"���  
�&��'��  ��)���
#  
���#��  �����'��
  �
��#��0  ���)�  ����
���  �  "�  ���
  "����
��#����  ��(�������
�  
���������  ���.������  �
��� , ����"�'����  '�&�����
#  '  "���  ������  ������
�����  
���������  ����� .  

����
���
�'���  ���������
�  �
�����������  ������  �����&�����"����  ����
���  
�  
����#��
��  ���������  ������
��
����  �
��������  ��  �������  2. ���'����  ��� -
&����
���  �������  &�����"����  ��
����
'�  �'��0
�� : 

–  �
����������  &�����"���  ����
�� ; 
–  ��#  �
�����������  ����
���  �  ����������  ������
��
��� ; 
–  ���
�����  ����  �
�����������  &�����"����  ����
��� ; 
–  
����#��
��  ���������  ������
��
�� . 
���  '����  �"  �������  2, ��  �����  ��������  ����
�����  ����������  ������
�� -


���  ���"����� , �  
��&���
�����  &�
������  �������
  �&�����6����  "�������� . -��  
&�������  ��
����'���
�  ����������  �'�
�  �  �"�������  
��&���
�����  ����'��  &��� -
��"�  ��������  ����
�����  ��  ����
  ��
#  �"������ . 
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�������  2 – �&��)6����  �����  �
�����������  �����#����   

����#��
���  ����������  ������
��
���  �����&�����"����  ����
���  

 
2�  ����  ��������  ����
�����  ��  �������
  ���"������  "��������  '�  '������  

�  �" -"�  �
�&���  �����'�  &�'������
�  &�����"����  ����
��� . !�&��#"�'����  ������  �"  

�6�  
��������������  '�����
�'  &�����"�  ��������������)��  �
����'  
�����
  '��� -
��  ���
'�
�
'�0)���  
��&���
������  ������  &�����"� . !"'��
�� , �
�  ������#.��  
������
�����  ���������  (������  &����'��
  '  ������  ����������  ������
��
��� . % 
����#.�����  ����
�����  �
  
����  ������  �'�����'��
��  &��)��#  &�
���  ����������  
�'�
� , � , �����'�
��#�� , ����#.��
��  &��
���
#  (������  '  �����
�  &�����"����  ���� -

��� . 8
�  &�"'����
  ���
���'�
#  
��&���
�����  ������'  &�����"� . 

 ���'�'���#  ��  ���"�����  '�.� , ��������'�
#  
��&���
�����  &�
������  ��  
&������
�  ����
���  �����  &������
'��  &����������  '�����
�  ������  &�����"����  
����
��� . 2�  �������  3 �"��������  �����  
����#��
���  ����������  ������
��
��� , 
&����
�'��0)���  �����  &��'�����  �����#  �����&�����"����  ����
��� . 

 

 
 

�������  3 – %����  �����#����  &�����"����  �&&���
�  – ����������  ������
��
���  
 

-�����������  ����  
����������  �&����  '������
��  ����
���
�'���  &���
�
��  
�  �6����
#0  ���)��
'����� . -�����&���#��  '�.��&�������  &�����&���#���  �����  
(��� . 2), ��&������  ���&����
���  '  '���  ��&��'��0)��  �  &���&�����������  ���  
��
���'��  �&
����#���  ����'���  ���"������� . 
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���'����  (�����
���  ��'���  &�����"����  &������  �'��0
�� : 
–  �����#���
#  &�����"����  ����
��� , 
–  ��&��'��0)��  ���  �����#����  ����
��� , 
–  ��#  �����#����  ����
���  �  ����������  ������
��
��� ; 
–  ���
�����  ����  ��  �
�����������  ��&��'��0)���  ���  �����#����  &��� -

��"����  ����
��� , 
–  &�������������  
����#��
��  ��������������  ���������  ������
��
�� . 
-�����"���  ����
��  ����
���'��  ��  ������  ����
������ , ���
��)��  �"  �
��# -

���  ���� , �  ��
����  ��&��'��0)��  &�����������  '  
��������������  &������'�
��# -
���
�  &������
'��  ����
�� , 
���  �  ������' , �  '���  '  &�����"��0  ������  '�&�����  '  
'���  "����"������  ������� . 2�&��'��0)�� , '  �'�0  ������# , ����&���'��
  &�����)� -
���  &�����"����  ����
������  ������  '���#  ���  ����������  ������
��
��� . %����
� -
������  �"���������  ����������  ������
��
���  �  �����#���  ����
���� -&�����"���  
�������  &�"'����
  '��'�
#  �&
����#���  
����  ���  �������  ������  
�����������  &� -
����"�  '  "�'������
�  �
  &�����
�������  �'���
'  ��������������)��  �
����' . 

�  "�'������
�  �
  &��������  �����#����  ����
������  ������  �&������0
��  
����#���  ��)���
# , '���������  ��  �������  &��)��� , �  
��&���
��� , ���
�������  ��  
&�'������
�  �����#����  ����
��� . 

����
���
�'���  ���������
�  ���
'�
�
'�0
  ���
�  ����������  �����#����  ��� -
�������  ����
���  �  ��������  ����������  ������
��
��� . 

2�  �������  4 �"��������  �����  �����#����  �����  �����&�����"����  ����
��� . 
���'����  ���&����
���  ��
���'��  '��
�&�0
  ��&��'�����  ��������������  ��&��' -
��0)�� , &����'�����  ����
��  �  ��#  ��&��'��0)��  &����'������  ����
��� . 

 
 

�������  4 – %����  �����#����  �����  �����&�����"����  ����
���  
 
���  &���"���  ��  �����  (��� . 4), ���  &����'������  ����
���  �  ��������������  

��&��'��0)��  ��'��)���  �  ��#0  ����������  ������
��
��� . �����  ����"�� , &��  &� -
����)����  &����'������  ����
���  �����  ����������  ������
��
���  ������
��  ��  ���  
&�����)����  &����'������  ����
��� . 

���  �"'��
�� , �
�  
����  &��������  �'����� , ���  '�
��  ('  
��  �����  &����������  
��&��'����� ), &���������  ��������
#  ���  &��������
# , &�
���  &���'��  ���
��  ��)� -
�
'����  '���0
  ��  ��
����'���
#  �  ������
����0  ����������  �'�
�  &��  &�����"���  
����
���� . �  ��"��#
�
�  ����#.�0
��  
�&��'��  &�
��� , �  ����.��
��  
��&���
�����  
������  &�����"�  '  ����
��� .  

 �����  '  �������'�����  ��&��#"�0
��  �����
�����  
�����
��  ����
���  �"  �� -
�������
��  ���  ������'�����  �
���� . �  ����  (��&������
��#���  �������'����  &�� -
�����  &�����"�  '  ���������  ����
����  �  ����������  ������
��
�����  ����  '��'�� -
��  ����
����  �����
�
��  
����  ����
���'  [9, 16]: 

F  �� -&��'�� , '  "�'������
�  �
  &��)���  '��.����  ����
��� , 
�&��'��  &�
���  
�������0
��  "�  ��6
  
�&��'���  �"������� ; 



���������	 : 
�������
	 . 	����	�� 
	 . �������
��  ����� ��� ��

 

 

103 
 

F  ��  '
���� , ������
#  '�
��  "����
��#��  '����
  ��  &�
���  
�&��  "�  ���
  ��� -

��
����  
�&��������  �  &��)���  ����
��� ; 

F  � -
��
#�� , '  "���  ����������  ������
��
���  ����"�0
��  '����'��  &�
��� ; 
F  � -��
'6�
�� , (������ , ��������������  &�����"���  ����
���� , "����
�0  ��  

�������
  ���
�
�����  �����������
#0  &�  
�&��'��  ��)���
� , �
�  &��'���
  �  ��  �
� -
���������
�  
�&��'���  &�����"�  '  ����
��� ; 

F  � -&�
�� , ��  �
����������
#  
�&��'��  &�
���'  &��'���
  �  ��  �
����������
�  

��&���
�����  �������
�'  '��
��  &�����"����  ����
���  [17]. 

���
�'��  '�.�  ���"�����  �����
�
��' , &��������
��  &����
���'�
#  ����
��  «�  
�'���������  �
�����  �  (����
�'���  
�&��  &������"�0)��  ���)�� ». ����������� -
����  &�����&���#���  �����  ����
���  (��� . 4, �������  , -, ), �  �'���������  �
����� , 
&��'�����  ��  �������  5.  

 

 
 

�������  5 – �����&�����"���  ����
��  �  �'���������  �
�����   
�  (����
�'���  
�&��  &������"�0)��  ����  (�������  , -, ) 

 

 ���'���  ���&��  ����  &������������  ����
���  '�&�����  �"  ������  
���� , �� -
����0)��  ���
�
����  '������  
�&��&��'�����
#0  �  
�&�������
#0 , '��
��  ���&���  
&���)��  ��������� , ������0)��  '������  
�&�������
#0 , �  '  �����
'�  «&��������  
���������  ����� » �  «&������"�'�
���  
�&�� » ��&��#"�'��  «&�������#�� -
&�����'����� » �����
 . 4
��  ��  �����  
����
�&����
���  
�&��'���  &�
���  �
  ��
�� -
����  
�&��  �  &�����1��
�  '  ����
���  &�����"� .  

��&��'��  &�
��� , ������������  '  «�����
�'��  
����
�� », &��'������#��  &� -
�
�&�0
  '  ����00  ���
#  �������  ���&��� . 	����  
�&�� , "�  ��6
  
�&��&��'�����
� , 
���&���
�����
��  &�  '����  ��16��  �������  ���&��� . 8���"  '��
������  �
����  �������  
���&���  
�&��  &�����6
��  
�&������������0)���  ���������� . ��������� , �������  
���#.��  
�&��6����
#0 , ��  �����  
�&��&��'�����
#0 , '�&�����
  
�&������������ -
0)�0  ������0 . �����  &��
���'��  "�����  �'�"���  �  
�� , �
�  &��  "����
��#���  &�
����  

�&��'��  ��)���
�  ���&���  ����
��� , ���������  – ����  �����  
�&��&��'�����
# , �� -
��
  &����
'��)�
#  &�
���  
�&��  '  &���
����
'�  
���������������  ��16��  ����
��� .  

�  "���0�����  �����  "���
�
# , �
�  ��  &���
���  
���������  &�����"�  �"'��
��  �  
��'���  '���6� . �����&
���#��  �"��������  &�����&�  ����
���
�'����  ��.����  �'��  
�
��������  &�����"����  ����
���  ���  �����
��������� , �����  ������
��'�
#  '  ������  

��������������  
����  ��
������'  ��� :  

–  ���# ;  
–  �����
  �  ��������� .  
!�
����'���  ��&��#"�'����  
�&��'�  "�  ��6
  �������#���  �������' , �  �����  

�
����� , &��'���  �  (�����
��������  ���"��� , �  �  ������  — '�������
  �  .�������  �  
(����
�'����  ��&��#"�'���0  ��#
����
�'���  �  '�"����'������  ��
������'  (������ . 
%
��
  �
��
�
# , �
�  
���������  &�����"�  ����
���
�'��  ��'��.���
'��
�� . �����  �� -
��"�� , ��&��#"�'����  ���������  (������  '  
���������  &�����"�  
����  
�����
  
���� -
����������  �  ����
���
�'���  ���'��.���
'�'����  ���  &�'�.����  (����
�'���
�  &� -
����
�������  &�������' . 
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	�����+�" . �  �
�
#�  &��'����  �����
  &�����
��'  ��������
�  &������������  ���& -


�'����  ����  ���
�
�  �  �������#����  ��&������� . -������
'��  ��
���  ����'�  
�
��"�'  ������
���  '����
���
#  ��"�
��"���  ����
�  ���&
�'����  ����  ���
�
� , 
����  �������#����  ��&������� , ��  ��'���
���  ����
�  &��  &������'�
��#���  
���������� , �  
����  &������������  ���&
�'����  ����  ���
�
�  �  �������#����  
��&������� . *�"��#
�
  �����
�  &���"�� , �
�  &�����������  ��
����
'�  &���"� -
'��
  �����  '�����0  ��������
# . *�"����
�����  ����  &�"'����
  �&���
�'��  �  
�����  '������  
�����
#0  '  ���'�����  �  �'���  ����  �&������
#  �����  ����
�  
���
���  (���
����������� . -�'�.����  
�����
�  ������'����  
�� , �
�  &��  �" -
�������  �'��  '������  ��&��#"�0
��  ��)��  (�����
�  ��
����
'  �"������� . 


(/)����  �(��� : �'�������  ������ , ����  
��� , ��&�������  �  ���
�
� , ���&
�'���  
���
���  ��������  "�)�
� , ����'�  �
��"�' , &�����
��  ��������
� . 
 

��������������  '  ���
��)��  '����  �����
  �������0  ���#  '  &����������  
������
���  ��"�����
��#���
�  ���  �
���#���  �0��� , 
��  �  &���&���
�� , 

'  �'�"�  �  ���  �  ���
����  (��������������  &���1�'��0
��  '������  
����'����  &�  
��������
�  '  ���
�  ����&������  ���&����������  (���
�����������  &�
����
���� . 
	��  "�)�
�  �
  ����
���  "��������  �  &������"��  '  ��
�  ��&��#"��
��  ����  ���
�
�  �  
����  �������#����  ��&������� . !"  �����"�  (
��  ��
����
'  ������
 , �
�  ��  �����
��� -
�
���  ��  ���
'�
�
'�0
  ��'��������  
����'����� . �  �����
'�  &������  �����  &��'� -
�
�  ��
����
'�  ��������  "�)�
�  �������#����  ��&������� , �������)��  �����  ��� -

����  ��&��'�����  ��)���
� , �������#����  ��&������� , �������#���  ���
�
� , �� -
��������  �&������ , �  
����  
������  �  ��&����
��#���  ������"��  [1, 2]. 2����
�
�� -
��  (
��  ��
����
'  �'��0
��  ������������  ���
������
'��  �  ��"���  
�����
# , �
�  �'� -
����'��
  '����
���
#  '�"�����'����  �'��������  ������ . 

,'
�����  [3] &���������  ��
����
'�  ���&
�'����  ����  ���
�
� , '  ��
����  ��� -
��"�'��  &�����  ��
��  �"�������  &������  ��
� . -�����#��  '  ���
���  ���
���  �'
��� -

�������  �
�����"����  ��&��
���  ��&�������  ��  '�����  �����
���  ������  ��  (�� -
���
�  ���'�����  &��&����������  �
�������0  ����#����  ��&�������  �
  �������#����  
"������� , &���������  ��&��#"�'�
#  ������  ��
����
'�  ���  ���
����  �������#����  
��&������� . %�'��)����  �"�������  �'��  (���
��������  '������  �����  &������"�'� -

����  &�"'����
  &�'���
#  
�����
#  �"�������  ��&�������  "�  ���
  �����)����  �� -
�
�'��0)��  &����.���
��  �  ��������"����  &�������'  �"������� . %����  &�����'.� -
����  ��
����
'�  &����
�'����  ��  �������  1. 

	��  �����
�  ��������
�  &�����'.�����  ��
����
'�  �����  ��&��#"�'�
#  ��
��  
����'�  �
��"�'  �  �������  �"  [4] (&��  
��&���
���  ������0)��  �����  20 °%, ��(��� -
����
�  �����"��  � �  = 1, '����  ����
�  ����
��  1 ���  (t = 8760 � )). 
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�������  1 – %����  ����  ���
�
�  �  �������#����  ��&������� : 
1 – �&����������  �����
��# ; 2 – ����&���&��������  '�&����
��# ; 3 – ��"��
�'���  (�����
 ; 

4 – �&��'��0)��  '��� ; 5 – &�� -��
��
�� ; 6 – (�����
  ���'����� ; 7 – "���0)��  ��
����
' ;  
8 – �������'�
��#  ��&��#��' ; 9 – ��0� ; 10 – ������
��  
��
�'��  ��&��#��' ;  

11 – ���
���  ��&��#��' ; 12 – �����
��# ; 13 – ������� -�����'��  &������"�'�
��#  
 
!�
����'���
#  �
��"�'  i-��  (�����
� : 

 M�  = Nni·Mi, (1) 

�����
���
#  ��"�
��"���  ����
� : 

 P = e–M�·t  (2) 

%������  ������
��  ��  �
��" : 

 T��  = 1 / M� . (3) 

%������  ������
���  &���"�
���  ��������
�  �'��  ��
����
'  – ���&
�'����  &���� -
��"�'�
���  ���
�
�  �  ����  �������#����  ��&�������  – �
���#�� . 	��  ���&
�'����  &�� -
����"�'�
���  ���
�
�  �����  (��� . 2) �  &���"�
���  ��������
�  (
��� . 1) '�"#���  �"  [3]. 

 

 
 

�������  2 – %
���
�����  �����  ���&
�'����  &������"�'�
���  ���
�
�  
 

�� (�+�  1 – *����
  ��������
�  �����&������������  ����  ���
�
�  
 

9  
&/& 2������'����  (�����
�  !�
����'���
#  �
�� -

"�'  (�����
�  – Mi, 1/�  

��� -'�  
(�����
�'  – n, 

.
 . 

!�
����'���
#  �
 -
��"�'  '���  (����� -


�'  – NMi, 1/�  
1 2 3 4 5 
1 �������'�
��#  ��&��#��'  1,0·10–6 1 1,0·10–6 
2  &����������  �����
��#  1,0·10–6 2 2,0·10–6 
3 *�"��
�'���  (�����
  0,05·10–6 5 0,25·10–6 
4 7����
���  (�����
  0,11·10–6 1 0,11·10–6 
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����)����  �� (�+�  1 
 

1 2 3 4 5 
5 	���  0,2·10–6 3 0,6·10–6 
6 ��0�  0,1·10–6 1 0,1·10–6 

7 
������
��  
��
�'��  �� -
&��#��'  

1,0·10–6 1 1,0·10–6 

8 %��
���  ��&��#��'  1,0·10–6 1 1,0·10–6 
!�
����'���
#  �
��"�'  ���
��� , 1/�  6,06·10–6 
�����
���
#  ��"�
��"���  ����
�   0,948 
%������  ������
��  ��  �
��" , �  165017 

 
2�  �������  3 &����
�'����  �
���
�����  �����  ����  ��&������� . 
 

 
 

�������  3 – %
���
�����  �����  ����  ��&�������  
 
2�  ������  �����  1 – �������  ���
 , 2–3 – ��0��  (��"����0)��  �  "�����0)�� ). 

*�����
�����  &���"�
���  ��������
�  ���  �������  ����  &��'�����  '  
������  2. 
 

�� (�+�  2 – *����
  ��������
�  ����  �������#����  ��&�������  
 

9  
&/& 

2������'����  (�����
�  
!�
����'���
#  �
�� -

"�'  (�����
�  –  
Mi, 1/�  

��� -'�  
(�����
�'  –  

n, .
 . 

!�
����'���
#   
�
��"�'  '���   

(�����
�'  – NMi, 1/�  
3 *�"��
�'���  (�����
  0,05·10–6 2 0,1·10–6 
4 !����
�'���  (�����
  0,11·10–6 2 0,11·10–6 
5 	������  ���
  1·10–6 1 1·10–6 
6 ��0�  0,1·10–6 2 0,2·10–6 

!�
����'���
#  �
��"�'  ���
��� , 1/�  1,41·10–6 
�����
���
#  ��"�
��"���  ����
�   0,97 
%������  ������
��  ��  �
��" , �  709220 

 
-��  &������'�
��#���  ����������  (
��  �'��  ��
����
'  ��  ��)��  '����
���
#  

��"�
��"���  ����
�  ����
  '������
#��  �����0)��  ����"�� : 

 ( ) 0,948 0,97 0,92���P t = × = . (4) 
��&��#  ������
���  ��������
#  ���  ��
����
'� , �����  ��
�����  �"��������  ��  

�������  1 (
��� . 3). 
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�� (�+�  3 – *����
  ��������
�  ����  ���
�
�  �  �������#����  ��&�������  
 

9  
&/& 2������'����  (�����
�  

!�
����'���
#  
�
��"�'  (�����
�  – 

Mi, 1/�  

��� -'�  
(�����
�'  – 

n, .
 . 

!�
����'���
#  
�
��"�'  '���  (�� -
���
�'  – NMi, 1/�  

1 �������'�
��#  ��&��#��'  1,0·10–6 1 1,0·10–6 
2  &����������  �����
��#  1,0·10–6 2 2,0·10–6 
3 *�"��
�'���  (�����
  0,05·10–6 7 0,35·10–6 
4 7����
���  (�����
  0,11·10–6 1 0,11·10–6 
5 	���  0,2·10–6 3 0,6·10–6 
6 ��0�  0,1·10–6 1 0,1·10–6 
7 ������
��  
��
�'��  ��&��#��'  1,0·10–6 1 1,0·10–6 
8 %��
���  ��&��#��'  1,0·10–6 1 1,0·10–6 

9 ,������ -�����'��   
&������"�'�
��#  1,0·10–6 1 1,0·10–6 

!�
����'���
#  �
��"�'  ���
��� , 1/�  7,16·10–6 
�����
���
#  ��"�
��"���  ����
�   0,939 
%������  ������
��  ��  �
��" , �  165017 

 
!"  �����
���  &���"�
����  '���� , �
�  '����
���
#  ��"�
��"���  ����
�  ����  �� -

�
�
�  �  �������#����  ��&�������  &�  �
���#���
� , �����������  &������'�
��#�� , 
���� , ���  &������������  ��
����
'� , ��'��)�0)���  '  ����  ��  �'���
'� . %����'� -

��#�� , &���&��������  �  
�� , �
�  ��
������'����  ������#���  ��
����
'  '  ����  �  ��1 -
���������  ��  (�����
�'  &�'�.��
  ��������
#  ������  &������' . 

����& . �  �'�"�  �  ����#.�����  ��������
�  ��
����
'�  '  �����  &��  ������� -
���  �'��  �
���#���  ����  &������'�
��#��  ����  &����
�  ��.����  ��1�����
#  ��  '  
���� , '  ��"��#
�
�  ����  '����
���
#  ��"�
��"���  ����
�  �'��������# . *�"����
�����  
���&
�'���  &������"�'�
��#  ���
�
�  ��
�  �  �������#����  ��&�������  �����"��
  
&�����  ��
��  �"�������  &������  ��
�  �  ���&�����������  ��
��  �"�������  ��&���� -
��� , ��
����  &�"'����
  &�'���
#  
�����
#  "�  ���
  ����0�����  ����������
�  �����
� -
���
��  (�����
�'  '  �'�"�  �  ����#.�����  ���&�"���  �"������� . 

 
�4����  (��������� : 
 

1.  3����  / ., . *�������  "�)�
�  ��  (���
��&���
������ , &�
�0)��  ������� -
���  (���
���'���
���  // 
�����
���  (���
�����
��� . – ��& . 565. – : . : 4������
���" -
��
 , 1984. – %. 53–54, 56. 

2.  
���'  , .� . -��
�'��'�������  �'
���
���  '  �"���  �����"��  �  �����������  
(���
���'���
�����  ���#.��  ��)���
� . – / . : 2��  «4���
��&������� », 2008. – 8. 1. – 
72 � . 

3.  3����  , .2 . ,����"  ��������
�  ��"������  ����
������  ����  ���
�
�  / 
, .2 . 3���� ,  .! . 7�����'� , - .	 . ��
������'  // 4����� - �  ����������������� : &�� -
��.������
#  �  
����&��
 . – 2025. – 9  1(50). – %. 40–45.  

4.  	�����  
 . !���������  ��
���  ����&������  ��������
�  ���
��  / 
 . 	�� -
��� , 8. %���� ; -�� . �  ���� . – / . : /�� , 1984. – 318 � . 
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	�����+�" . !������'���  ���������
�  &�������  ���������  ���#'���������  ������  �  

������'��  &����
��  ��  ����������  '������  �"  ��"������  (���
����
�' . ��
� -
��'����  �&
����#���  ���
�'�  (���
����
�'  ���#'����������  �������� , &�"'� -
��0)��  &�����
#  ��'��������  ��
�����  ������  ��  ������  �������
�  ���
�  
'������  
��)����  < 1 ��� . -���������  �����# , &�"'���0)��  ������
�
#  
�����00  
��)���  ��
�����������  &����
��  ��  '������  &�  &�����
�  �����  '  
����  (���
����"� . 


(/)����  �(��� : ����������  '������ , ���#'���������  ��
����"���� , ���&�������  
(���
����
� . 
 

���������  '������  �  ��
����"���'�����  &�'������
#0  ����
  "����
��# -
���  &�
������  ���  &���������  '  �����
'�  ���&����
�  ���&�"��������  

��
������'  ���  ���  &����
'��)����  ������
��#���  ����������  �������  ��  �������  
«��
����  – '������ » �  &�'�.����  ������������  �'���
'  ���&�"�
� , 
��  �  ���  �"�� -

�'�����  ����������#���  ��
������'  �  ����.�����  
�&�� - �  (���
��&��'�����
#0 , 
��
����  ����
  ��
#  ��&��#"�'���  ���  ������  (���
��������  &��'���'  [1–3]. 

�  ������  ������  ����
�  ����  &�������  ���#'���������  ������  �  ������'��  
&����
��  ��  ����������  '������ , &��'�����  �������'����  ����������  &���������  
������'  �  �������  '�'���  ��  �&
����#���  &�����
���  &������� . 

	��  ���������  ��
����������  &����
��  ���#'���������  ��
����  ��&��#"�'� -
���#  ������
�����  (���
������������  ������  �  ���
'������  ��
����������  ������ . 
�  �����
'�  ��
���  ��&��#"�'����#  ��
�  �����������  '������ , ���
��)��  �"  12000 �
 -
���#���  �������
�'  ��  �������  �����
���  6 ��� . 


���  '"�
�  ���  �
�����
���  �����������  (���
����
  (100 � /�  – CuSO4I5H2O, 
100 �� /�  – H2SO4, pH < 1), 
��  �  ���&�������  )�������  (���
����
  (30 � /�  – 
(CuOH)2CO3, 150 � /�  – ����
���0)��  ���&���������"�'�
��# , ������
��  pH K2CO3,                                          
pH = 9) 	��  ���������  ������'���  &����
��  ��&��#"�'����  �
�����
���  (���
����
  
���
�'�  250 � /�  – NiSO4I6H2O, 40 � /�  – NiCl2I6H2O, 30 � /�  – H4BO3, pH = 4. ���#'����� -
����  &����
��  &��������#  &��  ��
�����  &��
���
�  
���  0,03 , /�� 2. 

/�����
���
���  &���������  ��
�����  ������'  ����  �������'���  ��  ���
��'��  
(���
������  ��������&� . ��&�����  ������
���
���  &����
��  �  ('��0���  ��
������  
������  '  "�'������
�  �
  '������  &���"���  ��  �������  1. 

�  
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�������  1 – ��
�������  ������
���
���  ��
�����  ������'  ��  ����������  '������ ,  
&���������  �"  ������������  �������  (� ), ���&��������  �������  (� ) �  ������������   

������'���  (' ) (���
����
�'  �  ('��0���  ������
���
���  &����
�� , &����������   
'  ���&�������  �������  (���
����
�  &��  �'��������  '������  (���
����"�  (�–� )  

 

���  &���"��� , �
�  ���  &��������  �&��.����  ��'���������  �������  &����
��  


�����
��  &������  �  ���&��������  (���
����
� , ������0)���  ���#.��  ������'�0 -
)��  �&�������
#0  &�  ���'����0  �  &���
��  �����������  (���
����
�� . �  
�  ��  '�� -
�� , ������'�0)��  �&�������
�  ������������  (���
����
�  ���"����#  ���
�
����  ���  
�����
'������  ���#'����������  ��������'����  &�'������
�  �����������  '������ . 

	��  (��&��������  �&���������  �������  
��)���  ��
������  ������  &��������
 -
��  ���'���
��������  ��
��  – '���������  
��)���  ��
�����������  ����  &�  &�����
�  
����� . -������0
��  ��&�)����  �  
�� , �
�  '������  &����
�'���
  �����  ���������� -
����  �
�����  �������'������  ������� , �  &����
��  ��������  ��  ����  ��&����'���  
��'��������  &�  
��)���  �����  (��� . 2).  

 

 
 

�������  2 – %����
�����  &����
�'�����  ����������  �����������  '������  �  &����
���  
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�  
����  ������  �����00  
��)���  &����
��  ��  ����������  '������  �����  ��� -
���
�
# , "���  �����  ��
������  ������  ��  ���������  �������
�  ����"  ��"���
#  ��1� -
��'  &����
���  �  ��&����
���  '������ : 

 
, (1)

 

 , (2) 
���   V – ��1��  &����
��  ��  ��������������  �������
� , ��� 3; m – �����  &����
�� , � ; 

N – �������
'�  �������
�'  '  ���
�  '������ ; O – &��
���
#  ��
������  &����
�� , 
� /�� 3; l – �����  &����
���  '������ , �� ; r – ������  �������
�  ��"  &����
�� , ��� ;                            
h – �������  
��)���  &����
�� , ��� ; 104 �  1012 – ��(�������
�  &���'���  �"  ��  '  
��� . 

 

-����'��'�����  '��������  (1) �  (2), &����  ��
���
�������  &������"�'����  
&�������  �'����
���  ���'����� , &�����
��#���  ��.����  ��
�����  �'���
��  "������ -
��  �������  
��)���  &����
��  ('  �������
��� ) ��  ������  '������  &��  ������  &���� -
�
�  ����� : 

 
, (3)

 
-�����#��  �����#  &���&������
  ��&����'���
#  �  ��'��������
#  &����
�� , &� -

���  ��  ��&��#"�'�����  ����������  ��&����
��#��  �������'�
#  ������
���
���  �� -
��"��' , �
���  �����
#��  '  
�� , �
�  �����#  &��������  �  �������  &����
�0 . ��� , &� -
����#��  ��
�����  ������ , ����"�0)����  '  �����������  (���
����
�  �������� , &��� -
�
�'��0
  �����  �
���#���  ���&���  ����
����
� , ��  ����"�0)��  �&��.����  ����  ��  
&�'������
�  '���  '������  &���� , �&���������  �������  
��)���  
�����  ������  ���'� -
��
��������  ��
����  ��  ����
  ��"��������  ������ . �  
�  ��  '����  ���  ���&��������  
�������  �  ������������  ������'���  (���
����
�'  �����
���  "�������  
��)���  ���0
  
&������  '������� , ���'�����  �  ����0������  ��  *4/ -�"����������  &��  "��������  
'������  (���
����"� , &�"'���0)��  &�����
#  �&��.���  &����
��  ��  '�������  (���# -
.�  7 ����
 ). 

 
�� (�+�  1 – -�����
  �����  �  �����
���  
��)���  &����
��  
 

����� , 
���  

/�����  &����
��  2�����'��  &����
��  

-�����
  �����  
m/l, � /��  

*����
���  
��)���  
&����
��  h, ��  -�����
  �����  m/l, � /��  

*����
���   

��)���   

&����
��  h, ��  
1 0,00062 31 ± 3 0,00014 7 ± 2 
2 0,00109 53 ± 5 0,00043 22 ± 3 
3 0,00143 70 ± 6 0,00083 41 ± 4 
4 0,00200 98 ± 8 0,00094 46 ± 5 
5 0,00221 108 ± 9 0,00126 62 ± 6 
7 0,00271 131 ± 11 0,00139 68 ± 6 
10 0,00489 233 ± 19 0,00178 87 ± 8 
12 0,00583 276 ± 22 0,00192 94 ± 8 
15 0,00717 336 ± 27 0,00283 137 ± 11 
20 0,00949 438 ± 34 0,00348 168 ± 14 
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	�����+�" . �  �
�
#�  ���
��  ������
����  ��"�������  ����'�  &��
������  �������  

(�����
��� , ���'���  &��'�����  (�����
�������  ��������  ��
����  �'��0
��  
����)����  �"�
�&�  
��6���  ����������  (�����
�'  �  �
�����  �������  90 �  
'�.� . ���
��  �"�����  '"����  ��  &���&��
�'�  ��"'�
��  �������  (�����
���  �� -
�����  �  "�����
��  �������  ������ . 


(/)����  �(��� : �������  (�����
��� , �������  ���&�� , �������  ������� , �������  
�"����� , �������  ����
��� , '��&���"'���
'�  ��������  ���0���� . 
 

������  (�����
���  ����'���  ��  ��&��#"�'����  (������  
��6���  ����  �� -
��
����  ����������  (�����
�'  (���� , &��
����  �  �� .). �  �������  ��
���' -

���  (
�  (������  '������
��  '  ��"��#
�
�  �������  �������  
��6���  ���� . �  [1] ���� -
���  ����  ������
��'��
��  ���  ����  �"  '���'  ��������  ���&���  ������  �  a, b–, b+ �  �� . 
 �����  ����&���"'��#���  (�&��
����� ) �������  "���
���  ��
����'���
�  &��
��&� -
'�0
  ����  ����������  (�����
�' , �
�����  �����  ��
����  &��'�.��
  94. �����  (�� -
���
�  '  &������  ��  '�
����0
�� , �  ���  &�����0
��  ������
'�����  &�
6� . 4
�  (�� -
���
�  �  ���
'�
�
'�0)��  �������  '  �������  (�����
���  ��  ��&��#"�0
��  (��&��#"� -
0
��  
��#��  '  �������'�
��#����  ����� ). 

2���
����  �"�
�&�  &��������  ����������  (�����
�'  &��'������  &��������  

�&��
������  ������� . �  
����  �"�
�&��  �
����
��  [1]: Th290
90  (£ 5×10–9 %, &�����  &��� -

���&���  7.52×104 ��
 ), Th232
90  (10–9 %, &�����  &������&���  1.405×1010 ��
 ), U232

92  (10–10 %, 

&�����  &������&���  68.9 ��
 ), U234
92  (1.1×10–9 %, &�����  &������&���  2.45×105 ��
 ), 

U235
92  (4×10-7 %, &�����  &������&���  7.038×108 ��
 ), U236

92  (9.6×10–8 %, &�����  &������ -

&���  2.3415×107 ��
 ), U238
92  (5.7×10–6 %, &�����  &������&���  4.4683×109 ��
 ). ���  �"�
� -

&�  &��
����  
����  ����&���"'��#��  ����
��  �  
����  ��  ��
����'���
#0 . ���  '���� , 
��
����'���
#  
�����  �&��
������  �������  ��  &�"'����
  ��&��#"�'�
#  ���
'�
�
'�0 -
)��  �������  �������  ���  (�����
�������  ���� . 

!�
����'����  ������0  ����
  &��'����
#��  
��#��  '�"����6����  ����  ����� , 
&��
����  �  �����  
��6���  (�����
�' . ��"��������  ����  &��������
  
��#��  &��  ��"� -
�������  '"��������
'��  ��  �  g-�"�������� , �  
����  &��  "��'�
�  ������  (�����
�� -
���  ���
�� . 2�����#.��  &���
�������  ��
����  &����
�'���
  "��'�
  ������  ���
�� -
��' , &�����#��  ���  ��'������0
��  '  ���#.��  �������
'��  '  ��"��#
�
�  �������  ���� . 
-��  "�&���  ���'�����  �������  �������  '�"����6����  ����  ���"����0
  ���'�����  m, 

f, m1, m2, f1, f2 �  
 .� ., ��&����� , Pu2f240
94 . 
��'��  m ���"����0
  ��
��
����#���  '�"��� -

������  �"�������  ���
����� . 
��'��  f – ����
����'��  �  �&��
������  ������0  (����� -

<  
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�������  ���
�����  ����  (�������  �"�����  ����� ).  �����  &�����  &������&���  (&� -
��������� ) 
����  ����  ���
�'���
  �
  10–11 ��  10–4 ������ . 

�  �������  (�����
�������  ��
���'���  &��������
  �����0)��  �������  "��'�
�  
���
���� , �������  �  &��������  ���&��� : 

UnU f236
92

1
0

235
92 ®+  – ����"�'����  ���
����#����  ����  (������� ); 

HeThUU 4
2

232
90

236
92

%88f236
92 +¾®¾¾¾®¾  – &�������  ���&��  ���
����#����  ������� . -� -

����  &������&���  Uf236
92  1.2×10–7 � . -�����  &������&���  U236

92  2.3415×107 ��
 . -�����  

&������&���  Th232
90  1.405×1010 ��
 . -������  
��  '�"������  ��&��'�����  �������  

Uf236
92  [2] (���  ����  – ��
�'.����  12 %): 

 2nKrBaU 95
36

139
56

f236
92 ++® ;

  

 n3BrLaU 89
35

144
57

f236
92 ++® ;

  

 2nRbCsU 94
37

140
55

f236
92 ++® .  

�  ��)��  ������  &�����
�  ��������  �������  (-<	 ) �����  �  &��
����  &����
�' -
��0
  ������0  ����#  �����  ���  200 �������
�'���  �"�
�&�'  36 (�����
�'  &�������� -
����  ���
���  (�
  �����  ��  ��������� ). �  ����'���  (
�  b-�"����
��� . 2�����#.��  '� -

���  &������
��  ��  �����0)��  ������� : Kr85
36 , Sr89

38 , Sr90
38 , Sr95

38 , Y91
39 , Zr95

40 , Nb95
41 , 

Ru103
44 , Ru106

44 , I131
53 , Cs134

55 , Cs137
55 , Ba140

56 , Ce141
58 , La140

57 , Pr147
59 , Ce144

58 , Pm147
61 . �����  

�������  �"  (
��  �������'  ���
�'���
  �
  0.3 % ��  8 %. 2������ , "��'�
�'�0)��  
���
����  �  ����"�'�����  ���
����#���  '�"����6����  ���� , ��
����  &��
�  ����'����  
����
�� , ���
�'��0
  ����'�  ��������  ���0���� . 

��
���'�� , '  ��
����  &��������
  �&��'������  ��&���  �������  �������  ���� -
��� , ��"�'��
��  �������  ����
���� .  ������  ���� , ���
����  �  ������  &�����
�  �� -
�����  ���0
  ���#.��  ����
�������  (������ . -���������  &��  �������  ����  (������  '  
����
���  &��
�  &�����
#0  &��'��)��
��  '  
�&��
� . 

<������  (�����
�������  ��
���'�� , &�����"��������  ���  &���"'���
'�  (��� -

��(������ , ��"�'�0
  �
������  (���
���
�������  (,4% ). 

 ���'���  �������������  �
�����  �
�����  [3] "�'���
  �
  �����  ���
���'  �
'���  

�&��
�  �
  ��
�'���  "���  ����
��� . ,4%  ��'�0
 : �������
����� , �'�����
����� , 
��&�����
#0  �'�����
�����  �  
�6����
����� . 

�  "�'������
�  �
  (������  "��'�
�'�����  ������  ���
����'  ��"����0
  ,4%  ��  
���������  �  ���
���  ���
����� . %������  "��'�
�  ���
����'  ������  �
���'  ���#��  
"�'���
  �
  ����
�������  (������  ���
����'  (��������  "��'�
�  ��"�'��
��  '������� , 
����
���  &���"'�����0  &��
���
�  &�
���  ���
����'  ��  ��
���
�������  ��������  
'������  �
  ������  ����
'��  &�
���  ���
��  ��  "��'�
� ). %������  "��'�
�  ���
����'  
���  &��'���  ���#.�  �  ���������  ���
����' , &�(
���  &��'��  ��"'�����  
�&  ����
� -
��'  ��������  ���&���
���6�  '  ���� . �
����  
�&  (����
�'��  ����
��
  
��#��  '  *�� -
��� . �  "�'������
�  �
  &�����
��'  �  
�&�  
�&������
���  – �  '������  
�&������
����  
(&������0
��  ��������  .����� ), �  ��"�'��  
�&������
����  (��)�  '����  CO2, "���� -

��#��  ����  �  '  �&�
���  ����
����  – ����� , ����  
����  &�&�
��  &������
#  �������� -
��0)��  ��"� , ��&����� , N2O4), �  �������
����������  
�&������
����  – ��
����  '  
����
����  ��  ���
���  ���
����� . �  �����
'�  "������
���  ���
����'  ��)�  '����  &�� -
����0
  �����
  ���  
��6��0  '���  D2O. 

�  ���
��)��  '����  ���'���  &���&��
�'��  ��"'�
��  �������  (�����
���  �'���
 -
��  &������  �
  
������������  �
���
���  �  &��������'����  "�����
���  ��������  �����  
(+<5 ) [4]. -��������  �'�"��  �  '��&���"'���
'��  ��������  ���0���� . 2����������
#  
&�������  ��  +<5  ������'����  �������  &�������� . %���  �  ��� : ������
  ����������  

U235
92  (&�������  0.7 %) '  &��������  ����� , ����'�����  �"  ��� , &��
�  ��'�"������
#  
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'�'�������  '  ��&��0  ������0  �������  U238
92 , ��"���  &�����#���  �������  '��������  

U235
92  '  
'(���  ����
���' , '������  �������
�'���
#  -<	  �  �����������
#  ��  ����#  

���
��#���  '�������  &����  ����������  '���������  �"  ���  ��'�����'.���  U235
92 , 

����&�����  «���&���"��� » "�&���'  U238
92 ... ���������  '����  '�������  �&�������
��  

��������#���  &�������  &������&���  �������' , �������)����  '  �
����
�����  ���� -
���  
�&��'�  ( <� ), ����0���  ������� , ��  &��'���.����  ������0 . -<	  '   <�  ����
� -

��'  ��  
�&��'��  ���
�����  �������
  �����  Sr90
38  �  Cs137

55 , ���0)��  &������  &��� -
���&���  ���
'�
�
'����  29.2 ����  �  30.0 ��
  [1]. 2�����  ���
��
��  
���������  ���&�' -
.����  &����  '��#��  &������'  &������&���  (���  �������
'�  �  ��
�'���
#  �  (
���  '�� -
����  ������
��  '  256 ��" , 
 .� . ��
���
��  &�������  0.4 % �
  ���������  �������
'� ). 
4
�  �"�����
 , �
�  
����  '�������
�'���  �
����  �����  '������'�
#  ��  �����  240 ��
  
�  ���"�
��#���  �
��������  �
  ���  ��&���������'�'.��  �������' , �  (
� , &�����  '�� -
�� , �����6����  ���� , ��
�����  ���  ������  ���&����#  '  �������)��  ����#  ����� . 

���&���"'���
'�  ��������  ���0����  ����'���  ��  '�'�������  '  �������  

(���
������ ) �������  U238
92  �  Th232

90 . 4
�  �������  &����
�  ��"�'�
#  '��&���"'��� -
)��� . -��'��  �"  ���  '�����  &����
�
'��
  '  ���#.��  �������
'��  '  
'(��� . 2�&���� -
�
#0  "����������  ���
����  ����
  ��"�������  "��'�
�'�
#��  ��"'������  �'���  ��� -
������ : 

 
�� 24113     ����� 347.2��
 23.5       
��
9

104683.4

PuNp;NpUnU 239
94

239
93

239
93

239
92

1
0

238
92

×

b+®b+®®+ --

;
  

 
�� 159270         ����� 27   ��
 22.3         
��
9

1014

UPa;PaThnTh 233
92

233
91

233
91

233
90

1
0

232
90

×»

b+®b+®®+ --

.  
 �����
��#��  &���������  '  ��"��#
�
�  &��'��6����  ��&����  �������  &�� -

'��)����  �������  �����  '�'����0
��  '  ��&���  �������  �������  ����������  U235
92 . 

��"���  �  ����
���
���  ����)���  ��"����
���  ����
������  ����
���' -��"�����
����  
��  ���
���  ���
�����  &���"'���)��  '  ����  ����
�  ���#.�  ����)����  �������' , ���  
'  ���  "�������
��  '������ . 	��  &�'�.����  ��"�&�����
�  ����
�  
����  ����
���'  
&�������
���  &������  �
  ��
���'���  
�&������
���  �  �'����'��� , ������0)���  �� -
��"��  ���#.��  ����������  ��
�'���
#0  �  �&��������  "������'�
#  "����
��#��0  
���
#  ����"���0)��  �"������� . 	��  �
����
��  &����
��  ����
���
�'���  ��.����  
����
�  �
���
��#�
'�  ,4%  �  �&�
�� -������
���������  ����
����  
*7%�  �  ���� -
���#���  ��)���
#0  300 /�
 . -�  �����0  �'
���'  �
�
#�  [4] �  ������
�
���'  �  ���  
��"'�
��  ����
���'  
*7%�  ������  ��
�  &�������#��  �  ����
�����  �  ��
���'��  
�& -
������
����  (
2  �  ������ ), 
 .� . 
*7%�  ��"����
��  
��#��  &�  ��
���
�������  ���� -
���  �  ������
��  '  '�"������  ������
���'���  &�  ��"��#
�
��  �&�
���  (��&���
���� . 

�'��  '  �&�
��0  (��&���
���0  ��'��  �
�����  �
�����  – ����  ������#���  ��� -
���.��  ��
 . 76  �
���
��#�
'�  ��6
  ��  
����
����  *���������  ���������  '  � . %�'�� -
��� . ���&����
�  ���  ������  ����
���  &����  ��  ���
�  ���  "�'�"���  ��  �
���&��)���� . 

 
�4����  (��������� : 
 

1.  ����'  2 .� . *������
�'���  ��&���� : %&��'�����  / 2 .� . ����' , - .- . 	��
���' . – 
/ . : 4������
���"��
 , 1988. – 111 � . 

2.  ��.���  2 .! . %&��'�����  &�  (�����
�����  ��"���  / 2 .! . ��.��� , / .� . 3�� -
��'�� . – 9-�  �"� . – / . : 2���� . ���'���  ��������  ��"��� -��
���
�������  ��
���
��� , 
1982. – 208 � . 

3.  /������'�  � .=. ,
�����  (���
��������  �
����� . – / . : ���. . .���� , 1974. – 
359 � . 

4.  URL : https://habr.com/ru/companies/macloud/articles/563830 (11.09.2025). 



���������	 : 
�������
	 . 	����	�� 
	 . �������
��  ����� ��� ��

 

 

115 
 

�	�  666.26 + 06 
 

���#�������  ������������
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��
��	��
�  
 
 

8�� �������  � .� . ���������%  ����&���������%  �����������   
4���%  ��� >���"  

 
	�����+�" . �  �
�
#�  ������
��'�0
��  ���������
�  
���������������  &�������  '  &�� -

�"'���
'�  �"�����  ��"������  �����  �"  �����&��"������  �
������������ . 
�������  '�������  ���������
���  
����  �"����� , '  ���
���
�  &���������  ��  '  
(��
�����#���  ����'��� . ��"��� -����������  &�������  �
���#���  ��"�'��  �� -
�
����� . 


(/)����  �(��� : �
��������
����������  ��
������ , ��0��������
���  ���
��� , 
�
����#���  
��������� , �����&��"������  ��
���� , ��
���"�
���  ����
����"� -
��� , ������������  
��������� . 
 


����
��#���  '��  ����
��������� , �������
���  �  ������  �
������  ��  
&�"'����
  �
��
#  ��  ���
�  �  '��  ��)�  ��&��'���
  ����'����
'�  �  ��"�� -

��
��  �  ��'��.���
'�'���0  
��������������  &�������'  ���  ��)��
'�0)��  &��  &��� -
�����  ��'��  ��
������'  �  ���
'�
�
'����  �"�����  �"  ��� . �  ��'����  2025 � . '  /���'�  
���
�����  /������������  �����  ��'��  ��
������' .  ����  �"  ��0��'��  �����
�'  
��
�����  &��������  ��"'�
��  ����������  &����.������
�  '  ������.��  ���� . �  &� -
��������  &�����  '  ��.��  �
����  ������  '���)��  ����������  &���&���
��  ����  "� -
���
�  ���  &����������'��� . 2���&������  �'���
��  �  
�
  ���
 , �
�  (������������  
��"'�
��  �
����  ��  �������  ��"  ��"'�
��  ����������  �
����� . 

����������  ��"'�
��  
������ , 
����&��
���  ����"����������  �
���
��  �  (��� -

������  [1] ��"���
  '�"������
�  ���  '��������  �  ��"����
��  ��'��  ��
������' . 
%
����  �  ��������  ����  �"  ��
������' , ��
����  ������0
  ������#����  �'���
'��� , 
.�������  
���������������  ���������
��� , &�"'���0)���  '�&����
#  �"�����  �  '� -
�����  
��&�� -�  
�����
�����
#0 . %
������������  ����
��
  '  ����  ���  ��"��� -
���������� , 
���������� , ������������  �  (���
��������  �����
����
�� . -��  ����
��� -
��'����  ��'��  �"��'  �  ��
����  ����������"��  ����������#���  �'���
'  �����
  ���� -
��'����0  ���# . !�  &���������  &�������
��'��
  ����
�  '  (��
�����#���  ����'��� , 
'������  
����������  �  ������������  �����"��� . ,  
����  ��
#  (�����������  (���� -

�'���� . 

-��  ����
�����'����  ��'��  �"��'  �"����� , ���&���
�0)��  (�����
�'  ��
����  
(
�  
���  �
��
  ��������  ��
���#�� .  
����# , �����0)����  '  (
��  ��"����
���  – (
�  
�'�����  �  ������ . %�'��������  �(�������������  ���&�����  
����0
  '������  ���� -
)�����
�  �'�"�  ��  ��������  "������� , ��
����  &��
�'����  &����  ���� . 

%�'��������  �(�������������  ���
��� , ��
����  �����
���"�0
��  ��"������  
��"��������  
����0
  ��"�����  �����
����������  �"��'  �  ���
�� , ��"��)�0)����  ��  
���
� . 4
�  &��������  �  '  ������  '����  '�����������
����  
����&��
� . 2�'��  ��
��� -
���  ����.�  ���&
���0
��  '  �������  ����'��� , '�����
  &���&���  
��&���
�� , &�� -
�����'�0
  '�����0  '������0 , ������������  �����"�� , '�����0  ������0  '�"���
# . 
 ���  �"  "�������  ���
���'  ��������  �����  �"����� - �������  ��"���  &��
���
�  [2–4]. 

%
����������������  ��
������  �'��0
��  ��������  &��������'����  ���  �� -
.����  (
��  "���� .  ��  ��������  &����  ���'��
'���0
  '���  &���1�'������  
����'� -
���� . %
����  �  ��������  �����  (
���  �'��0
��  ��������  (�����������  ��
�������� . 
%���0���  �&����������  
��&���
�����  ���&�"���  ��"  �
����  �  ���������� , �����  
���
��#  �����������  ��"��#
�
�' . 

% 
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%
���� , ��'��#��  ���&���
��������  ��
����� , �"'��
���  �)�  �  ���'���  '�� -
��� .  ��  ����
  ��������  �
������ . -��  ��&��'������  ����
����"����  ��  &�������  
�
������������ . -��  (
��  ����������  ''������  ��  �&����������  �
����  
�������� -
�������  &�������  ��������0)��  ����'�� , 
��  ��"�'�����  ��
���"�
���'  ����
����"� -
��� .  ��  &���
����  ��  �
����  "��
�'���� , (
�  &�"'����
  ��"��'�
#  �"�����  ��"��� -
���  �����  �  ��"����' . +���������  �
����  '������'��
  '������  
��&���
��� . %� -
�
�'  ����
����"��������  ��"�  '  �
������������  &������  0,5–99,5 %, ��  '  ���#.�� -
�
'�  ������' , ������  �"  �&�
���  ������  30–70 %.  �
��#���  ���
#  &������
��  ��  
��
�
����0  �
������"� . 

*�"0�����  '��  '�.�  ���"����� , ������
  &��������
# , �
�  ������  ��&��'��� -
���  ����
����"����  ���
  ��������  ���.��  �����
����
���  &���������  ��
������' . 
 ��  ������0
  &��&��������#���  ����
�����  �����������  ��"��� -����������  �� -
���
����
�� , 
�&��'��  �  (��&���
��������  �'���
' . 

%
����������������  ��
������  ��"��&����
� , �
�  &�����
  ����.��  (��&��� -

��������  �'���
'� . *�"���  ����
����
�'  �
���
�����  ��.�
��  &���&������
  �
  
������
��'  ��  �������
��' . ��&�����  �������  ��
����  (
���  ������#����  ��
������ . 
�&��'��  ��
����  ����  &�������  '  1953 ����  ������������  �������'�
����  S.D. Stokey, 
�"  ���&����  Corning Glass Works. 

%
������������  ��
����'�  �  
��&���
�����  &���&���� , ��
����  �����
����  
���  ������� . *��&��'  �
������������  &����  ��  ���&��'������  �
���� , ���  �����0
  

�� -��  ���  �  �����&�����  �
���� . 3����  �&��
�  ��"����'  ����
����
�'  �
���
�����  
��.�
�� . ����������  &�����
���  ���
�'��  ������' , ����
  ��
#  &�������  �
������� -
�
����������  ��
������  �  ��"�������  �'���
'��� . 

	��
��#  (����
�  ���������"��  ����
����������  ��.�
��  �  ���
'�
�
'����  '� -

���0)���  �
�0��  ���������"���  ��"��� -����������  �'���
'  �����  &�
��  ��&��' -
������  �  ���
����������  ����
����"���� , �  ���
'�
�
'�0)��  ������
��  &�����
��'  
����
����������  ��.�
��  ��  ������  
��&���
�����  ��
��'��� , �  �)�  �����  ������
 -
��  '  ������  
��&���
�����  
���� . %�����
  
��  ��  �
��
�
#  ��"��0  &����
��
# , ����� -

����0  ���  �
������������ . 4
�  &�����
  ��  &�'�.�����  (��&���
��������  �'���
'� . 
4
�  �  ��&����  &�������
��  '  &���"'���
'�  ����'��  ���
��  ����
 , ��
����  &��  �'��� -
"'���'��  &���
�  '������'�0
  '������  �"�������  
��&���
�� . 

�  �(�������������  ���&������ , ��  �  '  '�����������
���  &��"���  ��&��#"�0
  
��
���
��� . -��  &����������  �"�������  ����"  ��
���
��# , ���
#  (������  &����)��
 -
�� , ���  �  �&�������
��  
��������  ����  ��(���
��������  &�
��# . 

/����  '�������  
�������  ���� , ���  �
����#���
#  '�  '���  ���&�"���  
��&���
��  
�'���
��  �����������  ����'���  ���  &��'������  ��&�.���  ��&�
���� .  �
���
���  
����������
��  �"��
�'��'�
#  �"  �
������������ . 

�������� , �&������0)��  
��)���  �
����  ��
���
��� : ��(���
��������  &���� -
������
# , 
������  ����  ��(���
��������  &�
��#  �  �����  '����  &�����0)���  ��
��� -
�
'� , ���)���  ����
  '�������  ���
��0  &���'���  �����  ��������  �"������� . 4
�  �� -
���������  ����'��  ���  ��
�������  &���� . 2�  ���
�
�  �"�������  '  �
������������ -
����  ��
���
��� , '����
  ��(���
��������  &����������
#  �  �����  '����  (
���  �"���� -
��� . �������  ����  ��������
  �������#���  "������� , '  (
��  ������  &�����  ������"� -
0
�� . ���)���  �
����  �'�����'��
��  "�  ���
  ��������  '�������  ��(���
��������  
&����������
� . �  ������  
�������  ����  ����������  �
����#���
#  '  ��
��'���  ���� -
���  
��&���
��  ��
���
��� . 

��  '����  �'������  �����&��"������  ��
���
���  &��'����0
��  '�������� , �� -
�
'�
�
'����  ���  ������  ������
#  '������  ������������  &������
#0  
�����
���� -
�
#0 , �&������  �'���
'���  (�����#  �&�����
� ) �  �&�����������  "���������  ��:* . 
	��
��#  '������  
�����
�����
� , �����  "�  ���
  ��������  ��:*  (
��&���
�����  �� -
(�������
  ���������  ���.������ ). %
����������������  ��
������  ������0
  '��� -
���  ����������
#0  �'���
'  �  
�����
�����
#0 , ���0
  �����#.��  
������  ����  �� -
(���
��������  &�
��#  (tg < 0,001) �  '�����0  ��
����'��
#  �'���
'  &��  ���������  
�� -
&���
��� . 2�&����� , ���  �
������
�
���'��  ��
����'  ��(���
��������  &������� -
���
#  ��  �����
��  ����� , ���  ��  ±1 %, �  
������  ����  &�
��#  ����� , ���  ��  ±20 %, &��  
�"�������  
��&���
���  �
  0 ��  1200 °% [9]. 
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2����#���  ���
�'  �����&��"������  �
������������  ��"����
��  ��  ����'�  �� -
�
���  MgO-Al2O3-SiO2, �����'��
���  MAS, ���  �&����  '  1960 ����  '  &�
��
� , &��'� -
)�����  &�������0  �
������������ . %��
�'  &������  ��"'����  Corning 9606 �  &���"'� -
��
��  &��  
����'��  ������  Pyroceram 9606. 

*�"������"��  ��
�����  &��������  �
��������
����������  ��
������'  [5–7]. �  
���
��)��  '����  &�������
��  
�����������  �
����#���  �&����  &��������  �
���� -
����
����
�' . 2�  '  
���  '����  �������
  &�����
#  ���&���
�������  &���.��'��  �&� -
���  �"��
�'�����  ��
����'  ��  ����'�  
���������  &��������  ��������  ��
����  �&��� -
���  ��
����' . 

%��
�'  .��
� , ��&��#"�����  &��  �"��
�'�����  �
����  &���
 , (
�  &���� , ���� , 
&�
�. , �"'��
��� , &���'��  .&�
 , ���� . ��������  '��0���
  '����  ����#  ����� ,'���  �  
�������  &���� , ���&��'������  ��������'  (&���'��  .&�
 ). ���  (
�  ����������  ���
#  '  
�&����������  ���
��.���� , '  "�'������
�  �
  
��&���
���  �������  ���&����
� . 
%
����  ���������  ���
�'�  �"���#���
��  �  ������
��  ��
����  ������������  
������ -
��� , �  "�
��  &��'�����
��  
����������
��  �  ���#0  ���  �&������  �  &����������  ��� -
�
����"���� . 

!�����  ��&��'������  �  ���
����������  ����
����"����  �
���� , &�"'����
  &� -
����
#  ��
�����  �  "��������  ��"��� -�����������  �'���
'��� . %���
����  ��"��� -
������������ , 
�&����"�������  �  ����������#���  �'���
'  ���
  '�"������
#  �����  
.�������  &���������  ������  �"����� . *�"������  
���������  &�"'���0
  &�����
#  �" -
�����  ��"������  �����  ���  �����&��"������  �
������������ . 

 �
���'����  �����  &�������  ��  ������������  
���������  &��������  �
������ -
������ . -���.��'��  
���������  ��&��#"��
  '  �����
'�  ��������  ���&����
�'  ��� -
�
����"�0)����  �
����  ��"�������  ���
�'� . /��������
����������  �
���
���  ��'�� -
����� , �������
  ���#.��  �������
'�  ����
����������  ��"� . -���'���
��#��  ��
� -
�����  &��'����0
��  �&�����0 . -���.��'��  
���������  ����&���'��
  &�'�.����  �
� -
���#���
�  �  '��&���"'������
�  ��"��� -����������  �'���
'  (
��  ��
������' . 

 ���'�&�����0)��  �
�����  (
���  &�������  �'���
��  
����������
�� .  ����0  
���#  �����
  ��&��'������  �  ���
����������  ����
����"����  �  &���'���
��#���  ��� -
��
  �������
'�  ���
��'  ����
����"���� . 4
�  &�"'����
  &����
#  ��  �&���������0  
�
���
��� . !"�����  &������
  �"����
��#��0  &��'����  �  ��&�
���� . -�������  �&��� -
���  �  �&��
�����  ����
  &��
���
#  '  ��"������  &������'�
��#���
� . -�(
���  ���  
��&�.����  &�'������  &������� , ���������  �����
  �&
����#���  &�����
��'  
������ -
����
�� . �  ���
��)��  '����  ������
��'��
��  ��
��  .���������  ��
#�  �  &������0 -
)��  �&������� . 

�  �����
'�  ��������  ���&����
�'  ��&��#"��
��  .��
�  ��
����0��������
����  
���
�'� . 	�����  �&����  &�"'����
  &�����
#  �"�����  �����  ���.���  �����
'� . 	��  
��&�.���  ����
����"����  ����������  &���������  ��
���"�
���' , �  ���#0  &��������  
��1�����  ����
����"���� . 2�������  �"��������  �  &�����������  �'��0
��  ������  
������ , ���0�����  �  ������� . 
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.�� �����"  ��+����(2��"  ���&�,�"   
�������(2����  �  ��'��������  
�
����
  2 �����  ���&&�  +!+ %� -8� ,  
�����#
�
  ����������  �  (������������  ���
��   
'  �
���
��#�
'� ,  
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#  
ovramets.d.r-izos-3@donnasa.ru 
 
.�� �����"  ��+����(2��"  ���&�,�"   
�������(2����  �  ��'��������  
�������
  
����������  ���� ,  
�����
  �������  
�����������  ��"�&�����
#  
n.s.podgorodetskiy@yandex.ru 

 
	�����+�" . �  ����
�  &����
�'����  �����
����
���  '�"����
'��  �����'���  ����  ����� -

�����������  "�'���  ��  ������0)�0  ����� . *�����
����  
���������  ����&��� -
'����  ��"�'  "����"�� , &����������  &����.������  �������'���� , ���
����
'�  
�  �����
�
��  �&�����  ��"������  "����"��  �  ���������  "�&�������  ��"�' . 


(/)����  �(��� : ���� , &��# , '������ , �
������� . 
 

�������  �&������  ��
��������  �"��"����  &��  ����
�  �����'���  ����� , ��  
��
����  &������
��  �����  70 % ��"�'��  '������' , �'��0
��  �
����  '� -

���"��  �����  (1 �� /
 ), "����"��  &����  (0,5 �� /
  ����� ), ������  
�.����  �����  (1,6 �� /
 ). 
 ���'����  ��"��� -�����������  �'���
'���  &��� , ��
����  ����������  ���
� -

'�
#  &��  '�����  &������'�
���� , �'��0
��  &��
���
# , ���&������  ���
�' , ����"�' -
���
# , ���&�����
# , �����'�����
#  �  �� . [1]. 

 ���&���'����  ��"�'  "����"��  �'���
��  ��
���#���  "������ , �
  ��.����  ��
� -
���  '  "����
��#���  �
�&���  "�'���
  ���'��#  "����"�����  �
������� , ����'��  
����  �  
��
�����������  �����'���  &���"'���
'� . ������
�  ��.����  (
��  "�����  �&������0
 -
�� , &�����  '���� , 
���������������  
����'������  �  '  ����'���  "�'���
  ��  �
  '�����  
�&�����  �  �&&���
���  ���  ����
�� , �  �
  '�����  �&�����'  �����
�"����  �"��  "����"��  �  
��������  ��"�'  �  &��� . %&������������  ����'����  ���  '�����  ��
���  ����
��  �'�� -
�
��  �������  '  ��"��  "����"��  "����
��#���  �������
'�  �"��"���  �����  �  '"��'��&�� -
���
#  ����"�0)����  ��"�'��  ����� . 

 ����  �"  '�����
�'  ��"������  "����"��  .��
�  �'���
��  ��"�����  �'
�������  
���
��  �
����  �  ���"'����'����  ��"�'  "����"�� . -�����)��
'�  (
���  ��
���  '  
�� , �
�  ��  
����
  ��&��#"�'�
#��  &��  "����"��  .��
�  ��"���  '������
� . 7��  ���������
#0  �'���
��  
'�"������
#  &������  �
�������  ��"�'  "����"��  �
  ��"�����"���  &�����
�'  �����'����  �  

2  
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��  ���"'����'����  �  &���)#0  ��
����
' , ���
�������  ��  ����"����"�����  '����� . 2�  
�������  1 &����
�'����  �����  �
����  �  ����
��  ��"�'  &��  "����"��  .��
� . 

 

 
 

�������  1 – ����"����"�����  '����  �  �'
�������  ���
����  ����
��  ��"�'  "����"��  
 
!"  �������  1 .��
�  �
����
  ����"  �0�  2 '  &��#  3. ��"�  "����"��  ����"  �������  

�0��  4 �
����'�0
��  ���������  5 �  ���)�0
��  '  �����  ��������  6 �  ���������  7, �  
"�
��  ������0
��  '  &��� -�����
���  8. �  &��#  ����"  �������  9 &����
��  �����'��  ��" . 
-�����
�  ��������  ������'�0
��  '  �
�������  ����"  
����  10. �  �������  5 ���  ����� -
�����  &���  �  ������
�"����  ��"�'��  �����  &���0
  '��� . -�  "�'��.����  "����"��  ���
� -
��  �
����  �
��0��0
 , �  �����'��  ��"  ����"  �
����  11 ��&��'��0
  '  ��"���������  12. 

�  ���
��)��  '����  ��������  ���&���
��������  �'���
��  �&����  ��"������  
"����"��  �  ���������  "�&�������  ��"�'  "����"��  '  ��"���������  &��� - ���  ������� -
������� . %&�����#���  ����"����"�����  '�����  �  �'
��������  ���
�����  �
����  �� -
��
  ����&���
#  (����
�'���  ����&���'����  �
����'�0)����  ��"�' , ��  ���"'����'� -
���  ��"�'��  ���&����
�'  '�"�'��
  "����
��#���  "�
�������� . 

 
�4����  (��������� : 
 

1.  3�
����  � .%. 4�������  ��
��������������  &���"'���
'�  �  �&&���
�  ����
 -
��  ��"�'  : ������� . – / . : !"��
��#����  	��  /!%�% , 2022. – 376 c. 5����'��  ����"� -
'�
��#���  ������  IPR SMART: [���
 ]. – URL : https://www.iprbookshop.ru/129536.html 
(��
�  ����)����  05.09.2025). 

2.  :��0�  � .- . ����������  &����
�'��  .��
�  &��  &���"'���
'�  �����
'������  
�����  ���  ��������  &��'��  : ���������� . – / ., �������  : !���� -!�������� , 2020. – 
212 c. 5����'��  ����"�'�
��#���  ������  IPR SMART: [���
 ]. – URL : https://www. 
iprbookshop.ru/98481.html (��
�  ����)����  05.09.2025). 

3.  �������  , ., .  
����
'�����  �  "���������  �����'��  &��� . ����
������  �  
�������'����  : ���� . &������  ���  %-  / , ., . ������� , $ .< . ��������� . – 3-�  �"� . – 
%���
�' , 7��
��������  : -�������"�'���� , ����#����  �������#���  ���'����
�
 , 
2024. – 88 c. 5����'��  ����"�'�
��#���  ������  IPR SMART: [���
 ]. – URL : https:// 
www.iprbookshop.ru/139588.html (��
�  ����)����  05.09.2025). 

4.  �����'  - .- . 4����� - �  ��������������0)��  &�������  '  "�)�
�  ������0 -
)��  �����  : ���� . &������ . – %-� . : %���
 --�
����������  ��������
'�����  ���'���� -

�
  &����.������  
���������  �  ��"���� , 2017. – 107 c. 5����'��  ����"�'�
��#���  
������  IPR SMART: [���
 ]. – URL : https://www.iprbookshop.ru/102598.html (��
�  ���� -
)����  05.09.2025). 
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	!�� �%&-�����%  ����&���������%  �����������   
��*��  �  4��,��(�������  
���
����
 ,  
2��
�������������  �����#
�
  
eminaskerov8@gmail.com 

 
	�����+�" . 	�����  ����
�  �
����
��  �  ��������  ����'��  ���
���"�����'�0)��  &�� -

��.������
� , �  ������  �  ��
����
'��  ���  �����
�"����  ��
#�  ��'���� , ��
� -
���  ����0
  ��0��'�0  ���#  '  ����&������  ��"�&������  �  (����
�'����  &����� -
��  ������� . ��������  ����'��  �'���
��  ��
����
'�� , ��
����  ���&�
��  ��  ��
#�  
��'����� , �����
  ���  &��'����  ��������  ������ , �����
�"����  ���
�������  
&���
����
'�  �  ���
����  ��'����� .  ��  ����&���'��
  �����
�����  ����������  
�����  ���������  ���������  �  �������'����� , ��
���'������  ��  ��
#� . %
��
  
�
��
�
# , �
�  ��'��������  ��������  ����'�� , '  
��  �����  �  �  �����'��  &��'� -
��� , ��'��.���
'�0
�� , �
���  ����&���
#  �����  �������0  ����
�  '  �������  
����'���  (��&���
���� , '��0���  &�'�.�����  ��'�����  �  �������'���  ����� . 
����� , ������
��  '�������  �&��)���0  ����
������  ���  ����������  ���
���  �  
�������'���� . -��������
��  �&
����#���  ����
������  �"��  &��'����  ��������  
������� , ��
����  ����&���'��
  ��������  ���&�����  �  '�����0  &������
#  &��  
(��&���
����  ��  '������  ��'������ , ��  �  ���������0  ��"���'��  �&��
��
����  
&�����' . 2�'��  ����
���
�'���  ��.����  '  �����
�  �����'��  &��'����  ��&��' -
����  ��  
��#��  ��  ����.����  �����
�"����  �  &������
� , ��  �'���
��  &�'�.� -
���  ��������
� , �  ����&������  ����������  �����  �  �&��
��
��#����  &�����  
���  �����
�"����  ���
�������  &���
����
'� . �����  
��� , &�����������  ��� -
�
������  �"��  �����'��  &��'����  ��������  ����'��  �&�����
'��
  �&���
�'���
�  
�  �����)���0  '������  ��  ��
���'��  �  �����
�� . 4
�  ����&���'��
  ��  
��#��  
�������0  �����
�"���0  ���
������  &���
����
' , ��  �  '�����0  (����
�' -
���
#  &��  ����
�  '  ����'���  �������  (��&���
��������  ���
���' . 	�&���� -

��#��  ������
����  (��&���
��������  ���������
�  ��'��  
����������  ��.� -
��� , ��
����  �&�����
'�0
  &�'�.���0  �����'�����
�  �  ��
����'��
�  ����
��� -
���  '  �������  ����'���  (��&���
���� , 
����  ���  '������  
��&���
���  �  ��'�� -
��� , �
�  ����&���'��
  �����������0  ��������
#  ����
� . 


(/)����  �(��� : ��
����
'��  ���  �����
�"����  ��
#�  ��'���� , ��������  ����'�� , 
���
���"�'��  ��'����� . 
 

��&����  
%�������  ����������#����  ��"������0 , �����'��  &��'����  &�����"���� -

��  ���  &��'�.�'����  �  �&��
�����  ��������  ������  '  ���&����  ��������  ����'��  [1]. 
��������  ����'��  �
����
��  �  �������'���0  ��
#�  �
���)����  ��'���� , ��
����  
&�����"������  ���  ��'�"��  '������  �����'  �������  ��������  ������ , '��
�&�0)��  
���  ��
#��  ��'����� , �  ���#0  ��  &��'����  �  �����
�"����  ���#��'���  &���
����
'�  
�����  ���� .  

����'��  ��  (��&���
����  ���
�
����  ���
��� , �  �
����0
��  .������  ���&�"� -
���  �"�������  
��&���
���  ������0)��  �����  (–60 °% …+ 120 °%) �  �����������  
&�������  % 2 �  H2S ��  25 % &�  ��1���  ������� . -��'����  �����'��  &���'��0
  &�'� -
.����0  ��������
#  '  ����'���  '������  ��'����� : < 105 /-�  (1050 �� /�� 2) �  ���'���  
������  5000 �2  (500 
 . � .) [2, 3].  

!"'��
��  [4], �
�  ��������  ����'��  ��&��#"�0
��  ��  &�'������
�  "����  �  &��� -
��"������  ���  ��'�"��  ��������  ������  '  &�������  �������  ��'����� , ���  &������ -

��  �  ��������'����  ������  ����
�  ��'����� , �����
�"����  �����������  &�� -
�
����
' , &��'����  ������ , "������  ���
���#���  ������
��  '  �����������  &���
��� -
�
'� , ��
���'��  &��
�'�'������'���  �������'����  '  &�������  �
���
��#�
'� , �����
�  

�  
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�  (��&���
����  ��'����� . ����
������  ��������  ����'��  ��
�����  
�� , �
�  ���  &�"'� -
���
  �������  �����
�"���'�
#  ��
#�  ��'����� , �  
����  ���
������'�
#  �����
�����
#  
'  ���
������  &���
����
'� .  

����
������  �����'��  &��'����  '��0���
  '  ����  ���&��  �  �������� , �����'��  
&��'����  �  &�����0)��  �"�� , ���
��)��  �"  '�������  �  �������  ��������  ����� , ��� -
��  ��
�����  ��"��)��  �&��
��
��# . 2����
�
���  ��������  ����'��  �'���
��  ��'�" -
������
#  "�����  &�����0)���  �"��  &��  �
���
��  ���
���  �  ���#.��  
���������
#  
���
��� -�����
���  ��������  ����'��  [5, 6]. 

2�������  �
'�
�
'�����  �"���  ��������  ����'��  �'���
��  �"��  &��'����  �� -
���� , �  ����
�  &�������  �&��
��
���� . �"��  �����'��  &��'����  ��������  ����'��  
����
  ������  "������� , 
��  ���  ��  ����&���'��
  ��������  ���&�����  ��������  �������  
'��
��  ��'����� . 4
�
  �"��  ������  ��
#  ���
�
����  &������  �  �������� , �
���  '���� -
��'�
#  ��'�����  �  �����"�� , ��
����  '�"����0
  '  &�������  �
���
��#�
'�  ��'����� . 

!�����  �"  '�.����"������  '  ����
�  ����  &��
�'����  �����0)��  ���# . 
=�(2  ���(�&�����" . /������"���'�
#  ����
������  �����'��  &��'����  ����� -

���  ����'��  ���  �&��)����  ��  �����������'���� , ����&������  &���
�
�  ������  �  
��
���'�� , �  ����&������  ����������  �����  �  �&��
��
��#����  &�����  ���  �����
�"� -
���  ���
�������  &���
����
'� , �  
����  ��"����
��  ����
���
�'���  ��.���� , &�"'� -
��0)��  ������"���'�
#  '����  ��  ���
��  �  �����
��  ��"  &�
���  (��&���
��������  
�����
����
�� . 

�����  
����  ����
#  '�"������
#  &���������  ����'��������  ��
������'  �  

��������� , ��
����  ����&���
  ����.����0  �����'�����
#  �  ��
����'��
#  �  '�"��� -
�
'�0  '������  
��&���
��  �  ��'����� . 4
�  ����.����  &�����
  "����
��#��  &�'���
#  
(����
�'���
#  ����'��  �&������  �  ���"�
#  (��&���
��������  ������� . 

 ��������
#0  ����
������  �'���
��  ��"��)����  �&��
��
��#���  &�����'  
'��
��  ���&���  ����� , �
�  &����
'��)��
  ��  ���
��
  �  ���&����  &������
�����  ����� -
���  ����'��  �  ������
  ����  &�'�������� . 4
�  &�'�.��
  ��������
#  �����
�"����  �  
&�����'��
  ����  ������  (�����
�' . 

��!�(2����  ���(�&�����"  �  �'  � ��-&���" .  
%������  '�&��������  ��������  ����'��  (��� . 1) ���
��
  �"  ���&���  1, '��
��  

��
�����  ����
��  ����������  ���
���� , '  ��
���0  ����
��  ����  6, �����)��  ���  ��'�" -
��  ��������  ������� , �&������  ���#��  3, &�����  5 �  ���������  ���#��  9.  

 

 
 

�������  1 – %������  '�&��������  ��������  ����'��  
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	��  ��'�"��  �����0)��  ���#.��  &�  �����
��  ��������  ������� , �  
����  ��� -
��
�"����  ���
�������  &���
����
'�  �����  ����  
����  ��  &�������  ��
���'��'��
��  
�"��  &�����  ���#.���  
�&���"����  '  ����00  ���
#  &������
������  ���&���  ��������  
����'�� . *�"��#
�
���  �������'����  ��
���'���� , �
�  �����
�
���  (
��  ����
������  
�'���
��  
� , �
�  &��  ��
���'��  &������
������  ���&���  ���  &��'����  �����0)��  
���#.��  &�  �����
��  ��������  �������  ��
#  '����
���
#  &�'��������  �&��
�����  
&����� , �  
��  ��  ���  �����
�"����  ���
�������  &���
����
'�  &������
������  ���&���  
&�������
��  ���#��  �&����� , ���#��  ��������  �  &����  ���#.���  
�&���"���� , 
 .� . 
���  ������  �����
��  ��������  
����  &�������
��  �'�  
�&���"����  �"��  &�����  
(���#��  �&����� , ���#��  ��������  �  &���� ). �����  (
���  &��  '�&�������  (
��  ����
  
��&��#"�0
��  ��&����
��#���  ���
�����
�  �  &���&��������� . !  (
�  "������
  �&�� -
��������  '����  �  "�
��
  ���  &�������  ��
���'��  ��������  ����'��  '  ��
#�  ��'����� . 

*�"��#
�
�  �������'���� , &���"��� , �
�  ���  ��"�����  ��������  �  &���
��  '  �" -
��
�'�����  �����'��  &��'���� , �  
����  ���  "����
��#����  ��������  '������  �  "�
��
  
���  �"��
�'�����  ��������  ����'��  ����������  ��&��#"�'����  ��&����
��#���  �� -
�
�����
�'  �  &���&��������� .  

�  ����
�  ���  ��.����  &��
�'������  "�����  ��.��
��  "�  ���
  
��� , �
�  ����� -
'��  &��'���� , �������)��  ���&�� , ���� , �  
����  ���#��  �&����� , �����&��
��0)����  
&����  �  ���#��  ��������  ���  �������  �  &������
������  ���&���  ��������  ����'��  
'�&�����  '  '���  ������  ���&���������  '  ���
����  ���&���  ��������  ����'��  (��� . 2). 

 

 
 

�������  2 – �����'��  &��'����  ���&���������  '  ���
����  ���&���  ��������  ����'��  
 
2�'�''������  "���0���
��  '  &����������  ����
������  �����'��  &��'����  �� -

������  ����'��  ���
��)��  �"  ���&��� , ����� , ���#��  �&������ , &�����  �  ���#��  
���������  �
����0)����  
�� , �
�  ���  ���������'���  ���  �������  �  &������
������  
���&���  �������� . 
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�����'��  &��'����  '��0���
  ���&��  �����'��  &��'����  2, '��
��  ���&���  ��
� -
��'���  ����  1, �"��  &�����  ���  �����
�"����  ������������  &���
����
'�  '�&�����  '  
'���  �'���
�������  �����
  3 �  �
����
���  �����������  �������� , �"��
�'������  �"  
��"���  � -14-1 �  "���
��  �����  �'���  ����
������  ��
�����������  ���#����  4, ��� -
��
�"����  &���
����
'�  �����  ���&����  &��'����  �  ���&����  ��������  ����'�� . ��� -
)��
'���
��  ��"���'���  �&��
��
��#����  ���#����  5 ��������  ������� . 

%��������  ����  1 ��
���'��'��
��  '  ���&��  �����'��  &��'����  2. -����  ��
� -
��'��  �����  1 '  ���&���  2 ��
���'��'��
��  ��
���  �"��  &����� , ���#��  4 �  &�����  3, 
���'��
��  �&��
��
��#���  ���#��  5. ���&��  �����'��  &��'����  ��� .2 ��  &�'������
�  
����
  �������0  &�'������
#  6 ���  &������  ����� . 2�  &�'������
�  ����
��  &��
����  
���  �"��  �&��
����� . 2�  ��������  &�'������
�  ���&���  �����  ����
��  ��
���  ����'��  
8 ���  ��"���'��  �&��
��
��#���  �����  ��������  ������� . -�'������
#  '�&�����  &��  
�������  9 ���  &������  �"��  �����'��  &��'����  ��  ���&��  ��������  ����'�� . 

-����  ���������  �������  �  �&����  �������  ����'�0
  �����'�0  &��'����  �  &��  
����
'�����  '����  �����'��  &��'����  �'������  ����#"�
  &�  ��������  �������  &���  
���&��  �����'��  &��'����  2 (��� . 2) ����
��  ��  �'��  ���
�  '  ���&���  ��������  ����'�� , 
����  &��  '�"����
'���  ����
'������  '���  �  '���  �������  �'
���
������  &��
��  "� -
�'�
�'��
  "��#���  &��'�.�'����0  �������  �  &��  
����
#0  �������  �&�����
��  '��" . 
 
  ���#����  "���
��  ����������  ������  ��"���
��  �&��
�����  �����  ��������  ����� -
���  �  ���&����  �����'��  &��'���� , ����&���'��  ���
�
�����  &���'���
��#���  ����# -
���  ��'�����  ��  �&��
��
��#���  &�'������
�� . 	���  ��"����
��#���  ��'�����  �����  
'  ��'�����  �'�����'��
  (
�  ��'����� , ���������  ����  ����&���'��
��  �����&��
�� -
0)��  �&�������
#  &�����0)���  (�����
� . 

-�
�� , &��  �����������
�  ��
���'��'��
��  ��  '������  ������  �������  ���&� -
��  �����0)��  ���&��  ��������  ����'��  ���  ��'�"��  �����0)��  ���#.��  &�  �����
��  
��������  ������� , �  
����  �����
�"����  ���
�������  &���
����
'�  �����  ���� . 

 ��������
#0  ����
������  �'���
��  ��"��)����  �&��
��
��#���  &�����'  
'��
��  ���&���  ����� , �
�  &����
'��)��
  ��  ���
��
  �  ���&����  &������
�����  ����� -
���  ����'��  �  ������
  ����  &�'�������� . 4
�  &�'�.��
  ��������
#  �����
�"����  �  
&�����'��
  ����  ������  (�����
�' .  

���  ���  '  ����
������  ��"����  ������'  ���&���  ��������  ����'��  '�&������  '  
���
'�
�
'��  
����'�����  � %�  28919 �  �
�����
�  , PI, 
�  ������
�'��
��  
��#��  ���  
��������������  &�'������
#  ��  &������
# . 

 ���'���  ��&�������  �&������0
��  &�  �����0)��  '��������� : 
	��  ������  '������  �����  
����  7 ��  ��������������  ���
#  ���&���  ��������  

����'�� : 

 ,  

 ,  

 ,  

 .  

���   Pr – ������#���  ��&������� ; Pt – 
���������#���  ��&������� ; Pz – ����
'�0)��  
��&�������  '���#  ��� ; R – ����
�'���  ���� , ����
'�0)�� , &��
�'  ��&��'����0  
�'������  �  ���&���  ��������  ����'��  6 ��  ���&��  �����'��  &��'����  2; R'��
 . – ��� -
&����
  R '  '��
����#���  ��&��'����� ; R����" . – ���&����
  R '  ����"��
��#���  

��&��'����� ;  – ��������  ������  ��������������  &�'������
�  ���&���  �� -
������  ����'�� ; rk – '��
������  ������  ��������������  &�'������
�  ���&���  
��������  ����'�� . 
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4�'�'����
���  ��&������� : 

 .  

+�&��  &������
� : / . 
����&� . 
�����  ����"�� , ��"����
�����  ����
������  �����'��  &��'����  ��������  ����' -

��  ����&���'��
  ��������  ���&�����  �  (����
�'��0  �����
�"���0  ��������  ������ , 
�
�  ������
  ����  &�'��������  �&��
��
����  �  &�����'��
  ����  ������  �������'���� . 
����������  �����  �  &�����'  ���  �������  �  &������
������  ���&���'  &�"'����
  "�� -
��
��#��  �����
�
#  '����  �  
����"�
��
�  ��  ���
��  �  �����
��  ��������  ����'�� , 
&�'�.��  �&���
�'���
#  ����'��  ����
 . �����  
��� , &���������  ��'��  ����
���
�' -
���  ��.����  �  ��
������'  ����&���'��
  �����'�����
#  �  ��
����'��
#  ����
������  �  
'������  ��'������  �  
��&���
���� , &�'�.��  ��)�0  ��������
#  �  ��"�&�����
#  (�� -
&���
����  ��
#�'���  �������'���� . 

 
�4����  (��������� : 
 

1.  ����  � .� .  ���'�  ���
���"�'���  ����  : ���� . &������  / � .� . ���� , , .� . 3�� -
���� . – �����  : !"� -'�  ��������  &���
�����������  ���'����
�
� , 2010. – 182 � . 

2.  	�����  : .2 . ���&����� , ��&�
����  �  ��'�����  ���
����  �  ��"�'��  ��'����  : 
���� . &������  / : .2 . 	����� ; -��� . ��� . 
��� . �� -
 . – -���# , 2007. – 189 � . 

3.  3��#��  � .� . ��
#�'��  �������'����  ���
����  �  ��"�'��  ��'���� . %&��'�� -
���  �����  / � .� . 3��#�� , 7 .! . 
�������� . – / . : «2���� », 1978. – 235 � . 

4.  *"��'  � .� . �  '�&����  �������'����  ��&���������  ���
�����  ��"���'��  
�&��
��
����  &��  '������  ��'������ . «+�  
����������  &������� ». – 1975. – 9  3. –                              
%. 28–34. 

5.  %&��'�����  &�  
�����  �&�����
�  / -��  ��� . � -��  
��� . ����  - ./ . ���'���  �  
���� . 
��� . ����  , .� . *���'� . – � . : !"��
��#�
'�  «
�� i'��#��� », 1971. – 432 � .  

6.  %�����'  , .� . ����������  (��&���
����  ���
���"�'��  ��'����  : ���� . &��� -
���  / , .� . %�����' , 	 .2 . -�
��' . – %-� . : -���
�� -&���� , 2020. – 276 � . 



���������	 : �	$
�  �  7���� . ��������9���� . ��	�� 3���

 

 

126 
 

�	�  553.4 
 

���<�  �	$��<�  
����
��<  �  3	�����
����
�   
�  ����������
�?  �������  �	7����1  ��	.������  
��3��
�	  

 
 

#� ����   
��(�'��  ��*��  

	!�� �%&-�������  ����&�����������  $�����������   
��*��  �  3��,��(�������  
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�������  ��������   
�  ��"'����  ���
���������  &���"���  ����&�����  
melahetaslanova@mail.ru 

 
	�����+�" . �  �
�
#�  ������
��'��
�� , �
�  $��� -���&���� a�  '&�����  ($�� ) �������
  

�������  �������������  �
������� , ��"������#  ��  ���&���  
��
���������  ��� -
��  �  �����
��
��#���  ���
���"�������  "��� ; �
�  &�
������  ���
���"������ -
�
�  ������� , �������� -����&�
��#���  ���&���� , �  
����  ����'��  ���������  �  
�����������  ����'�������'  (�� ), ��16��� -���#
���������  �'���
'�  &����  �  
���
�
�  '��'�����  ���
���"���������
���  ���
���������  "�����0
  ������  
���
�  �����  ����'��  �������
��������  ��������' . -��'���
��  &�����
�� -
&��
����  �������'���� , &��'�)6����  ��'���������  ���'�0  �"�������
�  ��� -
�����������  �
������  �����  ����������  &����'�  ,�.���������  ����&�����  '  
&�������  $�� , �  
����  ������
��'�0
��  '�&����  �������'����  ��'�.��  �� , 
���������
�  ������
������  �'���
' . -���"��� , �
�  ����  '&�����  (�������� ), 
���0)��  ���������������  
�& , &��'�������#  &��
�������  &��������0 , �  (
�  
'&�����  '  
������  ���
��#����  '������  ��  ���&������'����#  ���������  �� -

�������  (����'�� –&��������'�� , ������ –���������'��  ��
��'��� ). 	�  ��� -
����  &�������  �  '  ������  �����&�������'���  &������  �������  &����
�'���  
�����  ����#  ���&��0  '&����� , ���
��)�0  �"  �����  �'�"�����  �����  �����  ��� -
����������� , �  '  �
���#���  &������  ������'.�0  &��
���������  ������� . �  
�
�
#�  
����  ������
��'�0
��  ��'��������  �������'����  ����"��
�'  �  �'�
  
&�����
�'���  
��)�  (-� ), ��������#���  '�'��� , '�
���0)��  �"  ��� , ����� -
���#���  �  �����#���  ���&���
�������  ���&�����  '  &�������  $�� , �  
����  ���  
�'�"�����  �  (
��  '�&����' . 


(/)����  �(��� : 
��
���������  ����� , ���������  ����� , ��������� , ����������� , 
������������# , �������
��������  ������� . 
 

��  �  '  $��� -���&������  '&�����  ($�� ), "�����  ����  ,&.���������  ���� -
&�����  ���
��
  �"  �'��  ���6' : ��)����  ����������  �����  (�����  25 �� ) �  

����
�����������  ��������
� , &����
�'�������  «��"��#
�'�� » ����� . ��������
  
������  '&�����  ��.6�  �����
����  ���� .  

 ����� , ����&������  ��  �������  &������� , &��'������#  ��"���  ��
�������# -
���  �"��������  &�  '����  �������� , �  
���� , '�����
'��  ��"������"��  �������
��� -
��"�  "���  ����������&����� , ���
�'�����  �������  ��������������  ��"��"�  �������  
'�"�'��
  ���  
������
�� . 

%�����
  �
��
�
# , �
�  &�����#��  �������������  ��
����  ��"'�
��  �������  &�� -
��������  '  ���.
����  '����  �������� , ��  ������
���  �����������  ,&.���������  �� -
��&�����  '  &�������  $�� . 

*�"���  �"�������  ��)���
��  �����&�������'��  �
�������  '  ���&������  ��� -
����� , ��  �����������  "��������  ��  �����  ���'���  (������ -���&�� -�������'�� ) �
 -
�������� , �  
����  '������'����  �
���#���  �'�
  ��  �'���'��  �  ����#�'��  ���
��  
&����
��  �'���
��#�
'�0
  �  
�� , �
�  ����'����  &��������  �������'����  &����� -

�'���  
��)�  (-� ) ���&�����  �'�����# , �  �����  �
����� , ������������  &�������#���  
��������  ��� , �  �  ������  – ��
����'���  �'������  
��
���������  '���  [3]. 

�  
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-�  ������  ���
��������'����  ��'�
����  ���&��  ��
���'���� , �
�  '  ������  
&�������  ���'���  ���#
�  �����  ����  �����
���'���  �  0��  �  ���
�����  ��&����������  
"���  $�� . 4
�  �����
����  ���� , ����  .�����  10–15 �� , ���
���  ����  ��  50 �� , �  ��� -
����  1,5–2,0 �� , ���������  �'���  ������  "���  %����� --��������.�����  &����
�� , 
�����'.���  &�������� , �  �������'���  ���#��  &��
��6����
#0  �����  200 �� , "�&�� -
���  �����0  �����
#  
�����������  �
���������  ��)���
#0  200–600 � . 

	�����  ���
  �'���
��#�
'��
  �  
�� , �
�  '  ������  &�������  '  ��"��#
�
�  
�� -

���������  �'������ , &��������'.��  ��  �������  (&�����������  &��
����� , ���#
� -
'��  �����
#  -����'���� , ���&���������  ��  ��'��� , &��'������#  &����
�0 , '  �'�"�  �  
���  ����  �"������  �'�6  �����  ��  0����  �  ���
����  ��&����������  "���  $��� -
���&������  '&�����  ($�� ). 

�����  ����"�� , �&�����#  ��  (
�  ������ , &��  ������  ���
���"�������
�  ������  
����������  ���
�'�
#  ��  
��#��  ��'�
�����#��0  ���
#  ���� , ��  �  &������0)�0  �  ���  
&��������0  ��.� . 

 ��������
#0  $�� , �
����0)��  �6  �
  ������  �������'  &�  
��
���������  �� -
���
����
���� , �'���
��  
� , �
�  �������
��
#  "���#  ��  ������'��
  �  ���
�� , �  ����� -
��
 -�����'��
�� . �  ���
���#���  ���
�  '&�����  �������  ����"�0
  ��
# , &�������0)� -
0��  '  ��"������  ��&��'������ , �
�  '  ���#.��  �
�&���  &���'���
��  '  
��
�����  ���' -
��
��#��  �������  �
������� . -�������  �'�����  �'�"���  �  ���������  ����������� -
�
#0  �  ����'��������  ��"'�
���  �
���#���  ����
��'  $��� -���&������  ��'�
����  '  
&������ -��
��&�����'��  '���� , ��
����  �)6  ��  �
��
���  �'���  
��
���������  ��
�' -
���
� . ����
��  �������
��  �
���
�� , ��������'�'.����  ��  (
���  &������ , '  
��
�����  
&������ -��
��&�����'��  �
�������  $�����  ���&��  &��
'������
  '����"�����  '�.�  
&��������  [5, 7]. 

%
���
���  '�������  ����  ����������������  ����  $��  
����  �������  '����0  
���#  '  �������'����  �������  �����
���  �������
��  �
���
�� . 2�&����� , ���������  
&��
'���������  (
���  �'���
��  ���������  '&�����  ��  '���  �
����  &�����6�����  
&����
���� . 

/������ , ��  ���
�
����  ��
����'��  $��� -���&������  �����&��
�  '  ��"��#
�
�  
��'���
����  '�"����
'��  �'���)����  '  ��'��� -'��
�����  ��&��'�����  ,��'������  �  
���������  &��
  '  �����&�������'��  '����  '���
�  �  ,&.����� --������������  &���� -

���  ��"��  �  '��"�&��  �&��
����#  (��� . 1). ������
'��  �������  &���������  ����"�'� -
���#  '&����� , ��
����  �  ���&�������
���  '  �������������  ��
����  +����  ������
#0  
������  "�&����
#��  (����������
���'�
#�� ) &������ -��
��&��������  �������� . 

 

 
 

�������  1 – %���� , �
����0)��  
��
���������  &�������  $��� -���&������  '&�����  [6].  
(&�  2 .* . 2�������'�� ) 
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-�  �����
��  �&�������
�' , &������  &���������  �  ����������
����  &����� -
�����  �����  1,5–2,0 ���  ��
 , ��������'�'  ���������  �����  
��)����  ��  10 �� . �����  
���  '  ������  �������  &����
�  �������'����  ����������  ����  &�������  ��)���
�  
&����������  &�����"�
��#��  "�  50–60 ���  ��
 . 

 ���'���  ����������&�
��#���  ��
������ -�����  �  &����  '���
�  �  ���
��� -
'���  '����������  '  "���  ��
����'����  �&��
�����  �  &�'�.�����  
��&���
����  (,& -
.����� - -������������  &����
�� ) ��"����  �����#���  ����'��  ���  ����&�����  ���� -
'�������'  (�� ), &������  ��
�����  '  $��� -���&������  ($� ) ��������  &��������
��  ��  
���
��)���  '������ . 

-������  ����������
����  '  &������  ���������  ��  
��#��  &������ -IV �������� , 
��  �  "�  ���
  ��
����'����  ����&�����  
������
�'��  �
������� , �
�  '  �
���  &��'���  �  
�������'���0  &�  �����  &������  ��������������  ������
������  &���
�'  �  &�������  
���" , �&�������  ������'�
#  ����'�������  (�� ). 

!�
����'���  ���������������  ���
��  $��� -���&������  &��
�  ��������  ����  
&���'����#  '  ,&.������� --������������  &����
�� , �
����0)����  &�'�.�����  ��� -
�������
#0 , �
� , &�  '���  '����
���
� , ������'���  �������'����  ����
���  ���
��� -
"��������  &���� . 2�  ��������  ������  '  "���  ������#.���  ����������������  ���
��  
,&.������� - -�������������  &����
��  ���&�������  
����  ���&���  ���
��������� , 
���  ,"��� -8���� -�0��.��  �  3�� -	���" . 	�����  ���
���"�������  ������  ������
��  
«"���
��  &����� » ,"����������  [4].  

%�������  ������  �������'���� , &��'��6����  ��'��������  ��
����  ������ -
������  ��"'����  – ��
����  �
�������  ���������  
����  (/ �� ), '  �����  �&��
�6����  
"����  &������ -IV �
�������  $��� -���&�������  ($� ) ��������  &������  ���
� -
��"�����"�'����  &��������
  ��
�'��  &��
���
#  �  '  ���
��)��  '����  [8]. 

 ����  �"  �����
�����  �������������  ���������
��  $��� -���&�������  ������ -
�� , ��'�
�'�0)���  ��  �
��#  ��.����0  
����
���0  "�����  ���� , �'���
��  
� , �
�  '  
��"������  �������  &�������'��  �
�������  ���������  &�����  ��  &��'�������#  "�� -
��
��#����  �&��
����0 . 2��������  &��
'���������  (
���  �����
  ��"��#
�
�  &��� -
��'� -��"'�������  ����
  &��������  ��
 , �  
����  ���
���������  ��"�  �  ��"���������
�  
3�� -	���" , ��"����
��  ��
�����  �������#  '  2006 ����  �  ��
����  &�  "�&����  �
������  �  
��
������  �����
����  ���
��������� . 

-�����
�'���  
��)�  (-� ) $��� -���&�������  &������  ($�- ) &����
�'����  
�� -
���������  �
��������� , ��������'������  ������'�����  &������� , ���'����
�'��  
�  ������
��  &���� , ��)���
#  ��
����  ���
�'���
  4500–6000 � , �  '  �
���#���  �������  
���
����
  7000 � . -�  �����0  ���#.���
'�  �������'�
���� , ������  �
�������  ����  
&��������  -����'�����  �"  �����
��  (��"��  *������  &��
����� , �  ����"�'�����  ���  
���������  ���&����  '  �������������  ��
���
���  &������  ��"'����  «�&.�������� » 
�����  [1]. 

���&����  &�����
�'���  
��)�  (-� ), '  &�������  ��
�����  ���&�������  ���# -
.���
'�  ���
���"�'��  ���
���������  ,"���������� , ��  &��
������  ������  ��
  �' -
�����  ��1��
��  '���
�������  �������'����  ��6���  �  �&�������
�' ; ���  ��"��"  �  
���
���"�������
#  �"�����  ���
�
����  &������� . 

% ������  &����.������  ������  ���
�  �  ��"�  '  ,"����������  �  &�  ���
��)��  
'����  '  &�����
�'���  
��)�  (-� ) &��������  �'�.�  50 
����  ��'���� , ����"  ��
����  
����
�  2,5 ����  
���  ����'�������' . 

2����
��  ��  &���
���'���'�0  ��
���0  �"������  &�����
�'���  
��)�  (-� ), 
'��)�0)��  80–85% ���
���"�'��  �������'  ��.��  �
���� , '�&���� , �'�"�����  �  
����'����  �������
����  �6  �
������� , ��  ����"���� , �  
����  &���������  ��������� , 
��������  �  �����������  ���
�  �  ��"� , &� -&�������  ��
�0
��  '  ���
��  '�������  �� -
�����'�
����  [10]. 

2����#���  (
�&  �������'����  &�����
�'���  
��)�  (-� ) ���  ����������&� -

��#����  ���&�����  �'�"��  �  &����
��
����������  ����'���� , '�"���.���  '  ��������  
'  �����&�������'�0  (&���  ������� . 

�  ���
��)��  ����
�  ������
��'�0
��  ��'��������  �������'���� , &��'�)6� -
���  ����"��
��  �  �'�
��  ���&�����  -� , ���������0
��  ��������#���  '�'��� , �  
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����  �����"����
��  ��������#���  �  �����#���  ���&���
�������  ���&�����  '  &���� -
���  $��� -���&�������  &������  ($�- ) �  ���  ��&�
�
'�0)��  '�&����' . 

!"������  �
������  �  ����������  ����������  ���&����� , ����&�������  '  $��� -
���&������  &������  ($�- ) �  ���������'���  '������  ��  ���
��)��� , �  &����������  
������������  �  ������  ��'��������  ��
���'  &��
'������
 , �
�  ������"��  ����&�� -
���  �  ���&���������  ����������  ��
������  "���#  ����  ����������  
�� , ��
����  
����0��0
��  '  ��'��������  ������������  ��������� .  &�����#  ��  ������  �����
'� , 
�����  �
'�����
# , �
�  ������"��  ����&�����  �  ���&���������  ����������  ��
���� -
�� , �����
�����  ���  ��'��������  ������������  ��������' , '  ���
'�
�
'�0)��  ��� -
.
���  �����������'���  �  '  &�������  ���&�������  ��������  [2]. 

-������  ����������  ��
������ , ��������'�'.���  ���������  &�����  $��� -
���&�������  &������ , '��0���  ���&����  &�����
�'���  
��)� , �  ��'���  ��  0�  �  �  "�&���  ��  
'��
��  �
������  � .7. =��� , � .� .  �1������
�' , , .� . *���' , 
 .! . %��
���' , 3 .� . /��
��' , 
� .- . 
�
����  �  ������ . 

�  ���
'�
�
'��  �  ����������������  ���������
���  �  ��"������"������  ��
� -
����  ��"'�
�� , �������������  ���
��#���
#  ���&��  &����"�����
��  ��  
��  (
�&� : 

I (
�&  – 0���� -����'��  ������������  (
�& , �����  ���&��  '�����  '  ���
�'  �����
 -
�����  ����  ��
��  � , �
�����#  �  ����������������  
�&�  ��"'�
��  ����������  ����� , 
�������'����  '���
�  �  '�.��&�����
��  "����  ��&������ ; 

II (
�&  – 
�����  (
�����  � . �0���� ), ��1����0)��  '�"�����'����  ��
���������  

�&�  �
��
�������� , �'�"������  �  ���"�'���  &�
����� , �����
������  ���  
������� -
���  �
������� ; 

III (
�&  – �
���� , &��  ��
����  ����'�������  &����������  ���
��  '���#  "��  ��� -
������  ,������� -,��'����� -!���������  �  7'�� -,"��
�����  ��������'  �  &������  ���' -
��  /���'���  ������ , '  ��"��#
�
�  ����  ���&��  �"�����'����  �
  ������  �����  %���� -
"������������  &����  �  �����  �����������'�
#  ���  �����
��
��#���  ������� . 

!"'��
�� , �
�  ������  ���������  ��
�����  �&�����6�����  ��������������  &� -
�����  �������
  "����
��#���  ��16�  ����������  �  &��������  �  �
�����  �������� -
��&����� .  ����� , �����
��  ��  �����  .������  ������#�� -&���
����
'�����  ���&� -
"��  
����������  �
������� , ���  �'��0
��  �����  �������
�'����  &�  ���'����0  �  
�������  ����������  ���&������� .  ����  �"  �������������  &�������' , ����"�'�0)��  
�������'����  &�����
�'���  
��)�  "�  ��6
  ����������  ��
������ , &�����6�����  �  �� -
'��� , �'���
��  �����  �����
��
# . 

!������'����  (-� ) ������
��'������  ��������  �  '  �����  ����������  �����  �� -
'���������  ��
����� , '  
��  �����  �  ��&��#"�'�����  ������  �"  ���  - ��
���  ���'��� -
�
��
������� , &�"'����
  &�����
#  ��'��  �'������  �  �
��
�������  �������� , ��
��� -
�� -������#���  &������������� , �  
����  �  ���
���"�������  ����"��
�� . 

��!�(2����  
	��  ��.����  '�.����"�����  "����  ������  
����
����  ����  �"�����  ���  '  �� -

������#��� , 
��  �  '  �����#���  ���.
��� . %�����
  �
��
�
# , �
�  '  &��������  ����  '  
$��� -���&������  '&�����  ($�� ) ��"����  ������
'�  �
�
�� , ����������  �  �������  

����' , &��'�)6����  �������'���0  �  "�����������
��  ����"�'����  ���&���  &�� -
������  ��"��'����' . ���  (
�  �������  �����������  ������
����0
��  '  �����  
����  �  
�����
��  �  �������  �����0 . %�
#  (
���  ������  "���0���
��  '  
�� , �
�  ����"�'����  
���&���������  ��  ���#.��  ��������  ���&���  &�  ��16��  &��������  ��"��'����'  �  �� -
���������  '  ���  ����
��  "�&���'  ����'�������'  '  $��  �'�"���  �  ����������������  
����'����  �  &��������  ��������#���  ���������  "�����  ����  (���
��  �  �������'� -
���  �������
��
� ) '  ������
��'�����  ��������  '  �����&�������'��  '���� . *�"���  
�"�������  ��)���
��  �����&�������'��  �
�������  '  ���&������  �������� , ��  ���� -
�������  "��������  ��  �����  ���'���  (������ –���&�� –�������'�� ) �
�������� , �  

����  '������'����  �
���#���  &����  &���
�'  '  �'���'��  �  ����#�'��  ���
��  &���� -

��  ���"�'�0
  ��  
� , �
�  ����'����  ���
�����  �������'����  ���&�����  &�����
�' -
���  
��)�  (-� ) ���� , �  �����  �
����� , ������������  &�������#���  ��������  ��� , �  �  
������  - ��
����'���  �'������  
��
���������  '��� . 
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���#� . 


(/)����  �(��� : ���'���"'���� , &��
���
���  �'���
'�  ������  &���� , '������  ���
#  
��"��"� , ��)����&���
��������  &���"���  ����&����� , �&����  2�
�#
��� . 
 

�)��
'����0  &���)#  '  �������'����  �������#�� -���#�'��  ��"�  ����� -
��'  ���"�'�0
  ����"�
��
��� , (�����������  &���������  ��
���  ����� -

"�������  ��"'���� .  
*�"����
���  [1–16] �����"�������  ���&�����  �  
���������  &�����"� , &�����'  �  

��"'����  ���
���������  ��)����&���
��������  &���"���  ����&����� : ��������'� -
��  ��"��� -�������������  &���&������ , '��'����  ���
����  �
���������  ��
�����0 -
)��  ��1��
�'  '  �����"�������  &���� , ���������  ��
�����  ����0����� . 

-��'�����
  '�"������
#  ��&��#"�'����  '  &�����"�� -&�����'��  �����  ���'� -
��
��������  ��"'���� . 

���'���
���������  �1������  ��"�������  ���.
���  �  
�����
�  &����
�  "���� -

��#���  &��)���  
����
����  *���������  ��������� . 

-�����)��
'�  ���'���"'���� : 
–  (������������  &���������
# : �
��
�
'��  ����
�'����  '�"����
'��  ��  ���� -

��0)�0  ����� , 
�  ��
#  ����"��.�0)��  ��
�� ;  
–  &��������  ����������  '  �������  &�'������
���  ����'��� : "��
�������
#  

���
���
� , &����
�
'��  ��
����������  �  (�����&��'���)��  ����������  �  
 .&.; 
–  '������  ������
#  &��'������  ����0����� ; 
–  (����������  ��
��  &�  ���'����0  �  ��"��.�0)���  '�����  �������'����  

(��������"'����  �  �� .); 
–  ���
�'�����  
�����  ��
�� . 
!��0
��  (+./ . %��&�� , 1989, 2015; � .- . %
�&���'  �  �� ., 2005; � ./ . 
���"��� , 

1973) [4, 5, 6] �������  ���  '���������  &��
���
�  '  ����'���  ��
��
'������  "��������  
������  &���� . 

%��
�'������  (��� . 1) ���
�  ��&���������  &��
���
�  &�'������
���  &����  /� -
����.�����  ����
��  ��
���
���  (� .- . %
�&���' , � .� . 	������' , ! .2 . %
�����' , 1970) 
��&��#"�'���  ���  &�����'��  ������  ��  
'�����  &���"���  ����&����� . �  "�'������
�  
�
  &��
���
�  &���� , �����0)��  ���'���  ���#�� , '�������  ��
���  ��
������  ���&&  
���������  ����"�'���� : 

–  ���&�����  &���� , �����
���"�0)����  '������  &��
���
#0  (Pm = 2,3 � /�� 3), 

 .� . &��&�'������
���  ���
#  ��"��"�  �������  �����  &�����������  ��"��&����
���  
�
��������� ; 

% 
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–  ���&����  &����  �  (Pm = 2,30 – 2,00 � /�� 3); 
–  ���&����  �  (Pm = 2,00 – 1,80 � /�� 3); 
–  ���&������  &����  (Pm < 1,80 � /�� 3) �'���
'����  '������  &����������
#  �  

&����
��
# . 
 

 
 

�������  1 – ���
�  ���&���������  &��
���
�  &��&�'������
���  &����  
&�  ������  ���'���"'����  /�����.����  ����
�� , *��&������  ��
���
�� : 

1 – �"������  (�����  ��'���  &��
���
�� , � /�� 3);  
2 – &���
�  �&���������  &��
���
�  �  ��  "�������  

 
:�
�����������  ��&�������  (�&��������� ) '�&�����
��  ������  �"  ������  
�� -

����  1. 
 

�� (�+�  1 – *�"��#
�
�  �
�
��
�������  ������  &��
���
�  '�������)�����  ����"��'  &����  
�8*  ��
���
���  &�  ������  ������
�����  �����"�'  �����'���  ��
������  [16] 
 

��"
���



 

:�

���

���
 

-��
���
# , � /�� 3 

/��
���

�#
���

 

/��
���

��#
���

 

%
���

���
 

%
���

��
- 

�'�
���


��
���

 
�
�

���
���

�
 

��(
���

���
�


 
'��

���
��

 

���
���

�
'
�

  
���

�"
��'

 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Q �����  1.46 2.45 1.86 0.15 0.08 66 
N �����  1.68 2.28 1.97 0.11 0.05 145 
P2-t �����  1.99 2.39 2.23 0.12 0.05 31 
P2-kz �����  1.74 2.69 2.26 0.144 0.06 269 
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����)����  �� (�+�  1 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 
N %�������  1.71 1.84 1.75 0.03 0.02 18 
Q -�������  1.73 2.56 2.07 0.25 0.12 15 
N -�������  2.09 2.54 2.26 0.15 0.07 12 
P2t -�������  2.13 2.21 2.17 0.03 0.01 6 
P2-kz -�������  2.11 2.66 2.34 0.14 0.06 52 
P2-t ,��'����
  1.98 2.31 2.16 0.10 0.05 6 
P2-kz ,��'����
  1.98 2.62 2.30 0.11 0.05 123 
P2-t /�����#  2.16 2.58 2.43 0.19 0.08 3 
P2-t !"'��
���  2.12 2.60 2.49 0.12 0.05 11 
P2-kz !"'��
���  2.11 2.69 2.44 0.11 0.05 123 
P2-t 	�����
  2.08 2.19 2.13 0.05 0.03 2 
P2-kz 	�����
  2.04 2.98 2.40 0.14 0.06 221 

 
2�  ��"�  �"'��
����  �&�����  2�
�#
���  ��"����
���  [5] ����'�  
���������  &� -

����'��  ������  &����  &��&�'������
���  ���
�  ��"��"�  ��  "�����  (&�����
�'���  
��� ) 
��)����&���
��������  &���"���  ����&����� . 2�  �������  2 &�����0�
����'���  '�" -
������
#  &������������  ��
��������������  &������ . 

 

 
 

�������  2 – �������  ���'��  Hg� , '����������  ���  ������#���  "�������  P&� �  "�������  P&�   
'  &�������  �����#���  �
���
�����  ����  ���#���  "�����  &�'������
� . 

(1–2) – ���'��  Hg�  ���  "�������  P&� :  
1 – 2,3 � /�� 3, 2 – 1,8–2,2 � /�� 3; 3 – ���'��  ���&���������  '���
���  �
��
��  ���#���   

"�����  &�'������
� ; 4 – ���'��#  &��'������ ; 5 – ����� ; 6 – &�������  
 
�  &�������  
����
���� , &���&��
�'���  ��  '��'�����  ���
���������  �  "��� -

���  ��)����&���
��������  &���"���  ����&�����  ��'���
���  ��&��#"�'����  ���'� -
��
��������  �  ������  ������� -�����"�������  ��
������'  &�"'����
  �
����
#  �
������  
�"�������  &��)���� , '�����
#  ����
��  ���  &�����'��  �  ���������  ����
 , '�����
#  �  
����
���'�
#  �
���#���  "�����  (&�����
�'���  
��� ), �  
����  '�����
#  ����������" -
���
#  ��  ��'�����  (��"����
�� ). 

%�����
  &������
#  '�  '������� , "����
��#��0  �"�����'��
#  &��
���
�  �  
��)���
�  �
���#���  ����'  ������  &����  �����0)��  '����00  ���
#  �������������  
��"��"�'  &��
���������  
����
���� . 
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Abstract.  A large-scale groundwater intake facility is planned for construction in the inter-

fluve area of the Samur and Velvelichay rivers. This development is expected to im-
pact the region’s hydrodynamic and hydro-reclamation conditions. Changes in hydro-
reclamation settings will, in turn, alter geobotanical conditions, thereby affecting the 
local flora and fauna. Measures aimed at preserving forests and other types of vege-
tation will include the expansion of the irrigation network. For this purpose, a compre-
hensive study of the soil moisture balance is essential. It will also be necessary to in-
vestigate the depth of the groundwater table, the hydraulic head of the aquifers rela-
tive to their confining layers, and the projected drawdown values. Based on the calcu-
lated data, a map of the average weighted groundwater levels will be developed to 
support the use and reduction of design parameters, as well as to address specific is-
sues related to hydro-reclamation and engineering geology.To refine the forecast da-
ta, it is proposed to conduct regular monitoring at designated observation points to 
assess the groundwater regime during the operation of both new and existing water 
intakes. 

Keywords:  water intake, filtration rates, hydrodynamic conditions, groundwater, irrigation 
network, hydro-reclamation conditions. 
 

large-scale groundwater abstraction facility is planned for construction in the in-
terfluve area between the Samur and Velvelichay rivers to meet the growing 

demand for fresh water in Greater Baku. This facility will be the largest in Azerbaijan in terms 
of overall capacity, groundwater withdrawal per unit length of intake structures, and the 
length of the water conveyance system. 

The operation of this facility is expected to intercept approximately 65 % of the natural 
groundwater discharge in the area. Such a significant withdrawal will have a profound impact 
on the entire natural environment of the interfluve zone. Hydrodynamic conditions including 
hydraulic heads, groundwater table depths and gradients, filtration velocities, and groundwa-
ter flow rates will undergo changes across a vast territory. The lowering of groundwater lev-
els will affect hydro-reclamation conditions, vegetation water supply, and the functioning of 
smaller local water intakes. 

Issues related to changes in hydro-reclamation conditions and the reorganization of 
local water supply systems warrant independent investigation. The basis for addressing 
these issues must be a forecast of hydrodynamic changes across the affected area caused 
by the operation of the new groundwater intake. 

The need to assess these hydrodynamic changes is primarily due to the fact that the 
intake’s influence zone includes the Khudat coastal resort area, which holds significant sani-
tary and balneological value. In the near future, a major expansion of this recreational zone is 
planned. However, regional groundwater table decline may result in forest degradation within 
the resort area. The substantial role of perched water in forest nourishment, along with the 
complex moisture exchange processes within forest ecosystems, makes it difficult to evalu-
ate the full extent of potential damage at this stage. 

Nevertheless, data on the development pattern of the regional drawdown cone will 
enable specialists-particularly hydro-reclamation engineers and botanists to design timely 
and effective measures to preserve the area's valuable vegetation. 

Changes in the hydro-reclamation conditions of the described area are, in many re-
spects, among the most significant consequences of the regional decline in groundwater lev-

A 
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els. In other words, the alteration of the hydrodynamic regime will lead to changes in geobo-
tanical conditions, which will inevitably affect the local flora and fauna. Taken together, these 
transformations may prompt a reassessment of the sanatorium and recreational value of the 
Khudat coastal resort zone or necessitate the development of additional measures aimed at 
its preservation. 

Most likely, efforts to conserve forests and other types of vegetation will involve the 
reorganization and primarily the expansion of the existing irrigation network. Two approaches 
may be considered to justify such measures. 

The first involves studying changes in the soil moisture balance. If this path is chosen, 
it would be advisable to begin with recommendations for delineating areas that offer favora-
ble conditions for the formation and retention of perched water. However, the current level of 
knowledge and exploration of the area does not yet allow for the reliable identification of such 
zones. 

The majority of the initial parameters in this case will evidently need to be obtained 
through dedicated field observations. This will require data on the groundwater table depth, 
the excess pressure head of the confined aquifers above the roof of the water bearing strata, 
and the forecasted drawdown values. 

If it becomes necessary to estimate groundwater level drawdown at intermediate time 
points, the calculated values for any location within the filtration domain can be obtained 
through interpolation using constructed graphs. Should the need arise to generate maps of 
groundwater table depths for specific time intervals, the following relation can be used within 
acceptable error margins to estimate such values: 

 ht = h � S t � HH, (1) 

where:  ht is the groundwater table depth at any point within the filtration domain at time t;                               
h is the groundwater table depth at the same point at time t = 0, i.e., before the 
commencement of groundwater abstraction; St is the forecasted drawdown at time t 
for that specific point; HH is the pressure head of confined groundwater above the 
roof of the water-bearing strata within that layer (in unconfined zones, HH = 0. 

 
If the condition ht > h is met, it effectively indicates insufficient data on the current 

groundwater level at the point in question. 
The second possible approach involves the development of a critical drawdown 

map (Scd) based on geobotanical mapping. This map would indicate threshold groundwater 
level declines beyond which, without the implementation of specific protective measures, 
vegetation loss would begin to occur. 

By combining this map with the previously mentioned forecasted drawdown maps, it 
is possible to identify, for different time intervals, the areas where irrigation measures must 
be implemented by a certain deadline. This can be done using the following relationship: 

 Scd R B(St � HH), (2) 

where:  B is a correction coefficient for the forecast data, the justification for which is dis-
cussed below. 

 
The amount of water that needs to be supplied to these areas should be determined 

during the geobotanical survey. 
It should be noted that equation (2) is proposed for non irrigated areas where, in addi-

tion, no perched water will be present during the operation of the new water intake. Its appli-
cation to such areas is not excluded, although different values of the coefficient B/alphaB 
would need to be used. However, determining these values is more appropriately the re-
sponsibility of reclamation specialists or botanists, rather than hydrogeologists. The numeri-
cal value of the coefficient B should be established based on long-term monitoring data, es-
pecially when planning measures for extended timeframes. It may also be advisable to incor-
porate this coefficient into equation (1). During the initial years of operation of the new water 
intake, it is recommended to use B = 1. 
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The rationale behind introducing this coefficient is discussed at the end of the present 
paper. 

The two proposed approaches for utilizing the forecast described above in studying 
changes to the hydro-reclamation conditions of the territory may both benefit from the use of 
tabular and graphical materials derived from hydrogeological investigations. 

 Maps of groundwater level drawdown, representing average weighted values, can 
serve as a direct basis for adjusting design parameters. Moreover, they may also be used to 
address certain engineering-geological problems such as forecasting land subsidence due to 
large-scale water abstraction, or predicting changes in soil bearing capacity as a result of 
compaction following such subsidence. 

In conclusion, it is appropriate to briefly address the issue of adjusting the proposed 
forecast. The need for such adjustments may arise for the following reasons: 

1. The construction decisions made during the development of the new groundwater 
intake-particularly regarding the timeline for the commencement of operations may deviate 
from the original design specifications. 

2. While the forecast may generally correspond to actual conditions within an ac-
ceptable margin of error, on certain small areas characterized by extrapolation or interpola-
tion over large distances, the resulting errors may be significantly higher. 

3. The assumption of an abrupt change in the formation conditions of the drawdown 
cone once the groundwater level decline equals the excess pressure head above the roof of 
the water-bearing formation may lead to substantial inaccuracies in matters concerning un-
confined groundwater systems, particularly in the context of hydro-reclamation planning. 

It should be emphasized that in all fields of study that rely on the proposed forecast, 
the factors mentioned above may lead to shifts in the actual timelines for implementing 
planned measures. In the field of hydro-reclamation specifically, these factors may also ne-
cessitate the revision of certain conclusions such as estimates of the volume of water re-
quired for specific areas. This is precisely why it is recommended to include the correction 
coefficient in related calculations. 

Refinement of the forecast data is proposed to be carried out through systematic 
monitoring at designated observation points, which are recommended for tracking the 
groundwater regime during the operation of both new and existing water intake facilities. 
Given the nature of the tasks involved, it is considered advisable to initiate such monitoring 
2–3 years prior to the commissioning of the new intake system. 

Conclusion.  The main hydrogeological parameters, aquifer characteristics of the 
Gusar Inclined Plain, and the confined waters of the Khvalynian, Khazarian, Baku, Gusar, 
and Absheron strata as well as hundreds of fresh water springs and the estimation of indus-
trial-scale reserves were thoroughly studied during the comprehensive hydrogeological in-
vestigations carried out between 1955 and 1965. These studies were aimed at identifying 
additional sources of fresh water for the city of Baku. To this day, these water resources are 
considered as strategic reserves. 

In the following decades, the study area was subject to regime-based observations, 
focusing on the interrelationship between groundwater and forest ecosystems. Targeted hy-
drogeological investigations were also conducted in selected zones of the Samur Velvelichay 
interfluve. 

This article presents updated data on hydrogeological parameters, including the dy-
namics of changes in groundwater table depth and confined water levels, offering new in-
sights into the current state and development trends of the region’s subsurface water sys-
tems. 
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����  ��  ��.  '"����  ��)��
'������  �'���
��  �����0)�� : 

1. 2������  �"��
������  ��'����� , ������'������  '���
��  ��  "����� , "���� -
���  ��
�����  �"�����
��  '  "�'������
�  �
  '���
�  "����� , �������  �6  "��������  �  
&��
���
�  ��  (
��� . 1). ��� , ��  �������  7 ��  &��  '���
�  "�����  2000 �  �"��
�����  
��'�����  ���
�'���
  14–15 /-� . 

2. 	�������������  '  �&��
�����  �
�������  -�  �  ���
��  �������  �6  "����� -
���  &��  '�"���
�0)��  ������  ��'������ , 
 .� . �
����
��#��  &�'�.����  �&��
�����  
�����  ������
��  &����  '  �������  ����#�'��  ���
��  &�  �
��.���0  �  �'���'�� . 

3. 2������  ������#��  '������  &���
�'��  (�  &���'��  ��'����� ) ��'�����  '  �� -
��"��
��  -� , ��
����  
����  ���
�
  �  ��������  ��  "�������� .  

-�����������  
�����  &�'���
#  '����
���
#  �
���
��  ���
���"���������
���  
���
���������  ��  &�����'�  ��"'�������  �
���
���� , ������)����  ��  ����
�����  
�������������  ����'��� , �
�  &��
'������
  ��'�����  � -�  ���  3������"  �  ���� . 

 
�4����  (��������� : 
 

1.  ,���'  , .! .  �����  &��������  $��� -���&������  '&�����  '  ����  ���&���  �  
���&���.��  ���
���"�������  ���������  ��������'  ����  // !"'��
��  2�������#���  
,�������  2���  ,"���������� . – 
��� , 2006. – 9  3. %. 11–19.  

2.  
�����'  � .$ . %
���
���� -��0�����  
�����  �������'����  &��������  
���
���"�'��  ��"��'����'  &�����
�'���  
��)�  ��  ���#.��  ��������  $��  / � .$ . 
� -
����' , � .2 . ���������'  // ,�2, , 2!!  &�������  ���
���������  ���
� , ��"�  �  ����� . 
2������  
���� . – 
��� . – � . 9. – %. 146–160. 

3.  �����'  � .� . ��
����'��
#  �����������  
��  &��  '���
�������  ���
��  ���� -
'�������  «�����)��� » �  «���
'��� » �����"���� . -���������  �������� . – 
��� , 
2000. – 9  12. – %. 23–27. 
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�
��������� . – / . : �2!! 42� , 2010. – 9  4.  
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�����'���
 » !" -'� : «,������� », 2015. – 460 � . 
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����  ��"���
'� . – 2008. – 9  1. – %. 8–19. 

7.  :�����'  : .! . ���&������  ���� . ��������  �  ���
���"�������
# . 2��
���� -
����������  ��������'���� , "�����������
#  ���&���������  "������  ���
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���"�������
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	�����+�" . �  �
�
#�  &�������"���'��  �
����
'�����  �  "���������  �&�
  ���#��  �  

����.������  ��
����'��
�  �
'���'  ��'����  &��  ��  "������'����  �  &������0 -
)��  (��&���
���� . /���'��  �����"  &���"��  �
�  �����  �"  (����
�'���  &�
��  
&����
'��)����  &����  �  &�����&���'�����  �"  �����������
���'�����  &�� -
�
�'  �'���
��  &���������  "�������  ���#
��' . ���
�'��  ��
���#���
#  ��.� -
���  &�������  ����&������  ���������
�  ��
����'��
�  �
'���'  ��'���� , ���� -
��'���  �����������
#  ��"����
��  
���������  �  ��
����
' , �&�������  &����
 -
'��)�
#  ����.����  �����
���
�  ���&�  ��'����  �  '����  ��������
���'�����  
&�����  '  ����'���  �����������  ���
���"�����������  ������� . 


(/)����  �(��� : &����� , ������
�� , &�������� , ��'����� , �
'�� , ���#
� , �'��
�'�� , 
"����  ��'����� , ��'����� , &��"�������  "��� , &��
�� , ��0�� . 
 

�'�����  �������"�����0)��  �  ������  ���
�&���  &�  ����'���  "��������  
���
���������  �'���
��  ��)��
'�����  ��"��'��  �'��������  ������  �� -

��'�������'  '  *��&������  �"�����
�� . 2����
��  ��  �������  &�  ��"'�������  &�� -
��.������  "�&���'  ��  �"'�������  �'�"���  �  "����
��#����  
������
���  �" -"�  ���� -
���  ����� -�������������  ����'��  "�������� . ��� , ��  ���
���������  �������  (��� -

���#���  ���
#  ����������  '&����� ), ���  ����  &��������  ������#��  &�����'��  ��'� -
���  ��������  �'�.�  5000�  �������
�  &��  &��'����  ��  &�"'�����  "�'��.�
#  ��  ��  
&����
���  ������� . ���'���  &�������  
���  ���������� , �'�"�����  �  ������  ����
�� -
��'���  &�������  
��������� -&���'��  ������
���'  '  �������'��  �  &��������'��  �
 -
��������  [1]. %��������
#  ��������������  ��"��"�  ����&�������  &����  ������
��� -
'������  &�������  &��'�����  �  ��
����'����  '���'���0  �  ��"��.���0  �
'��� , �� -
&��'������#  ���&���  �  ��'�����  �
����  ��'����� . -��  (
��  ��)��
'�'���  �&�����
#  
���
��  ��������  ������  �  ������� -���&���������  
���  (2�� ). -��  '������  ������
�  
'�����  &����  ������#  �&�����
#  (��"�������  ��"��.����  
��� , &��"������  �  ��"�� -
����  �������'���� . -�  (
��  &������  ���#���.��  �
���
��#�
'�  ��'����  '��������  
����  &�����)�
# , ��  ��'���  �������  ������  �"  ���  ��  &����
���  ������� .  


��#��  �  &����  �  &�����&���'�������  &��  ��'�����  �  (��&���
����  ��'����  
����  �  ��
��
��  ��
���#���  &�������� . ��������0)��  ���
����  '�  ������
'�  ��� -
���'  &���'�����  ����
����'��
�  �  '�����  &�����  '�
����0)����  ��  ���
����������  
�����������  �������  �'���
��  ������#��  '������  &���
�'��  ��'�����  (,�-	 ), ���
� -
��0)��  100–110 /&� .  

�  &�����  (��&���
����  ��'�����  �&������0)��  ���
����  �"�������  &��� -
���
���  �'���
'  &���
'��#���  "���  &�����
�'���  &���
�'  �'���
��  ��&������ . -��  
(
��  ������#.���  ����'���  ��&������0  &��'������  �����������
���'�����  ��� -
���
��� , '  ��
����  ��"��.����  �����
�  &����  '  &�����#���  &���
'��#���  "���  �  '� -
���  �

���  &�����  �  &����  &��'���
  �  ����"�'���0  "����
��#���  ��'��� , ����.���0  
���'��  &���
�  �  ���
�0  (��&���
��������  �������  '  "���  ���#
�� . -��'��#��  '� -
�������  ����
������  "����  ��'�����  ����&���'��
  ������.��  ����'��  '�"�'�  &��
� -
��  ��0���' , &��������  ��������#���  �������  ����
�'  ��"  ����.����  �'���
'  ��� -
���
��� , &��'������  �����������  
��������������  '�"����
'��  ��  &���
 .  

4����
�'���  &�
��  &����
'��)����  &����  �  &�����&���'�����  �"  ����
���� -
'��  &���
�'  �'���
��  &���������  "�������  �&�����#
��' . ,����"  ����
�  '�&����� -
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���  ����'��  &����.������
#0  ��'�������  ���#
��' , ��&��#"�����  '  ���
�&�� -
�����'��  &���
���  &���"��  �����������
#  ���������  �����������  ������������  
&������
#0  �  ���
�
�����  ��
����'��
#0  &��
�'  �����"��  �  (��"�������  '�"����
'�� , 
����&���'�
#  ��"�����  ��������  �����������������  �'�"�  �  &���
��  �  �����"����0  
��
����'��
#  &����  '  &��"�������  "��� , &�"'���
#  &��'���
#  �����������0  ���  �� -
�������0  ����
��  ���#
��  (����������0 ) ��"  �"'�������  ��  �"  ��'����� . 	��  ��.� -
���  
����  �������  "�����  
�����
��  &���������  '��������������  "��������  ����� -
��'����  �  
��������� . +����������  ���&������  Baker Huges, Schlumberger �  �������  
��"����
���  �  &������0
��  �������  ��"������  �����������  "�������  ���#
��'  �
 -
����0)����  ����
��������  �  ��
��������  �"��
�'����� . �  ����'���  (
�  �������  
������������  ���������  ����
������  &��'��������  Line Slot, Dominator �  ��
��
���  
Assure, Endure 
�&�'  �
  ���&����  Schlumberger [2], Excluder �
  Baker Huges [3], Dura 
Grip �
  Weatherford [4]. -��  (
��  �
�����
#  ��  ����
  ���
���
#  4–5 
����  �������'  �  
'�.�  "�  &�������  ��
� . �  (
��  ��
�����  ��"����
�� , ��&�
����  '  &�������'��  ���� -
'���  �  ���#���.��  &���
�������  (��&���
����  �����  ���
�&���  �  (����
�'���  ��� -
�
������  ���#
��'  ����
'������  &���"'���
'�  �'���
��  '��#��  ��
���#���  "������ .  

-�����  ����'����  ��"�������  – ��  &��&����
#  '  ��'�����  ���
���  &����  �  &� -
����  ��'�������  ���#
�  ������  ����&���'�
#  "�������  ����
  &���
�'��  ��0���'  
��������  &��  (
��  �'��  ������������  �  ���#
���������  &���"�
���  ��  ���
��#���  
����  (��&���
����  ��'����� . -�  ��"��#
�
��  �����"�  &��'�������  ������
�����  �� -
�����'����  '  �����
'�  ��
������  ���  ���#
��'��#���  (�����
�'  �
'���0)���  &��� -
���������  
����'�����  ���  '�����  ���
�'  �"  ����"�'���  &���.��  �����  
� � 10-1, 
�"��
�'��'�����  ��
����  '���������  �&������ . ���#
��'��#���  (�����
�  �"  ����  
�������'����#  '  '���  '
����  "�������  
��)��� . !�&��#"�'����  ���#
��'��#���  
(�����
�'  �"  ����"�'���  &���.��  ����  ���  &�����)��
' . �  ���  �
����
��  �����#.��  

��)���  �
���� , ����&���'�0)��  ����������0  &������
# , .������  ���&�"��  &���� -
������
�  �  
������������
#  &���"'���
'� . -�  ��"��#
�
��  �
����'��  ��&�
����  �� -
��"��'  ���#
��' , �  
����  �  ���
��  ��  ��&��#"�'����  '  ����'���  ��'�����  ����  '� -
�����  �
���
���  ��
������  ���#
��'  �  ������������  ��"������  ���
��  0,4–0,63 �� , 
�
�  ����&���'���  &����������
#  &�  '�"����  18–24 ��� 2. 

2�  ��"�  ���#
��'��#���  (�����
�'  �  "��������  �'���
'���  ����  ��"����
� -
��  ����
������  ���#
��' : "�������  ���#
�  ��  ��"�  ��������  
����  (��� . 1) �  ���#
�  
��  ��"�  2�� , ��&����0)��  ��&��#"�'����  ��  ���  ��"���#�� , 
��  �  ��'���
�� . ���#
�  
��  ����'�  (��&���
��������  ��������  
����  &���&��������#  ��
���'�
#  '  ������  �� -
�
�  (��&���
��������  ������� , ��
����  ��
�'����#  ��  &��  (
��  '  �
���
��  "���� . 
-��  (
��  �����
���'����  �������  &�������
��'����#  ���)��
'��
#  �����
���  �&� -
����� , 
 .� . '�.�  ���#
�� . ���#
�  ��  �"��
�'������  ��  ��"�  2��  &�������
��'��  
'�"������
#  �"'�������  �"  ��'�����  ���  �����������  ���  "����� . 

 

 
 

�������  1 – ���#
�  ���  ��������  (��&���
��������  ������� : 
1 – ���
� ; 2 – ��"#�� ; 3; 4; 11 – �&��
��
��#���  ���#�� ; 5 – �&�����  ���� ;  
6 – ��
�'  ���#
��  �  '��
����#����  )����� ; 7 – ����� ; 8; 12 – �
'���
�� ;  

9 – ���#
��0)��  (�����
� ; 10 – &������
�����  '
����  ������  
 
% ���#0  &���
�������  �&�������  ��  8���������  ������������  "�'���  �"��
� -

'���  ���#
�  ��  ��"�  ��������  114,3 ��  �������  ��)��  ������  22,5 � .  �  &������ -
'����  �  �&����  �  ��
���'��  ��  ��'�����  9  12 ���
���������  ������� . ����� , &���� -
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���#�� , ��  ��"�   ,  «,���������
# » ���  ������  �"'��������  ���#
�  ���  ����
�  
��  ��'�����  '  ���
�'�  2�� .  �  ���  �&�)��  '  ��'�����  9  16 ���
���������  +�&�����  
-��'��
�. , ��
����  ��
�'��  &���'����  &����� . !�
����'���  '����  �������  &����  �
 -
����
��#��  ���"�'����  ��  ����
�  ���������  ������
�  �" -"�  ���
����  �"���� . ���#
�  
&����  �&����  ���  ��  �����
��0  �������  ���&��������  �  '�
�'���  ��'�������  �������  
2%� -43. �������  &��'����  73 ��  2��  ���
�'���� 1360 � . -����  &��'�������  '  ���� -
��  (��&���
����  "�����'  &�����
��'  ����
�  ��'����� , ����
  ������
�  ���
�' -
���  10,0 
��� /��
�� ; &�����
  ��'�������  – 84 %; ����
  ���
�  1,6 
��� /��
�� . *�"��# -

�
�  &�'
�����  �"�������  &���"�
����  ����
�  ��'�����  &����  2 ������'  (��&���
� -
���  ��  '��'���  ����.����  &�����
��'  &�����
�'���
�  (
��  ��'����� . -��  (
��  '� -
���  &����  ��  �
������� . 

�����  ����"�� , �"  '�.��&��������  ���&�����  ��� , &�����������  ���  ���#��  �  
'������  ��������
���'�����  &�����  �  &����  �"  ����
����'��  ��
��'���'  �������"� -
����0)��  ���
���������  ���
���#���  ������� , 
���������  &���������  "�������  
���#
��'  �  ���#
��'��#����  (�����
���  ��  ��"�  ����"�'���  &���.��  &����
�'���
 -
��  ��
���#���  �  ������
��  '  ���#���.��  &������
��  �  '��������  &��  "������'����  
��'����  '  ������  ����� -������������� , �����������  ����
����'��
#0  &����  ����'��� .  
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2.  URL : https://www.slb.ru/upload/iblock/551/icd-brochura.pdf 
3.  URL : https://www.bakerhughes.com/completions/sand-control/ screens/excluder 

2000-premium-wiremesh-screen 
4.  URL : https://www.weatherford.com/documents/technical-specification-sheet/pro 

ducts-and-services/completions/dura-grip-screens  
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	�����+�" . �  �
�
#�  ������
��'��
��  '������  
����&��
���  �����"��  ��  ��������  

������  �  &����
��  '  ����'���  ���
�  ��
����'���
�  �'������  �  �'��������  �� -
��  
��6����  ���"�'���  
����&��
� .  �����  '�������  �������  &��������  *�� -
&������  ��������
�� , ���  ������������  �������  �  '������  �����"��  ��  ����� -
��������  
����&��
���  ��������  ��������0
  &�����'��������  �"���  ����� -
���  ��
� . %�����  '�'��  �  �����������
�  ���&��������  &������  �  �������0  
����
�'����  '������  �����"��  ��  (��&���
��������  ���
�����  �'
������#���  
����� . 


(/)����  �(��� : ��������  ������ , ��������  &����
�� , ���'��  �����"�� , (�'�'� -
���
���  ���'��  �����"��  (ESAL), ��������
# , ��
����
���  ��"��.���� , %�	, , 
Superpave. 
 

��&����  
%�'��������  ��"'�
��  
����&��
���  �
�����  ��&��'�����
��  "����
��# -

���  �'���������  ��
����'���
�  �'������  �  ���
��  ���'��  �����"��  ��  �'
������# -
���  ������ .  �������  "���
���  �
���  �'��������  ����  
��6���  ���"�'��  �'
����� -
���  �  �'
�&��"��' , �����  ��
����  ��������
��  &��'�.��
  �����
�'���  "�������  [1], 
&����
��  &��  &����
���'����  ��������  �����  '  ��'�
����  �  &��
��'�
����  &������ . 
�  ��"��#
�
�  ��������  &����
�� , �"�����#��  ������
�����  ��  �����  ��"���  �����"�� , 
&��'����0
��  �����������  �"����  �  &�����'���������  ��"��.���0 . 

%�������  �������������  ������ , �'��������  �����"��  ��  ��#  
����&��
����  
�����
'�  '����  '  1,5–2 ��"� , �����)��
  ����  ������  &����
��  �����  ���  '  3–4 ��"� . 
4
�  �'�"���  �  
�� , �
�  '�"����
'��  
����&��
���  �����"��  ��  ��������  ����'����  �  
&����
��  ����
  ����������  �����
�� : ����&�����  ��
�
�����  ���������� , ��
����
 -
���  ��"��.����  �  &�
���  &������
�  &��������
  (��&��������#��  &�  ����  ���
�  
�����"��  [2, 3]. �����  ����"�� , 
����&��
���  �����"��  �'���
��  �����  �"  ��0��'��  
���
���' , �&������0)��  (��&���
��������  ���
�����  ����� . 

	��  *��&������  ��������
��  ������  &�������  ��������  ��
���#�� . �������� -
������  &��������  �
���� , �������  ������  ���#��  �  '������  ����  �������������  
���"�&���'�"��  &�  ��&��'������  «��'�� -0� » �  «'��
�� -"�&�� » �������0
  "����
��# -
��0  �����"��  ��  �����������0  ��
#  �'
������#���  ����� . �  ����'���  ������������  
������
�  ���������'����  �  ������������  '�"������
��  ��&�
��#����  �����
�  '� -

�  
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&���  &�'�.����  ��
����'��
�  ��������  �����  �  �����"���  &������
��
  �
��
����� -
����  "������� . 

�  ����'��  &���
���  ��"����
���  ��"������  &������  �  ������  �  ��6
�  '������  
�����"�� : ���
���  ����6
�  (�'�'����
���  ���'��  �����"��  (ESAL), ��&��#"�'����  (� -
&���������  �������  AASHTO �  HDM-IV, �  
����  &���������  ��'��������  ��
������'  
�  
���������  (Superpave, ����������'�����  ��
��� , ������'�����  ���� ). 4
�  &�� -
����  &�"'���0
  �����  
����  &�����"���'�
#  �"��� , &������'�
#  �����
���  ����&�� -
�
��  �  &�'�.�
#  �����'�����
#  ��������  &����
�� . 

�����  ����"�� , �������'����  '������  �����"��  ��  ��������  ������  �  &���� -

��  &����
�'���
  �����  ��  
��#��  
����
������0  "����� , ��  �  &���
������0  ������ -
�����
# . *�.����  (
��  &�������  &�"'���
  ������'�
#  ��'��  
����'����  �  &����
� -
��'���0 , '�����  ��
������'  �  
���������  �
���
��#�
'� , �  
����  &�'���
#  (���� -

�'���
#  (��&���
����  ��)��
'�0)��  ��
�  �'
������#���  ����� . 

�������)�����  ������ . 
%����	��  ������  – (
�  ������������  ����
������ , '��0��0)��  &����
�� , �� -

��'����  �  "�������  &���
�� . 76  ��"�������  – ��'�������  ���&������
#  �����"��  �
  
�����  
����&��
���  �����
'  �  ����&���'�
#  �����'�����
#  ������  '  ����'���  ����� -

�������  �  (��&���
��������  '�"����
'�� . 

"��
��  	�
�����  – ����'���  &�����
� , �&������0)��  ��"��.����  &����
�� . �  
�����
�'���  �������
��  (%2�- , � %� , AASHTO) &����
�  ����6
���  "�������  �����" -
��  ��  ��#  '  &�������  100–115 �2 , ������  ���
�������  �����"��  
��6���  ���"�'���'  �� -
��
  ���
���
#  200 �2  �  '�.� . 4
�  &��'���
  �  &��'�.���0  ����6
���  &������
�  ����� -
���  ����
������  �  �����������  �"����  �6  (�����
�' . 

��"����
'��  
����&��
���  �����"��  &���'���
��  '  �'��  ������ : �
�
�������  �  
������������ . 

�����������  
�������
��  – (
�  ��'�����  �
  '���  �'
������� , ���&������� -
���  ����"  &�
��  ���
��
�  ������ . 

%�	���������  
�������
��  – (
�  �������  �  '�����������  '�"����
'�� , ��� -
��'�0)����  &��  �'������  �  ���#.��  ������
#0 , &�  ����'����  &����
�0  �  '  ����'���  
&������"��  
����&��
� . 

�����
�������  �������'����  &���"�'�0
 , �
�  '������  �����"��  ��  �����'�� -
���
#  ��������  ������  ����
  ����������  �����
�� . �'��������  �����"��  ��  ��#  '�� -
��  '  2 ��"�  ����
  &��'��
�  �  �����)���0  �����  ������  &����
��  '  5–8 ��" . !�����  
&�(
���  '  ����'��  &���
���  &�������
��  ����6
  (�'�'����
���  ���'��  �����"��  
(ESAL), &�"'���0)��  &������
�
#  ��"������  
����&��
���  '�"����
'��  '  ����'���  
�
�����
  (������  80 �2  ��  ��# ). 

2�����  �  �����"���  "����
��#��0  ���#  ����0
  �����
�������  ���
���  (
��&� -
��
��� , '������
# , "�������'����  �  �

��'���� ), �  
����  �'���
'�  ��
������'  (�� -
���#  �&�����
� , '����
�����
# , ����"��
�����
# ).  �����  ������  
����&��
���  
�����"��  �'���
��  &��'�����  ���
����  �������'����  ���������� , ��������
�  �  
��
����
���  
��)��  '  &����
��� . 

	�������  ������  &�����"������  ���  '��&���
��  �  ���&���������  �����"��  �
  

����&��
���  �����
' .  ���'���  ��"��.�0)��  ���
����  �'���
��  �����"��  ��  ��#  
�'
������� . 	��  ������  �6  '������  '  ����'��  &���
���  &�������
��  ��
��  ����6
�  
(�'�'����
���  ���'��  �����"��  (ESAL). 

%
�����
���  ���
��
��  �����"��  80 �2  [3]. 4�'�'����
���  '�"����
'��  ���  �  
���
�������  �����"���  P ������
�'��
��  &�  ������� : 

 P0 = 80T�2T(U8,16T
).  

4�'�'����
���  '�"����
'��  ���
�������  ���  �  �����"���  P ������
�'��
��  &�  
�������  AASHTO: 

 ,  

���    – ��(�������
  (�'�'����
���
� ; P – ���
�������  �����"��  ��  ��# ; P0 – �
�� -
���
���  �����"��  ��  ��#  (80 �2 ); n – &���"�
��#  �
�&��� , "�'���)��  �
  
�&�  �� -
������  ������  (���  ������  &����
��  ������  n = 4n). 



���������	 : �	$
�  �  7���� . ��������9���� . ��	�� 3���

 

 

149 
 

 �)��  �������
'�  (�'�'����
���  ���'��  �����"��  (ESAL) "�  ����6
���  ����  
������  &����
��  �&�������
��  ��� : 

 
,
  

���   N – ���������  �������
'�  (�'�'����
���  ���'��  �����"�� ;  – ��(�������
  
(�'�'����
���
�  ���  i-��  
�&�  ��� ; Ni – �������
'�  &������'  ����  �������  
�&�  "�  
����  ������ . 

 
#����� : 7���  �����"��  ��  ��#  ���
�'���
  160 �2  ('  2 ��"�  ���#.�  �
�����
��� ), 
� : 

  = (160 / 80)4 = 24 = 16,  

��  ��
# , ����  &���"�  &�������������  �'
�������  (�'�'����
��  16 &���"���  
�
�����
���  ��� , �
�  ��������  ��1�����
  ����������  ��"��.����  ��������  �����  
&��  &������"��  
����&��
�  [3, 6]. 

����	��  	�
�����  	�  �����	��  �����	��  ������  – (
�  '�"����
'��  
���� -
&��
���  �����"��  ��  �����������0  ����
�����0  ������ , ��
����  &���'���
��  &� -
��"����  ��  ������  �6  ���'�� . ����'��  �����  '�����
#  
��  ����'���  ����� : &���� -

�� , ����'����  �  "�������  &���
�� . 

,����#
���
�����  &����
��  &��'������  ����"�'���0  �����  �  ��
����
����  
���
�����'���0 . 5����
���
�����  &����
��  ��&�
�'�0
  �"������  
��)���  �  ��"�� -
.����  .'�'  [2].  ���'����  �  "�������  &���
��  �
����0
  �
  ��
�
�����  ����������  
�  &�������  [5]. 

��������
#  – &��  '�"����
'���  ��������
��  &�'
���0)����  ���'��  �����"��  
&��������
  ����&�����  &���
�������  ����������  '  '������  �����  �����#
���
��� . 
 �������  ��
����'��  ��������
#  ��"'�'��
��  '  ������  &�����  ���� , �����  ��
��  
� -
���
  �6�
���
# . 

��
����
���  ���
�����'����  – &��  ���
��#���  ����
'��  �����"��  &��'��0
��  
��
�����  �  &�����#���  
��)��� , �����0)��  &������
#  &����
��  �  ������0)��  &�� -
�����'����  '���� . 

%�'���'��  ����������  – '  ���
��  
���������  �  ��"����  ����"�0
��  '����  �  
���)����  &����
�� , �
�  ����.��
  ��"�&�����
#  �'������ . 

2�����  ����  �  "�������  &���
��  ���0
  ����&������  ��
�
�����  ���������� . 
-��  ������  ����'����  ���  &����'��������  ����
�  &��������
  &�������  "��������  
&���
�� . 

%�������  ������  �&�����
�  – &��  ��������
���  '�"����
'��  �����"��  ����
  �  
)��6������  ����'����  
���0
  ����)�0  �&�������
# . 

2���'��������  &�������  – '���
  �  ���
�����'���0  &����
��  �  ����"�'���0  
���� . 

�  ��"��#
�
�  ���
���
��������  &������"�  �'
��������  ��������  ������  
��� -
�
  &����
��0  &������
#  �  ��  '������'��
  ��"��������  ����  ������ . -�  ���������� -
���  ������ , &��  &��'�.����  ���'��  �����"��  '  1,5–2 ��"�  ��������
���  &�����  �� -
���)��
��  '  3–5 ��" . 4
�  ��1�����
  ���
���  ���
  ��������
�  �  ��"��.����  ��  ���� -
�
�����  �  ��
����'���  �'�������  ���"�'���  
����&��
� . 

����&�  �+����  �(�"��"  �����!��  ��  &���-���  �&�-&� . 
	��  
��� , �
���  �������
'����  �&������
#  '������  
����&��
���  �����"��  ��  

��������  ������  �  &�����"���'�
#  ����  ��  ������ , &������0
��  ��"������  ��
���  
�������
���  �  ������ . ����'��  (
�  ��
���  �����  ��"����
#  ��  3 ����'���  ���&&� : 
	������
	� -����&�	�� , �	������	����	��  �  �����	����	��  (������  PMS). 

1. '������
	� -����&�	��  ������ .  
�  �
����
'�����  �  �������������  &���
���  ��&��#"�0
��  &���"�
��� , &�"'� -

��0)��  ��&��
�'�
#  ���
�������  '�"����
'��  �����"��  �  �����
�'��� : 
«–  %2�  (%
���
�����  ��������  �������
'� ) – &���"�
��# , �����
���"�0)��  

&������
#  ����
������  &����
�� ; 
–  /�
��  (�'�'����
���  ���'��  �����"��  (ESAL) – &�����6
  '���  �����"��  �  

�
�����
���  ���  80 �2 ; 
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–  4�&���������  ������  (AASHTO, HDM-IV) – ����6
  ��  ����'�  ������  �&���� -
�
�  ���6'  �  ����&�����  ��
����
���  &�'�������� » [3, 6]. 

 
�� (�+�  1 – 2����
�'���  ���'��  �����"��  &�  ��"������  �
�����
��  
 

%
����  / �
�����
  2����"��  ��  ��#  (�2 ) -���������  
%2�-  2.05.02-85 (%%%*) 100 *���6
���  ��#  10 
  [1] 
� %�  *  52748-2007 (*� ) 115 	�&�����
��  11,5 
  [2] 
AASHTO (%3, ) 80 %
�����
���  ��#  ESAL = 80 �2  [3] 
7% (EN 1991-2:2003) 115–130 	��  �����
�����  '��� ����  ������  [4] 
��"���
��  (%2 *�  3.03-09) 100–115 ,���������  %2�-  [5] 

 
2. (	������	����	��  ������  ���
	������ .  
!�����  ��'���
�  (IRI) – ��
�����#���  &���"�
��#  �����
'�  &����
�� , .�����  

��&��#"�����  '�  '�6�  ���� . !"�����
��  �  &���)#0  ��"�����  &��������
��'  �  �� -
���#���  ������
���� . 

��(�������
  ���&�����  – �&�������
��  ��
����
'���  
�����  (���
���  
���� -
�� , �����������  &����&� ). 

-������
���  �"�������  – '�&����0
��  �  &����������  ������
���
��'  &��� -
0)���  ���"�  (FWD), ��
����  &�"'���0
  �����
#  &������  ��������  ������  &��  
�����"��� . 

��"���#���  �������'����  – ��������  �����
�'  (
��)��� , ��������
# , ���� -
���
# ) �  ��  ��������������  &�  �
�&���  �&�����
� . 

3. )����	����	��  ������  (PMS – Pavement Management Systems). 
�  �
�����  �  ��"'�
��  ��������  ��
#0  &������0
��  �����0)��  �'
���
�"��� -

'�����  ���
���  �&��'�����  ���
������  ��������  &����
�� : 
–   HDM-IV (���������  ���� ) – ��������'����  �
������  ��������  �����  �  

����6
  (������������  (����
�'���
�  �����
�' ; 
–   %�	,  (%3, , 7%, <&���� ) – ��
�������  &���'��  ������  (IRI, FWD, '�"���# -

���  �����
� ) '  �����0  ���
���  &������'����  �����
�' ; 
–   Superpave (%3, ) – ���
���  &������  �����#
���
�����  ������  '  "�'����� -

�
�  �
  �����
�������  ����'��  �  �����"�� . 
 

�� (�+�  2 – %���  ������  ��������  &����
��  '  "�'������
�  �
  �����"��  
 

��&  &����
��  2�� ��
�'���  �����"��   
(80–100 �2 ) 

-������"  
��  150 �2  

-������"  
��  200 �2  

,����#
���
��  12–15 ��
  6–8 ��
  3–5 ��
  
5����
���
��  20–25 ��
  10–15 ��
  6–10 ��
  
;��6������   
����'����  8–10 ��
  4–6 ��
  2–4 ����  

 

 
 

�������  1 – %���  ������  ���������  &����
��  '  "�'������
�  �
  �����"��  ��  ��#  
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	��  ��������  ��
�  ��������
���  ��������  ��
���#��  ����
���� : ����������  
���
�����
��#���  (�'�'����
���  �����"��  (ESAL) ���  �������������  
����&��
���  
��������' , &�(
�&����  '��������  %�	,  ���  &�����
�"����  �����
�'  &��  ������������  
���������'���� . �������'����  �  ��&��#"�'�����  �����#���  ������
���� , ����6
�   

-�������  &������"��  
����&��
���  �����
'  �  �����������  �"����  ��������  
�����  
�����
  &���������  ���&�����  
����������  �  ������"��������  ��.���� . 

	��  ��'��.���
'�'����  ��
������'  �  ����
������  ���������� : 
–  (�������
�	��  ������*���
�		��  ������
  (-
� , %
%, -/, , ��"�����
� -

�� ) [2]. 4
�  '���)��  ������0
  &�'�.�����  
�����
�����
#0 , �&�����
#0  �  ��
���� -
'��
#0  �  &���
�������  ����������� . �  ������  �����
�  ���  &�"'���0
  ���"�
#  �� -
������
#  �  �'�����
#  ����  ������  &����
�� . 

–  #����	�	��  
���������	��  ��	�����	��  ���������
  ()����#  �"  
'6����  
������  &���� , �
�����"���'�����  ����'���� , ������'�����  ������
�
�����  ���� ), 
��
����  &�'�.�0
  ����)�0  �&�������
#  ����
������ . 

–  #����	�	��  ������  Superpave. /������������  &���
���  &���"�'��
  (� -
���
�'���
#  &������  ���
�'�  �����#
���
���  �  ��6
��  �����
�������  ����'��  �  �� -

����'���
�  �����"�� . 

-��  &����
��  
��������������  ��.����  '�  '����  �
���
��#�
'�  �  �����
�  �' -

������#���  �����  ����������
�� : 

–  +
�����	��  ���,�	�  	���,��  ���&
 . 4
�  &�"'����
  &������&������
#  
�����"��  ��  ���#.�0  &��)��#  �  ���"�
#  ��&�������  '  ������  ����� . 

–  #����	�	��  ������-,��  �������� . �����
��  �  ���&�"�
���  ��
������  
����#.�0
  ����  ���
�����'����  �  ���)����  [5]. 

–  +�����		��  ��	�����  �����	�	�� . 	��
������  &��
���
�  R 98% �
  ����� -

�'���  ����&���'��
  ��
����'��
#  �  �����������  �  ����"�'���0  ����� . 

	��  ����&������  ���
����  "�  
����&��
����  �����"����  ����������  &��'��� -
���  �����0)��  ����&���
�� : 

–  "�
�	���*��  �������  
���
�
�  ��	�����  (WIM-
��������� ). -�"'����
  
�������'�
#  &������������  �'
�������  '  &�
���  �'������  ��"  ��
���'�� . 

–  +�������	��  �����	��  ��	�*��  ��  ����
��� . /������������  &���
���  &� -
��"�'��
 , �
�  ���
���#  ���'��  �����"��  �'���
��  ��0��'��  ���
����  ����������  �� -
������  ��
�  [4]. 

–  ��
�����
�	��  ���	�����	��  ������
 .  ����������  �'������  
��6����  

����&��
�  &�  �&�����6����  ���.��
�� , ��������  '  &�����  '�������  ���&�
���  �  
�������  ��
� . 

	��  ���������'����  '�"����
'��  �����"��  ��  ��#  ����������  &����
��  ����� -
0)��  ������"��������  ��� :  

–  �	����	��  ������  ����
��	��  �����	���  ����
���  (%�	, ). -�"'����
  �� -
������#��  ���&������
#  ���������'����  �  &������'�
#  �����
�  ��  ����'�  ���
��� -
����  �����"��  [6]. 

–  #��������	��  ��	�	����
�	��  ��
��������  �����	����	�
�  �	���	�� . 
	�����  �  '������  �����  ���"�&���'�"��  ������  ���
#  ���������  ����
������ . 

–  .�������	��  ���
	������ . *���������  �������'����  �  &�����"���'����  �" -
����  &�"'���0
  �'��'�������  &������
#  ��.����  �  �����
� . 

�(�"���  �����!��  ��  ����,� �(2���  &�����  ,�-&�����&����  !��)���"  �  
��&-��������  �  ,���  4������&�%����"  ��!������", . 

,'
������#���  ������  ��������
���  (��&���
���0
��  '  �������  ����'��� : 
������  ���#�� , ��"���  &���&���  
��&���
��  �  '������  ����  
���"�
���  ���"�' . 2�  
��0��'��  �������������  �'
��������  (��&����� , 	�.���� -=������ -8���� , 	�.���� -
���#�� ) ��
����'���
#  �'������  
��6���  ���"�'��  �'
��������  ���
����
  40–50 % 
�
  ��)���  &�
��� . �  ��"��#
�
�  ���� : 

–  ��  �
���#���  ����
���  ���  ����"  2–3 ����  &����  �����
�  ��������
��  ���� -
"�'����  �����  ��������  ��  40–60 �� ; 

–  &��  &������"��  ��  150–180 �2  ��  ��#  ����  ������  ��������  ������  ����� -
)��
��  &��
�  '�'��  &�  ���'����0  �  �����
�'��� ; 
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–  '  �������  �  &����'���������  �  ������  "�������  &���
���  &��'��0
��  �� -
��'��������  &�������  �  �������
# , 
����0)��  &��
�������  ��������  �����
� . 

	��  ��.����  &�������  ������  '�����
#  &���
�  '���'���  ���
���� , ������  ��  
&���  �����
�
����  ���  &������  &����
��  ��
� .  ���'�������  '���
��  &���
���  &�� -
��
�  &�  &��������0  ����������'�����  ��
���'  (%
%, ��"�����
�� ) ��  ��1��
��  
���&������������  "������� . 

��-&�����&��%  �4��  ������("  !�  �����4�����,�  �����!��,� . 
�  %3,  ''��6�  �
�����  ���
���#  ���'��  �����"��  (��������  80 �2  ��  ��# ). !� -

&��#"��
��  ���
���  AASHTO �  Superpave ���  ����6
�  �  &������  ������  �  ��6
��  ��� -
��
�  �  �����"�� . -���������  WIM-���
��  &�"'�����  �����
�
#  �����  &������������  
��.��  �����  ���  ��  30 %. 

�  7'��&������  %�0"�  ����
'��
  &��������  Pavement Management Systems 
(PMS), ��
������0)��  ������  �  �����"��� , ��'���
�  (IRI) �  �����
��  &����
�� . �  ����  
�
���  (�������� , ������� ) ��
�'��  ��&��#"�0
  �����
��  �  ������'�����  ����'����  
���  &��������  ��������
���  �����'  [3, 4]. 

�  ��"���
��� , ���
�'��  �����������  �����
�������  �  (��&���
��������  ���� -
'��  �  ��������
���� , '�������  &��������  �
��������  �
���
��#�
'�  �  ��������  &� -
���
��  ��  ���������  «+�&�����  7'��&�  – +�&�����  ��
�� ». 4
�  &�"'�����  &�'���
#  
�����'�����
#  �'
������#���  �����  '  ����'���  ���
�  
���"�
���  &���'�"��  [5]. 

%��'��
��#���  �����"  &���"�'��
 , �
�  ���  �
���  �  ��
����'����  ���"�'���  
&���'�"����  �  ������������  ���������'�����  ��0��'���  ������  �'��0
�� : �6�
 -
���  ���
���#  ���'��  �����"��  (����"  WIM �  ������� ), ���&
����  ����
������  ��������  
�����  &��  ����#���  
����&��
���  �����"�� , '��������  %�	,  ���  �&
���"����  ��� -
����'  ��  �����
  �  ���������� . 

7��(/)���� . 
�������  
����&��
���  �����"��  ��  ��������  ������  �  &����
��  �'���
��  �� -

���  �"  �&������0)��  ���
���'  �����'�����
�  �'
������#���  ����� .  &�
  ���  *�� -
&������  ��������
�� , 
��  �  "���������  �
���  &���"�'��
 , �
�  &��'�.����  �����
�' -
���  �����"��  '  1,5–2 ��"�  '��6
  �  �����������  ��"��.���0  ��������  ����
������  �  
�����)���0  ��������
����  &������  '  3–5 ��" . 

	��  &�'�.����  ��
����'��
�  &����
��  '  ����'���  ���
�)��  
����&��
���  &� -

���'  �  �������������  ���������'����  ���������� : 

1. -������
#  ��'��������  ��
������  (����������'�����  ��
��� , ������
� -

��� , '�����&������  )��6������  ����'���� ); 

2. !�&��#"�'�
#  ��'��������  ����6
���  ��
���  (ESAL, AASHTO, HDM-IV) �  
����������  ���
�����
��#���  �������'����  (IRI, FWD, WIM); 

3. ������
#  ���
���  �&��'�����  ���������  ��
�'���  (PAMS/%�	, ), &�"'��� -
0)��  ��������#��  &������'�
#  �����
�  �  �&
���"���'�
#  ������� ; 

4. �����'�
#  ���
���#  &������"�'  
����&��
���  �����
'  �  ''���
#  ����  �
'�
 -
�
'�����
�  ���  &���'�"����' . 

�����  ����"�� , ���&�������  ����
����  
���������� , 
��������������  �  ������ -
"��������  ��.����  �'���
��  ����'��  ���  &�'�.����  �����'�����
�  ��������  �����  
�  ����&������  ��"�&������  �  ��
����'���  �����������'����  ��������  ��
� . 

 
�4����  (��������� : 
 

1.  %2�-  2.05.02–85 «,'
������#���  ������ ». 
2.  � %�  *  52748–2007 «,'
������#���  ������  ��)���  &��#"�'���� . 2���� -


�'���  �����"�� ». 
3.  AASHTO Guide for Design of Pavement Structures. – Washington D.C., 1993. 
4.  EN 1991-2:2003 Eurocode 1: Actions on structures. Traffic loads on bridges and 

roads. 
5.  %2 *�  3.03–09 «,'
������#���  ������ . 2����"��  �  '�"����
'�� ». 
6.  HDM-4, World Road Association (PIARC). – 2001. 
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�������
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�����
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	!�� �%&-�����%  ����&���������%  �����������   
��*��  �  4��,��(�������   
&��&���'�
��#  
ORCID: 0000-0001-9264-2198 
sherifov.1958@mail.ru 

 
	�����+�" . *���  ��������  �  ������  3��'������  ��'����  ���0
  ���#.�0  ���#  '  

����.����  '�������&�������
�  �  ������������ -�������
�'���  ��
�����  ��  
$����  ��'��"� , '  
��  �����  ��  ���#.��  
����
����  (7115 �� 2) ,"��������� -
����  *��&������ , ��
����  '  �����  �����
���"��
��  ���'�
���  '�����  �������' . 
�  (
��  �'�"�  ����������  &��'������  ����
������  "�  ����'����  &�����
����  
����
�'��  �  ��&�����  &��"�����  '��  ������'  �
���  (
��  ��� . ���
�'��  ����� -
������  &������
'��  ������#���  �����
�������  �"�������  &��������  ��
 , '  
�
�
#�  ������
��'��
��  '�����
#  &���������  "�&���'  '�����  �������' . -�  �� -
��  &���'������  &�
���  &��"�����  '��  '  0�� -"�&�����  ��&��'�����  ���  &�� -
�����0
��  �  &�'������
�  "���� , &�(
���  '  ��
�'���  ����  ���.�����  
����
� -
���  &��������
  "�������� . 


(/)����  �(��� : ����
�'��  '��� , ��&�����  '��� , �������
�'���  ����'�� , ����� -
�������������  ����'�� , ������  �
��� . 
 

��&���� . ,�
���#���
#  �
�
#�  "���0���
��  '  
�� , �
�  ����  ��������  �  
������  �'��0
��  ��������  �����'������  ������ , ���&����������  '  0� -

���  &������#��  
��#.���  ��'��"� , �  ����0
  ���#.�0  ���#  '  ��"'�
��  ���#�����  �� -
"���
'�  ������  �  '  '������������  ��������  ���
��'  �  ���
����  ���#����  &�������� . 
��"��� -��������������  ����'�� , �
����
��#��  ���&���  ��������  (
��  ��� , ��������� -
������  �  ������������������  &�����
��  ������'  �
���  ���  �����'�0
��  ���  ��
��
'�� -
���  ���
���  �������'����  ������������������  ����'��  ������ . 

�  ���#����  ��"���
'�  3��'������  ��'����  ��&��#"��
��  282 
�� . ��  "���� . 
 ��.����  (
��  
����
����  ���)��
'���
��  "�  ���
  '�������  3��'�������  ������ , �� -
��  ����  �  &��"�����  '�� . %������
#  ������������������  ����'��  ������  �������'� -
���  ������
��  &��  &��
������  ���
����� . +���#  �������  "��������  ����
�'��  '��  �� -
�����
��  �
  0,1 �  ��  10 � , �  ��  ���#.��  ���
�  
����
����  ���'��#  ����
�'��  '��  �� -
�
�'���
  �
  1,0 ��  3,0 � . 

*����  �������'���� , ���&���������  �����  &��
��  ,��������  �  :������"����  
�������
��  ���
����  ��  ��'���  �  �����  ����  ��  0�� , '  �
�����  �
  �����������  �  
/��#����  ��'��� , �����
  ��"�������0  ���#  '  �������'����  &��"�����  '�� , ����"� -
'�����  ��������  ��� , �
���0)��  �  0����  ������'  
��#.���  ��'��"� . =�
�  ��)���
#  
���������  &����  ��  ��'����  '�����  (700–800 � ), ������������������  ����'��  ������  
����.�  �"�����  '  ����'���  ��  �������  300–400 � . -��"�����  '���  &����
�
'�0
  ��  
��'����  &�'�����
�� , ������  '  �����������  ��"����  ����
����  &���������  �������  
����
  �����#���  �����
�� . 

2�&�����  '���  '��'����  '  
���  ����"��
��  �  �
����
��#��  ����.�  �"����� . �  
�'�"�  �  ������#����  �"���������  �����
� , �����)�����  &�'������
����  �  &��"���� -

�  
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��  '���&�
�������� , ��"���  �"��������  &�����
��'  ������  ��������  ����������� -
����  �  ������������������  &�����
��'  ���  ������  �  ��������  &��
�������
#0  45 ��  �  
186 ��  
�����
  ��&����
��#���  �������'���� . 

2�  ����'����  ���'��
��#����  �����"�  ������������������  &�����
��'  �  ���� -
���
�'���  &���"�
����  ��  �����������  
����
����  '�������  
��  ������������ -
�������
�'���  ������ . 

-��'��  �����  ���&������
��  '  &������#��  ������'  ���  �  "������
  &��)��#                                   
65 
�� . ��  &�������� , �
�  ���
�'���
  20 % &��)��� . 2�  (
��  ����
��  &��������
  ��� -
����'����  &��"�����  '��  �  ��"�������  ��  ��  ��&�����  �  ����
�'�� . ��
���'���� , 
�
�  &��'��  '����&�����  ����  ���&������  ��  �������  25 �  �
  &�'������
�  "���� . �� -
(�������
  ���#
�����  (� ) '���������  &����  ���
�'���
  5–10 � /��
 , �  �
�&��#  ���� -
����"����  �������
��  '  &�������  1–5 � /�  (��� . 1). 

 

 
 

�������  1 – ������������������  ���
�  ����"��
�  ����
�'��  '��  '  ������  �
���  ����  ������  
 
�
����  �����  ��'�
�'��
  �����00  ���
#  ������'  ���  (50 % &��)��� ).  �  �� -

���
���"��
��  ��(�������
��  ���#
�����  (� ) 3–5 � /��
 , �������  "��������  ����
�'��  
'��  ���
�'���
  1,5–5,0 � , �
�&��#  ��������"����  �������
��  '  &�������  5–80 � /� , 

����  "���#  .�����  ���&���
������  ��&�����  '���  (3–4 
�� . � 3/��  '  1 ��� ). 

���
��  �����  – ���0'���#���  ��'����  ����  ���� , "�����0)��  28,1 % &��)� -
�� . 2�&�����  &�
����  �������
��  '  &�������  1–3 
�� . � 3/���  "�  1 ��� . ��(�������
  
���#
�����  ���
�'���
  1–10 � /��
 , �������  "��������  ����
�'��  '��  1–3 � , �
�&��#  
��������"����  �������
��  '  &�������  1–50 � /� . 

-#�"���
��������  &�'������
#  ��&�����  '��  ��  ���#.��  ���
�  
����
����  
���&�������  ����  &�'������
�  "����  �  ���&������
��  ��  �������  0,5–22 � . 2�  ���� -

����  ����
���  &#�"���
��������  ���'��#  ��&�����  '��  '  ���
���#���  ���
�  ������'  
�
���  ������
��  ���  &�'������
#0  "����  (0,2–10 � ). 

%
�&��#  ��������"����  '��  &��'���  ��&���  ����"��
�  �"�����
��  '  &�������  
0,5–70 � /� , �  "�'������
#  �����  �
�&��#0  ��������"����  �  ����������  ���
�'��  &�� -
'�����  '  
������  1. 
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�� (�+�  1 – +�'������
#  �����  ����������  ���
�'��  '���  �  �
�&��#0  ��������"����  
 

=���������  
�&  '���  %
�&��#  ��������"����  '��� , �� /�  
������������
�� -��
���'��  V 0,5 
%��#��
�� -������������
�� -��
���'� - ���#���'��  0,5–1,0 
%��#��
�� - ��
���'� -���#���'��   1,0–3,0 
%��#��
�� - ��
���'��  3,0–100 
%��#��
�� -�������� -��
���'� -�����"������  10,0–30,0 

 
�����
'�  &��"�����  '��  ���#��  ��"�����
��  ���  &�  ��)��  ��������"���� , 
��  

�  &�  �����������  ���
�'� . �  ��&�����  '����  ��������"����  �'�����'��
��  '  ��&��' -
�����  �'������  &��"�����  '�� , �  &����  �������  ���
��  ������'  �
���  ���
����
  '�.�  
3 � /�  �  �
���'�
��  ��&��������  ���  ��&��#"�'���� . �����  ����"�� , ���  �
������  '� -
.� , ��
�"�������  '��� , &��������  ���  ��&��#"�'���� , &���������  �  '������  �  ���� -
���  ���
��  ������'  �
��� . 4
�  '�����  ����"��
�  �
����
��  �  ��
'��
�����  ���
���� -

��#���  �
�������� . 

,����"  &���������  ��)��  ��
������'  &���"�'��
 , �
�  '������  ���
#  ������'  
�
���  ���  3��'������  ��'����  &����
�'���
  �����  ���������"��0  �
���
��� , ��� -
�����0  �
���������  �  ����.���  ������
�������  �'���
'��� . 4
� , '  �'�0  ������# , 
��"���
  '��#��  �����&���
���  ������������������  ����'��  ���  ����"�'����  &��"�� -
���  '�� . �����  ����"�� , &��"�����  '�����  ����"��
�  ������  ������
��  '�  '"���� -
����
'��  ����  �  ������  , �
�  &��'���  �  ��"����0  ������  ��������
��� . 

-��)��#  �����������  ������  ���
�'���
  750 �� 2, �  ���������  ���
�'���
  ��� -
��  120 
����  ����'�� . -�  ��������  ���
�  ��"'�
��  ���#�����  ��"���
'�  ��  2035 ����  
&�������
��'��
��  "����
��#���  &�����
 . % ���
��  &�����"�'  ��"'�
��  "�  &��������  
����  &��������  ������#��  ����
��'  ��
�"�������  ��'���� , &��
�����  3 '���������� -
)�  �����
#0  6500 � 3. 	����  ����  ������  ���
�'���
  115 �� , �  &��)��#  ��  ��������  – 
1770 �� 2. 

������������������  ����'��  '  ������  ������  ������  "�'���
  �
  �������'  &�� -
"�����  '��  ����  ������ . �������  ����
�'��  '��  '  ������  ������  ����#  ��"��� . 4
�  
�'�"���  �  
�� , �
�  '  �������������  �
������  ������  ���"��  �  "�����  &�'������
�  
����
'�0
  '�����&����������  &����� , ��
����  "�
�����0
  &�
����  &��"�����  '��  
"�  ���
  �����#
�����  �
���������  �
������� , �  ��'�����  '��
�&  &���  
�"��� , ��� -
������  
����  ��&�����������  &������� , &��&�
�
'��
  �'��������  
�����0  ����
� -
'��  '��  �  ��'���  ��  0�  [2–4]. 

�� , �
�  �
��  &������
  
��#��  &�  ������  �������  �  �'����� , &��
'������
��  
��������  &�������'���  �
���  ����  ������ , ��
����  &��������
  '  ����� , &����
�'��� -
���  ���0'���#����  �
���������  �  ���'�����  ��
������� . �������  "��������  (
��  
&��"�����  '��  "�'���
  �
  &��1���  �  &������  ���'��  '���  '  ���� . /�)���
#  &��"�� -
����  �
��� , �
��������  �  ���0'���#����  ���0 , �&�������
��  ��������  "��������  ����  
��.���������  '�"���
� . 

-����  ��������  ����0��
��#���  "�������  '  �������'����  '�����  �������'  
0����  ���
�  3��'������  ��'����  ����
  �����  �
���  ����  ������ . �����  ����"�� , ���  
����  ��"��0
  �'��  ������  �
���  �������  '  ����� -4������ , �  "�
��  '  3��'��� . 

�������  "�����0)��  ����
�'��  '���  ��������'����#  '  ���0'���#�� -
&���0'���#���  "���  '  ��'�����  ���
�  ������ . �  &����������  ��'������  �������  "� -
�������  ����
�'��  '��  ���
�'���
  20–25 � . *����  ����
�'��  '��  '  �������������  
�����'��  ��������
��  &��  '�"����
'���  ���&�����  &��������  �  ������
'�����  ��� -

���'  (�
���������  ������' , ��&������ , ���.�����  '���  �  �� .) [5, 6]. 

-��1��  ���'��  ����
�'��  '��  &��������
  "�  ���
  �����#
����������  &�
����  
(�����
��#���  �  &����'���  '�� ), &�
��#  ��  &������'���� , &��
���0)��  ����"  ������  
'��� , �  "�  ���
  ����  "�����0)��  ��&�����  '���������  ����"��
�' . -�������  ��&��� -
���  ����0
  '����0  ���#  '  &����� , �����  �����  ���'��  ����
�'��  '��  �
����
��#��  
�
������ . 


���)��  ��
��  �"  ����
�  
�"���0"0  ����  ��������  &��
���'��
��  �� 180 �� , �  
&��)��#  ���  ��������  ���
�'���
  1840 �� 2. %���������'��  ������  ���#�����  ���
�' -
���
  15,8 � 3/� . 2���������  �
����
#  ��)��  �������������  �  ��"��� -��������������  
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����'��  ������'  '�����  ���  ������  �  �������� , �  
����  �������
���  �����  �  ������  
(
��  ����' . 

 ���'���  ���
#  ������'  �
���  ���  ������  �  ��������  &����
�  ��'���������  
�
��������� . *������  &��"�����  '��  �����������  ������  �
���  "�  ������  ����  �&�� -
������  '  &�������  98–100 
�� . � 3/��
 . -�������  '�  '�������  '������  ������#���  
�����
�������  �"������� , �  �����  �
����� , �  �'�"#  ���  �  &��"�����  '��  3��'������  
��'����  '  �����  �  &��"������  '�����  (�  &�'������
����  ������ ) ����� -
4����������  ��'���� , �  ������  �
����� , �  
����  �  ���
��  (��&���
����  '���  ����� -
4�����������  ��������  �  ����&�������  ������  
���  &�
#�'��  '����  '  ��1���  5 � 3/� , 
������������������  �  ���������������  &�����
��  ������  �������'����  ������  ��
#  
�
������  �)�  ��"  &�
��  &�����"���  �������'���� , ���.�������  �������  ��&���� -

��#���  ��������  ����0��
��#���  ��'���� . 

����&�  
1. 2�  �����������  
����
����  ����������  &����
'��
�
#  (��"�0  &��'� , ��� -

�����  ����&���
#  "�)�
�  ������  �  ������  �����������"��' . �  �����  ������  �����'�  
��  3��'������  ��'����  ������  �������  ������
#�� , �  
����  ����������  &������  �� -
&����
��#���  ������  &��)���� . 

2. %�����
  &������
#  &�����'��  
���������  ��  ���.�����  "�����  �  '  ���� -
�����  ���������  &�
#�'��  '���� , ����&���'�
#  (����
�'���  ��&��#"�'����  '�����  
�������'  �  �&��'�����  ���  ��  ����'�  ��'��  
��������� . 

3. C &���)#0  ��'��  
���������  &��������  ��
  ����������  �"���
#  �  ������� -
'�
#  '"�����'�"#  '�������  .��'�������  ������  �  ��������  �
���  ��� . ����
�'��  '���  
�  �
���#���  ����  '  '������  ���
��  ��  ������'  �
���  ���0
  ��)��  ��
������  &�
���� , 
�
�  ����������  ����
#  �  �
����
# .  

4. %'��'��������  �
���
��#�
'�  ����"��
��#���  ����  ��  '������  &��"�����  
'��  '  ������  ���  '  &��������0  "���  ������
  �����
#  ���  &�����
��#��  &��'�������  
����&���
��  �  &�  '�"������
�  ����������  ���.���
#  (
�  ����
� . �  ���
��)��  '�� -
��  .�����  ��&��#"�0
��  ���  '������������  ������  ,���.  ����  �������� , ������  ��� -
���  – ����  ������ , ������  �0������  -����������� . 
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	�����+�" . 2��
��)��  ����
�  &��'�)���  '�&�����  &�����"���'����  �  &����
'��)� -

���  &�������  &�����'���������  ��'�������  &��������  ��'���� , �&��������0  
�����
���  &���'������  '������
�����  ���
��
�  (�2� ) '  "�'������
�  �
  �
�&� -
��  "����#��� , �����
��  ������������
�  �  ���"�
��&��  &���
� , �&
����#����  
��
��'���  '����
��  ���
�����)�����  ���
�  &���
� , &�����
�  &�����#����  
��"'������  ����
�  ��'���� , �  
����  ��&��
����  ��&������  ��  &���
 . 


(/)����  �(��� : &������  ����������"�'���� , ��"����
��  ���
��������� , '��
� -
���#���  ��'����� , ����"��
��#���  ��'����� , &���"�
���  ���
������� , 
���� -
����������  ������  ����
�  ��'����� . 
 

"'��
�� , �
�  ��"����
��  ���
���"�'��  "������  ��&��'�����
��  ���#.��  
�
�����  &�&�
��  ����'�����  &���
�'��  '��� , ������'������  ����"�'� -

����  '  &�������  (��&���
����  ��'����  ������'  &���.'�����  '��� , &��'���)��  �  
�������0  &���"'���
��#���
�  ��'���� .  

+�����  &�����"���'����  �  &����
'��)����  &�������  &�����'���������  �� -
'�������  &��������  ��'����  �'���
��  �  �&��������0  �����
���  &���'������  '��� -
���
�����  ���
��
�  (�2� ) '  "�'������
�  �
  �
�&���  "����#��� , �����
��  ��������� -
���
�  �  ���"�
��&��  &���
� , �&
����#����  ��
��'���  '����
��  ���
�����)�����  �� -
�
�  &���
� , &�����
�  &�����#����  ��"'������  ����
�  ��'���� , �  
����  ��&��
����  �� -
&������  ��  &���
 .  

-��'�������  �������'����  &���"�'�0
 , �
�  
���)��  �  ��������  &���"�
���  
���
�������  "�'���
  �
  &����
���  �  �����"����  
���������������  ������  ����
�  
��'����� . -��  (
��  ������
  �
��
�
# , �
�  �����  
��  ��"�'������  ���
��������  ��" -
'������  ����
�  &��  (��&���
����  ����"��
��#���  ��'����  �
���'�
��  &���
������  
&��������� , '  �
�����  �
  '��
����#���  ��'���� , �����  ���
�������  ����
� , ��  �� -
&����0)��  &����'�  '���  '  ��'����� , �'��0
��  '  ���#.���
'�  ������'  (�����������  
�����
����#���� .  &
����#���  
��������������  �����  (��&���
����  ����"��
��# -
���  ��'����  �  ��  &��
���
#  ��
��  ������  �&������
#��  '  ��"��#
�
�  ������������� -
����  �  
������ -(������������  �����
�'  '  �'�"�  �  ��"�������
�����  '�������  ������  
���
���'  ��  ��������  ��"��#
�
�  [1].  

7���  ������  ���
�  ���)��
'���
��  &��  ���
�������  ����
�� , 
�  
����  ����
�  
���
�  ���"�'�0
��  ������  �  �����
����#���� , �  '  ������  (��&���
����  ��'����  &��  
�'������
�������  ����
��  &��������
  �����
�0)��  ��'�������  ����'�����  &����� -
��� , '  ��"��#
�
�  ����  ���
��  ���
����
��  ���'��#  �����
����#���
�  ����
�  &�  
���
� , �
�  ������
  ��������  ��(�������
  ���
��
����  &���
� .  

!"  '�.��"���������  ������
 , �
�  �������'���� , ��&��'������  ��  &����
'�� -
)����  &�������  ����������"�'����  &���.'������  '����� , &�������0
  ��
�'�
#��  
��
���#���� .  

2�  &���
���  ���  ����#.����  '����
���
�  '������  ����������"�'����  '  '��
� -
���#���  ��'������  &���������  &���"'���
��  '�.�  �2�  �  �
����  �����0
  ����  ��� -

�������  "������� . ,����������  ����"�� , ���  &����
'��)����  ��"�����������"�'� -
���  '  '��
����#���  ��'������  &���������  &���"'���
��  ����  ���'��  ��"����
�����  
���
��
�  (�2� ). 2�  �����
�
���  (
���  &������  �'���
��  �'��������  �������
�  ��'�� -
���  �  ������
�  &��
��� , �
�  &��'���
  �  �'�������0  '����
���
�  ����������"�'���� .  

!  
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��#.���
'�  ��
���'  &�����"���'����  ����������"�'����  �&������0
  ���
� -
������  ����
 , &��  ��
����  �
����#���  �����  ����
  ��)��
'�'�
#  �
  ���
��
�  ��0� -
��'  ��  �����  ���"���  &�������������  �
'���
�� . ������  "���0���
��  '  
�� , �
�  �� -
��
  ����  ���
��������  ����
�  ����������"�'����  ��  ���
����
  &�������������  �
 -
'���
�� , �  ��'�����  ����
  ����'�
#  ���������  ������"���  ��0�� . �  ��������  �
� -
��  &��  ����
� , ��'���  ���  &��'�.�0)��  ���
�������  ����
 , ������  �������  ��0���  
�  
�������  '������  ����
  �'�����'�
#�� .  �����  (
�  
����� , ����'�����  ��  ���
��� -
����  ����
��  ����������"�'���� , ��  &�����"���0
  '����  &����'�  '���  �  ��  ��0
  &�� -
���"  '������
�����  ���  ��"�'���  ���
���  &����  &����'�  '��� .  

���
�������  ����
  �&�������
��  ���  ��������#��  ��&��
����  ����
  ���
� , 
��
����  &�"'����
  �"����
#  ����������"�'���� . 8�&����  [2] &��������  ���'�����  
���  �&���������  ���
��������  ����
�  ���
�  ���  '��
����#���  ��'�����  '  ���"�
��& -
���  &���
� : 

 

, (1)

 

���    – &��
������  ��(�������
� ;  – ���
�������  ����
  ���
� , ;  – 
����"��
��#���  &����������
# , ;  – ���
�����)�����  
��)���  &���
� , � ;                                   

 – ��1�����  ���
��  ���
� , ;  – '�"���
#  ���
� , -� ·� ;  – ��
��'��  
&��������� , � ;  – ��"���
#  &��
���
�� , � / ;  – '��.���  ������  ����"��
��# -
���  ��'����� , � . 

 
-��  '���������  ���
�������  ������
�  ���
�  &�����0
  ����#  ��"���  "�������  

&��
��� , ��
����  ��  &������0
��  '  ����#���  ����'���  &�  (������������  &������� . �  
�'�"�  �  (
��  (��&���
����  ��'����  �  ����
���  '�.�  ���
��������  "�������  ����"  �� -
��
����  &�����  '������  &��'���
  ����������"�'���0 , (
�  '����  �  ��"�'��
��  '�� -
�����  &����'� .  

%���������  �  ���������  [3] ��  ����'�  ������
�����  ������  �  ��"��#
�
�'  ���� -
����'����  &���������  ���'�����  ���  &�����"�  '������  &����'�  '��� .  ��  �'�"���  
'����  &����'�  '���  �  �'���  ��"��"�������  &�����
����  – '���
��  ������  �  &����'��  
'������ . 4
�  �'�  ��"��"������  &�����
��  �&������0
��  �����0)���  '���������� : 

–  ��"��"������  '���
�  ������  Z: 

 
, (2)

 

���   b – &��
������  ��(�������
 ;  – &��
���
#  '��� , � /� 3;  – ����
  ���
� , � 3/� ; 
–  ��"��"������  '����  &����'�  : 

 
. (3)

 
,'
�����  '  [3] &���������  �����0)��  ���'�����  ���  &�����"���'����  '���� -

��  &����'�  �"  �����
�  ��"��"�������  '������  &����'� :  

 
, (4)

 
���    – &��
������  ��(�������
 ;  – &����
��
# , ����  �� .; /  – �
����
��#���  &� -

�'�����
# , ��"��"������ ;  – '��
����#���  &����������
# , � 2. 

 
, (5)

 

, ����   �  , ����  , ���   – �
����
��#���  ���
�&������ -
����
# ;  – �
����
��#���  '���&����������
# ;  – '�"���
#  '��� , -� ·� .  

	��  ������  '������
�����  ���
���  &����  &����'�  '���  ��&��#"�'����  ���� -
��
�  �����
� , &�����������  ����  �  	��
�����  [4]. 
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�  ���
��)��  '����  &��  ��"����
��  ���
���������  ����'�������'  .�����  &�� -
����0
��  ����"��
��#���  ��'����� . !�  &�����)��
'�  "���0���
��  '  ���#.��  &���" -
'���
��#���
�  �  ���
��#���
�  �����  (��&���
����  ��  &����'�  '  ���  '��� , &��  (
��  
'������  �
����  ���
�  ����
  &��'��
�  �  �������  &����'�  ������  '���  ���  ��"�  �  &�� -
�����������  �
'���
��� . ����������"�'����  &���.'�����  '��  �  ��"�  �"  ��"�'��  
.�&��  ����
�'��  '����
  ��  &������  ��"����
�� .  

	��  �&���������  ���
��������  ����
�  ���
�  '  ����"��
��#���  ��'������  
	��.�  &��������  �����0)��  ���'�����  [5]: 

&��  �'������  ���
�  �  '���  

 

, (6)

 
���    – &��
������  ��(�������
 ;  – ����
�����  �����  ����"��
��#���  ��'��� -

���  �  �2� , � ; 
–  &��  �'������  ���
�  �  ��"� : 

 

, (7)

 

 
, (8)

 

 
, (9)

 

 ,(10) 

���    – &��
���
#  ��"� , � /� 3;  ����
�����  �����  ����"��
��#���  ��'������  �  
�2� , � ; L – �����  ����"��
��#����  ����
��  ��'����� , � ; /  – &��)��#  �������'� -
���  ����"��
��#���  ��'����� , � 2;  – (����
�'���  ������  ��'����� , � ;  – 
'��.���  ������  ����"��
��#���  ��'����� , � . 

 
�  [6] &���������  "�'������
# , ����'�����  ��  &��������
�������  ��.����  ���  

������  '������  &����'�  �
���#��  ���  ��"�  ���  '���  �  ���  ����'���������  &����'�  
��"�'���  �  '������  ������'  �  ����"��
��#���  ��'�����  '  ���"�
��&��� , �����������  
���
����  &���
� :  

 
, (11)

 

���    '����  &����'�  '��� , ��
 ;  &����
��
# , ����  �� .;  – &��
���
#  ����� -
'�0)��  ��"� , � /� 3;  &��
���
#  ��  �����'�0)��  ��"� , � /� 3. 

 
	��  '������  ���  ��"�'���  ������ : 

 
, (12)

 

���    – ��"��"������  ����
 . 
 
	��  ����'���������  &����'�  '������  �  ��"�'���  ������' : 

 . (13) 

 &
����#���  ��"��)����  ����"��
��#���  ��'�����  ���  �2�  ����
  ��
#  �&�� -
������  &�  �����0)���  ���'����0 :  

 , (14) 

���   ,  ���������  ����
  ���
� , � 3/� . 
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	��  �����"�  &�������  ����������"�'����  '  '��
����#���  �  ����"��
��#���  
��'������  &��'�����  �������'����  '������  ��"������  &�����
��'  &���
�  �  ����� -
�
�  (����"��
��#���   �  '��
����#���   &����������
� , ������  �������'����  , 

���
�����)�����  
��)���  &���
�  , '�"���
#  ���
�  , &����
��
#  , �����  ����"�� -


��#����  ����
��  ��'�����  , ���������  �
���  ������
�  ) ��  ����'���  &�����
 -
��  ������  (���
�������  ����
  ����������"�'����  , '����  &����'�  '���   �  '��� -
���
����  ���
��  &����  &����'�  '��� ). 

	��  �&���������  ����'���  &�����
��'  ������  '  '��
����#���  ��'������  – 
���
��������  ����
�  ����������"�'����  ����  ��&��#"�'���  "�'������
#  (1), ���  '�� -
����  &����'�  '���  – "�'������
#  (4), &�����������  �'
�����  '  [3], �  ���  '����� -
�
�����  ���
���  &����  &����'�  '���  ��&��#"�'����  ������
�  �����
� , &�������� -
���  '  [4]. 

���'�����  	��.�  [5] &���������#  ���  �&���������  ���
��������  ����
�  ���
�  �  
����"��
��#���  ��'������ , �&
����#���  ��"��)����  ����"��
��#���  ��'�����  ���  �2�  

( ) �&��������  &�  ���'����0  (14), �  ������  '������  &����'�  – &�  "�'������
�  (11).  
*����
�  &�  �&��������0  '�.�&������������  &�����
��'  &��'�����  ���  �� -

&�
�
�������  "�����  &��  ������  '�
�������  &���.'�����  '���� . �  
������  1 &��'� -
����  ��������  ������  &�����
��'  &����� , &���
�'��  ��0���'  �  ���#
���������  
�'���
'  ������
��� , �  ��"��#
�
�  &��'�������  �����
�'  &�  �&��������0  ���
������ -
��  ����
�  ����������"�'���� , '������  &����'�  '���  �  '������
�����  ���
���  &����  
&����'�  '���  &���"���  '  
�������  2 �  3. 

 
�� (�+�  1 
 

-�����
��  ���
����#���  
��'�����  

����"��
��#���  
��'�����  

���.���  ������ , �  396 454 
*�����  ��'����� , �  0,076 0,091 
2��
�����)�����  
��)���  &���
� , �   24 15 
��"���
#  ���
� , ·10–3 -� ·�  1,6 0,73 
 �1�����  ���
��  ���
� , � 3/� 3 1,2 1,1 
-��
���
#  ���
� , · 103 � /� 3  753 761 
-��
���
#  '��� , · 103 � /� 3  1009 1021 
-��
���
#  ��"� , · 103 � /� 3 146 – 
��"���
#  '��� , · 103 -� ·�  0,31 – 
����"��
��#���  &����������
# , · 10–9 � 2 4000 60 
���
����#���  &����������
# , ·10–9 � 2 200 15 
-��������'�����  ����
�� , �  4,95  
-����
��
# , ����  �� . 0,207 0,15 
 
����
��#���  &��'�����
#  ��"��"������  3,1  
��������)�����
# , ����  �� .  0,25 0,25 
 �
�
�����  ���
�����)�����
# , ����  �� . 0,35 0,3 
	����  ����"��
��#����  ����
��  ��'����� , �  – 500 

 
2�  ����'�  �����
�'  &��'����  �����"  "�'������
�  ������
��'�����  &�����
 -

��'  ( ) ��  &������  ����������"�'����  '  '��
����#���  ��'��� -
��� . ���  '����  �"  
������  2, �  �'���������  ����"��
��#���  &����������
�  ���
��� -
����  ����
  ���
�  �  '����  &����'�  '���  �'�����'�0
��  &��  &��
������  �
����  ���
�  
�  &��
������  '��
����#���  &����������
� , �  '������
����  ���
��  ����#.��
�� .  

-��  �'��������  '��
����#���  &����������
�  ���
�������  ����
  ���
�  �  '����  
&����'�  '���  ����#.�0
�� , �  '������
����  ���
��  �'�����'��
�� . 

%��������  �
���  ������
�  ����
  ���#.��  '������  ��  &������  ����������"� -
'���� . 
���  &��'�����  �����
�  ���  ��"������  �
����' , &��  "��������  ����"��
��# -
���  &����������
�  – 4000 · 10–9 � 2, '��
����#���  – 200 · 10–9 � 2. 2�����#.��  '������  
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�"�������  ����������  �
����  ������
�  ���"�'��
  ��  '����  &����'�  '���  '  ��'��� -
�� . �  
�  ��  '����  �"�������  (
���  &�����
��  ��  '����
  ��  "�������  ���
��������  �� -
��
� . �����  ���������  �
���  �'�����'��
�� , '����  &����'�  '���  ����#.��
�� , �  '� -
�����
����  ���
��  �'�����'��
�� .  

�����  &��'�����  �������'����  '������  ��"������  &�����
��'  &���
�  �  ��� -
���
�  ��  �����
����
���  ����������"�'����  '  ����"��
��#���  ��'������ . *�"��#
�
�  
&��'�������  �����
�'  &���"���  '  
������  3. 

�  �����
'�  &������  ������
���  '������  ����������  �
����  ������
�  ��  &�� -
����  ����������"�'����  '  ����"��
��#���  ��'������  (��� . 1). 

���  '����  �"  ������� , ������#.��  '������  �"�������  ����������  �
����  ��� -
"�'��
  ��  '����  &����'�  '���  '  ��'����� . �  
�  ��  '����  �"�������  (
���  &�����
��  
��  '����
  ��  "�������  ���
��������  ����
� .  

����"��
��#���  &����������
#  – ����  �"  �����  '�����  &�����
��' , ��
����  
'���0
  ��  &������  ����������"�'���� . �����  ����"��
��#���  &����������
#  �'����� -
'��
�� , ���
�������  ����
  ���
� , '����  &����'�  '���  �  �&
����#���  ��"��)����  
����"��
��#���  ��'�����  ���  �2�  �'�����'�0
��  &��  &��
������  �
����  ���
�  �  &� -
�
������  '��
����#���  &����������
� .  

-�  ���'����0  �  ����"��
��#���  &����������
#0  '��
����#���  &����������
#  
����
  �������  ���#.�  '������  ��  &������  ����������"�'���� .  

	��  '��
����#���  &����������
�  (1,5…8) · 10–8 � 2 '����  &����'�  '���  ��� -
�����  ����#.��
��  �  �'���������  '��
����#���  &����������
� , �  ���  &��������� -
�
�  (8…40) · 10–8 � 2 '����  &����'�  '���  �'�����'��
�� . 

% �'���������  �������  ������� , ���
�������  ����
  ���
�  ����#.��
��  �  ��  
���"�'��
  '������  ��  ������  &�����
��  ����������"�'���� . �'��������  ���
����� -
)�����  
��)���  &���
�  &��'���
  �  �'�������0  ���
��������  ����
�  ���
� , '������  
&����'�  '���  �  ��"��)���0  ����"��
��#���  ��'�����  ���  �2� . 

 
�� (�+�  2 
 

���
��  
-�����
��   

����������"�'����  ���
��  
-�����
��   

����������"�'����  

    

 
 

1000 0,0124 1728 p, �  2,67 0,0790 87869 

2000 0,0277 4666 4,95 0,0632 32573 

3000 0,0447 10886 8,00 0,0449 15379 

4000 0,0632 32573 11,05 0,0298 8726 

 
 

100 0,0742 65232 re, �  304,8 0,0712 32573 

200 0,0632 32573 396,2 0,0632 32573 

300 0,0583 21686 487,7 0,0582 32573 

500 0,0534 12960 548,6 0,0558 32573 

700 0,0508 9331 579,1 0,0548 32573 

, �  12 0,0149 1555 m0,  
·10–3 
-� ·�  

1,5 0,0632 32573 

15 0,0069 605 2,0 0,0474 14515 

18 0,0266 3629 3,0 0,0316 9331 

21 0,0426 9158 4,0 0,0237 7949 

24 0,0632 32573 5,0 0,0189 7258 

 ����  ��  0,15 0,0023 7042 qt, �
3/�  0,114 0,0632 32573 

0,25 0,0023 11750 0,132 0,0632 14861 

0,35 0,0023 16442 0,177 0,0632 7085 

0,40 0,0023 18792 0,221 0,0632 4666 

0,45 0,0023 21142 0,265 0,0632 3456 
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�� (�+�  3 
 

���
��  

-�����
��   
����������"�'����  

���
��  

-�����
��   
����������"�'����  

  
�  

 
�  

 
 

60 0,0023 7042 8,53 L, �  396 0,0019 5098 8,38 
400 0,0154 37843 9,45 500 0,0023 7085 8,56 
800 0,0308 83376 9,75 579 0,0026 8813 8,69 

1200 0,0462 139363 10,06 640 0,0029 10282 8,75 
1600 0,0616 205718 10,36 732 0,0033 12874 8,87 

 
 

15 0,0023 7042 8,56 re, �  183 0,0055 7042 8,56 
100 0,0023 5676 9,42 244 0,0040 7042 8,56 
200 0,0023 6255 9,81 366 0,0027 7042 8,56 
300 0,0023 6964 10,09 396 0,0025 7042 8,56 
400 0,0023 7716 10,24 454 0,0023 7042 8,56 

, �  15,2 0,0023 7085 8,56 m0, 
·10–3 
 -� ·�  

0,73 0,0023 7042 8,56 
30,5 0,0062 45187 18,35 1,00 0,0017 6255 8,32 
45,7 0,0092 157853 28,80 2,00 0,0008 5581 7,92 
60,9 0,0115 418262 39,75 3,00 0,0006 5573 7,77 
76,2 0,0134 940896 51,08 4,00 0,0004 5651 7,68 

 ����  
��  

0,15 0,0023 7042 8,56 qt, �
3/�  0,044 0,0023 7042 8,56 

0,25 0,0023 11750 8,56 0,066 0,0023 4061 8,26 
0,35 0,0023 16442 8,56 0,088 0,0023 2877 8,11 
0,40 0,0023 18792 8,56 0,110 0,0023 2246 8,02 
0,45 0,0023 21142 8,56 0,132 0,0023 1858 7,89 

 
7���  ������
��'�
#  '������  �����  ����"��
��#����  ����
��  ��'�����  ��  &�� -

����  ����������"�'���� , 
�  �'��������  (
���  &�����
��  &��'���
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–  �"������  �  �����"  '������  ��"������  &�����
��'  &���
�  �  ������
�  (���� -
"��
��#���  �  '��
����#���  &����������
� , ������  ������� , ���
�����)�����  
�� -
)���  &���
� , '�"���
#  ���
� , &����
��
# , ���������  �
���  ������
� , �����  ����"�� -

��#����  ����
��  ��'����� ) ��  &������  ����������"�'����  '  '��
����#���  �  ����"�� -

��#���  ��'������ ; 

–  �&���������  ���
��������  ����
�  ���
�  �  ��"�  '��
����#���  �  ����"��
��# -
���  ��'���� ; 

–  �����
  '������  &����'�  '���  �  '������
�����  ���
���  &����  &����'�  '��� ; 
–  �&���������  �&
����#����  ����
�����  ����"��
��#���  ��'�����  ���  �2� . 
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��&���� . �����������������  ������  '���������  ����"��
�'  '  
��)�  
����������  �����  %��������  &��
�����  ���0
  ��"������  &�  �����  �  �� -

�������0  �����
��  &���'����� . 
��#.��  &���
�������  ��
����  &����
�'��0
  "���  
������#���  &���
�'��  ��'����� , &�����'.��  ��"'�
��  ��  
����
����  +�&�����  <�� -

�� , �  �  ��
����  &���������  "����
��#���  &�  '�������  "�&���  ����'�������'  [1]. 

�����������������  ���������
�  ���
���"��������  
����
����  �&������0
��  
����'����  "��������  '����������)��  &���
�' , �  
����  '�����  �  �������  �����
��  
&�
����  �  ��"���"��  &��"�����  '�� , �
�  �'�"���  �  ������� -�
���
������ , ��
����� -
������#����  �  ��"��� -���������������  ����'����  &��)���  ��  ���&���
�������  [2]. 

,����� -:������  ��
�"�������  �������  – ����  �"  ��������  �"�������  ��  %���� -
����  &��
����� . 
��#.���
'�  �������'�
����  '�����0
  '  ���  ���������  '�&���� -
���  
��  ������������������  �������� .  
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�  ��&��&���,�)����'  ��(���"'  ��*����!�����4(���"  ��4��� -#���� �����%  
�����(�!�  ��  4��,���  ���'����(/)�������  ,������-&���"  

���&����  &���&��
�'���  ���
���"�������  �
�������  &������'��  ���������� -
��������  ��������  (&�  ,�������'� ) &������
  
��)��  �����  0���������  �'�
� , ��
� -
���  �'��0
��  ��������  �"�����0)��  ��������#���  &����.���  �  '������  ��������  
��.�����  "���  ������#�� -��"���  &���
�'��  ��'�����  (,2-	 ).  

-�  ��
�������  �������  �������'����  �!5  «<25  %  *,2 » !-2�  %  *,2                                      
(� . <��
�� ), '��  �
���
��  ���
���������  2�&��� -
�
���������  ��
����"� , '��0���  �6  �� -
'��� -'��
����0  ���
#  �  &���'�������  ,2-	 , ���
�'��0
  �����0  "���  ���
���"�����& -
����� , �  ���"���  ������"���  ����"�'����  &��  
�� , �
�  (�����
�������  ���
�����  &�� -
�
�'��  ��0�����  ���
���  '  ��������#���  &����  �  ��  �����#���  ���'��  �&�������
��  
&�����)��
'����  &�
��������  ��"�'��  ��0���' , ������������  ��  &���'�����  '  �'��� -
���  ����
'����  ������#���  '��  �����
���"�0
��  ���  �����#���  ��
���� , ��  ��)��  ����  
��.�����  &�  &��)���  �
����
��#���  &#�"���
��������  ��������  ���"�'�0
  �
�
��� -
����  &�  �����  '������  ��  (�����
�������  ���
�����  ��"�'��  "������  [3].  

2�  �������  �������
�'  ��'�����  (��� . 1), &��
�������  &�  "��������  ���
��� -
����  "�����'  &���
�'��  ��'�����  '  ��
��'���  ��"�'��  "������  &������'���  ����� -
��������������  ���&�����  ������'��0��������  2��/ , ����0���
��  ���&���������  
�������
�  ��'�����  �  ��������  ��  ��'&���0)��  �  ������
�
�������  (���'�
�������� ) 
"������ , &���������  '  ����'�  ��
�"�������  
�����  �'������  &��"�����  '�� .  

 

 
 

�������  1 – *��&���������  '������  &���
�'��  ��'�����   
'  ��"��"�  ������'��0��������  2��/ .  
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�"������  &��������  ��  �������  �'�� , ���0)��  ��"���  ����  �������  �����  

����� , '  "�'������
�  �
  ���
��������  '���  ���&���������  &���
�'��  ��'�����  &�  
��"��
�
��������  (?) ���  ������
�
��������  "����� , ��������  �&�������
  �'�  ��
�� -
'���  '  ��"��"�  ���
��������� : ����  &�����)��
'����  ��"�'���  ����)����  �  '
����  
&���
���0)�� , '�������)����� . �������  ��"����  ��" , ���  ������
  �"  ���"������  
'"�������&�������� , ��
���'��'��
��  ��  �������  2500 �  (� .� . – 2160 � ) �  '  ����� -
���#���  &����  ����'��  ����
  ��
#  �&��������  ���  &���.'�  �����������������  ��"� -
�������)��  ��'�.�� . 

*�������#��  '����������  &���
�'��  ��"��'����  '  ������  
���������� , �  
'������  �������
���  ���
��  &������'���  ��
��'���  ��"��"� , '  ���#.���
'� , ���
��
  
�"  �"�����'�����  ���  �����������  ����)�0)����  �����  �����  ��0�������)�����  
�  &����������  ����
��' . 4
�  ���
��
��#�
'�  &��'����
  ��)��
'�����  (�����
  ���� -
��"������
�  '  ��
��&��
����  ��0����������������  ���
�����  
����
���� .  

2�  ��)��
'�'����  &������� -�����
'�����  �'�"�  �����  &���������  
��&��� -

���  ����  2
  2�  �  ���������  &���
�'���  ��'�����  ��  ������#��  ��"���  "������� , 
����
  ���"�'�
#  ���.
�����
#  (
��  �'��  '"����"�'������  �'�����  [4]. 

C�(����� a"  ��&�����(���)����%  *��,�+��  ������ -!�4�&����  ��(���  	( -
&�����%  �����(�!� . 

������������������  ��"��"  ����������  ��������  ����������  �����  '��0���
  '  
����  ����������������  �  �����������������  '���������  ���&����� . 2����������� -
����  �
�������  �������
  &���
�  �����  '  0���������  �  �������  �'�
�� . ����������  
����"��
�  &����
�'����  ������
��� , ������
 -�������
��� , �"'��
������ , &������� -
'�0)�����  �  &���
���  �������
�'  (��&��' ) �  ��������  ���� . �������
���  &�����  
���&�����  �'��0
��  �����  �"  '�����.��  ��"��'�'  ���  ����)�'����  ���������  ��"�  
���
�  �  ��"�  '  
����  �������  ���  %0���������  �����'��� , 
���"�'����  '&����� , "� -
&�����  &���'���  ���0�����  �������"� , &���&��
�'���  "���  ���
���"�����&�����  �� -
'��� -"�&������  ������  ,��������  ��
����"� . 

�  2022 ����  &�����'��  ��'������  9  647--/ , "���������  �  &����������  '  �'� -
��  /��
������  �
���
��� , &����
�'������  ��  ��'��  ��
�������  ��������"'�������  
����
  2	 , &��
'�������  &����.������  "�������
#  �������  ��"�'��  "����� .  
���
�  
/��
�������  ��"�'��  ���
���������  [5]. -��  �&����'����  ��
��'���  883,0–944,6 �  
&������  &��
��  �'��������  ��"�  ����
��  ��  43,6 
�� .� 3/��
  ��  .����  10 �� . ��"�'��  
"����#  '  �
�������  �������  �'�
�  &�  ���&&�  &���
�'  (8� -1–8� -5), �'���
��  &���
�'� -
�����'��� , 
��
��������  (�������'����� . -��)��#  "�����  170 �� 2. :�������  ��"�� -
��  9,8 × 26 �� , '���
�  "�����  400 �  (��� . 2). 

 

 
 

�������  2 – �������������  &�����#���  ��"��"  /��
�������  �/  
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+����#  ����
  ������#���  �����
��  &���
�'���  ��'����� . -�  �
��.���0  �  ����� -
�
�
�������� , ��(�������
  ������#���
�  ���
�'���
  1,3. 4
�
  ���
  ����
  ���"�'�
#  ��  
����.��  �"�����0)��  �'���
'�  (�������0)��  (�����
�'  "�����  (
��
���������  (���� , 
��
�����������  &����.�� ), �  
����  ��  ��)�0  "����
��
#  ���� . �  (
��  �'�"�  &������  ��� -
"�����  ������#���
�  
�����
  �
���#����  ������
����� . :����#���  �����
��  ,�-	  �� -
��
  '�"����
#  '  �'�"�  �  �&��
������  &����  �  �����)�����  �����
�  ������
���' , �
�  ��� -
'����  ���"�'��
  ��  ������������
#  ��"��'����  �  ������
  &�����"  ��  ������  "����� . 

-�  &����
��  �����  �������������������  ��������'����  /��
������  ��"�'��  �� -
�
���������  ���&�������  '  &�������  ��'��� -'��
�����  &��������  
���"�'�����  ,� -

�"��������  ��������  (,
 ) III &������ . 
������  �����
���"��
��  ���#.��  "�������� -
�
#0  &���
�'��  '�� , "�
����6����  �����
����  '���������  '��
��  ���&�����' , &��� -
������  
��&���
�����  �������  ��������  ����"��
�' , �  
����  ��"������  '  &���'�� -
���  ��������  �  ����"��  &���
�'��  '��  '  '���������  '���������  ���&������ . 

/��
������  ���
��������� , ��
���'����  ��  ��'�����  ������  ,��������  �� -

����"� , &��  �
����
��#��  ����������  "�������� , ��  1100 � , ����
  '  ��"�'��  "�����  
&���
�'��  ��'�����  "����
��#��  '�.�  ����'����  ������
�
��������  (14,6 /-� ). <' -
���
��  ��  (
�  &�����
��#���  ���
����  ���  ��
���'������  "���  ���
���"�����&�� -
��� , ���  (
�  �'���
��#�
'�  ���
���  ������������
�  ��"�'��  "����� , '�&���  ������ -
����  ������
��'�
#  '  ��&��
�'�����  �  ��"��#
�
���  �������������������  �&����'� -
���  ��������  �
���
��  [6]. !�  '����  �&���������  ���
�'�����
#0  �  &����
��  �'��� -
���  &���������  &��  �&����'���� , ���  �����
'�  ���'�����  ������  &����
�'����  '  

��������  '���  (
��� . 1). 

 
�� (�+�  1 – ���
����#���  �������
�  &���
�'��  ��'�����  '  �
��������  ����������  ����� -
�������������  �������� , �����������  2�� , (��'��� -"�&��  ,��������  ��
����"� , ���0�����  
�������"� ) 
 

-��)��#  (�
���
��� ), 
9  ��'�����  

!�
��'��   
��&�
����  �  

*&� . 
�� /�� 2 

�� , '��   
'���  � /�� 3 

���
����#���  
�������
  *  

(�� /�� 2 / 10 � ) P/2  
/��
������  9  2210 1088–1107 151,03 ��" , 1,38 
%���������  9  410  3583–3669 485 1,30 1,32 
��
# -/���������  9  1 3874–3942 524,9 1,34 1,33 

 
�  ���&�'���%  ����-���  A  410 �
�������  '����������  ���&�����  '����
�  '  

���
�'�  
�����������  (322 � ) �  (�#�������  (69 � ) �'�
  '  ��
��'���  3316–3707 � . �  
&�������  �������  ��
��'���  ����0�����#  ��
����'���  ��"�&���'����� , ��'�����  
&�����'���  '����  �� . '���  1,29–1,30 � /�� 3 �  ���
'�������  ��"��  ����
��  ��  ��
#�  
18–20 � 3/��
 . %
�
�������  ��'�����  ��  ��
#�  "����
��  ��'�����  ��
���'����#  "�                                   
24 ����  �  ���
�'���  16 �
� . *����
���  &���
�'��  ��'�����  ��  �������  3660 �  ���
�' -
���
  485 �� /�� 2. -���
�'��  '���  �  ��������"�����  427 � /� . %���������  �����  '  &�� -
�
�'��  '���  2,407 � /� ; ����  – 0,030 � /� . ��% : �� -��"�'  45–60 %, �"�
�  40–55 %. 

�  $��2 -���'�����%  ����-���  A  1 �
�������  
�����������  �'�
�  '����
�  ��  
�������  3816 � , '����
��  ��)���
#  �
�������  194 � , "����  ��'�����  ������
��  '  �
 -
��������  �'�
�  ��  �������  4010 � . !�
��'��  �������'����  3874-3942 �  (–3751,7 –                                                          
–3819,6) �!! -2/ -146, �  �'���  &������� . 	���
  &���
�'��  '���  &��  �����"��'�  ��  
��
#�  ��'�����  ���
�'��  17,3 � 3/��
 ., ����#���  '��  &���
�'��  '���  1,34 � /�� 3. ��	  '  

������  4 ����  15 ��� ., ��'�����  ����"  1 ���  45 ��� . '�"�����  ��  7 �
�  �  ����������#  
'  
������  2,5 ��� . *����
���  &���
�'��  ��'�����  ���
�'���  524,9 �� /�� 2 ��  �������  
3865 � . -���
�'��  
��&���
��� , �&����������  ��������#���  
������
���  ��  ��� -
����  3932 �  ���
�'���  +63,8. ��"  ���0��� , �������
  .��
#  ���&����
�'  �
  ��
���  ��  
�������  '��0��
��#�� . /�������"����  &���
�'��  '���  467 � /� , 
�&  '���  �������#��� -
'�� , �  �����������  �����  2,59 �� /� 3, ����  0,092 �� /� 3. 

 ���'�'���#  ��  ������ , &����
�'������  '  
������ , �����  �
'�����
# , �
�  
���'���  ���
���� , �&������0)��  '�������  &���
�'��  ��'�����  ��  ������
��'�� -
���  
����
����  �'���
��  ���
��  ���'�
��������  ���
�'��0)��  '�����&����� , ��� -
����������  ���
���  ������������  2�� . %����
#  
����  '�'��  &�����"�'��
  ���'�����  
"�������  &�  ����#����  '���  &���
�'��  '���  (�
�����  4) �  '��
����#����  �������
�  
&���
�'���  ��'�����  (�
�����  5).  
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!����  ���'���  &������  &���
�'��  ��'�����  &�����)��
'����  ������
�
��� -
���� , '�������  (
��  ��'�����  �&�������
��  '����  �
����  &���
�'���  ��0��� , ���� -
&���'�0)��  �����'�������0  �'�"#  '  ���'��  ����������  ��������  �  &������'�0)��  
�
������� . �����  ����"�� , '  ����
'�
��#���
� , ���"�����  "�������  &���
�'��  ��' -
����� , �  
����  "�����  �����&
���#���  &��������  ��
�"�������  
����� , �����
���"�0
  
��  �����������������0  �"�����'�����
#  ���� , �  ���"�'�0
  ��  �
���
��
# , '�"��� -
���
#  �'��������  '���������  �  �����������������  �����
'�  '����
���  ��
��'���  
����������  ����� , �  ����'�������  �'��0
��  ������#����  &���
�'���  ��'�������  
���  ������  
����
���� .  

-�  ��
�������  �������'����  , ., . ���������  [7], �  
����  &�  &����
�'������  
������  �'
���' , ��  ����
�  ��
����  ��  ������
��  '  �'���  &��������� , "���  ������
�
� -
������  &���
�'��  ��'�����  �&������  ���&���
����
��  ��  �������  2–3 �� , �  &��  ��� -
��&���
���  ����'���  �����  �����#
����������  
�&�  ����
  ��)��
'�'�
#  ��  �������  
5–6 �� . /�������#���  �������  '�"������  �����'��������  �'�"�  ���������  '��  �  &� -
'������
����  &�  &����  �  
��)����  �����'��
��  &�������  '  6 �� .  

7��(/)����  
��&��������  �������'����  ��0
  ����'����  �
'�����
# , �
�  '  &�������  ��'��� -

'��
�����  ���
�  2
  2�  �  �������  ����'����  ��0����������������  ������  ��"��'�� -
��  &������'���  ���&����� , &��������
��  &������  '
��������  &����������'����  "��� -
��� , ��
����  &��������
  ��&������
'����  '  ��������  ���.
������  &#�"���������   

+���  ������#��  ��"���  ��'�����  ��  ��'��� -'��
���  2
  2�  ��������
  ����� -
&���
���  ����'�� , ���  ��"��������  
����
����  &��  '��
����#���  �  ��
����#���  �� -
������  ��"�'��  ��0���'  �"  ���������  �  &�����������  ��
������' . 
��#.��  "���� -
���  ����
  ���
�'�����  &�����"  ������
���  '  ��������  ��
����� , ���  &��'���  ����
  
��
#  ����������  ��"�'��  "����� . 

���'���  ���������
#0  '  ��"��"�  '��� -�����������  '���'��)�0)��  �
���� -
��� , ��  ������
��'�����  
����
���� , �'���
��  �������  ��)���  ����������  
��) , 
��
����  �'��0
��  �&������0)���  (�����
���  '  ������������������  �  ����������� -
������  �
������  &���
�'��  '���������  ���
�� . 

�������
�����  ������
�����  �������������  &���
�'��  ���
��  '���������  
���&�����' , ��&��'������  ��  ��.����  �����#���  "�����  ��  '�����  ����
  ����&���
#  
��1��
�'���
#  &���������  ��"��#
�
�' . 	��  ��
���#���  &����
�'����� , '  ���
���
� , 
�  �����������������  "����#���
�  &��"�����  '��  ��  %��������  &��
�����  ������ -
����  ��'��������  ���&�������  �������'����  '  ��������  ��
�"�������  ��������' . 
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	�����+�" . -�������  �"�����  �"�
�&�  �������� , '������� , ���������  �����������  

��"�  �  �� ., �&�����  "�����������
�  ��  �"�������  '  "�'������
�  �
  ��"������  
������� -�������������  ���
���' . *�����
����  &���&��
�'�  ���
���"�������
�  
�  &�����'  ���
�  �  ��"�  '  ,"���������� . 


(/)����  �(��� : $��� -���&������  '&����� , �"�
�&�  �������� , ���
���"�������
# . 
 

���#0  �"������  ����'����������  &�
�������  �������&����������  "��� -
���  $��� -���&������  '&�����  &��
�����  ���
�  �"�������  �"�
�&����  

���
�'�  &�  &��)��� , �������  ���&���������  ��  ��"�'  '  "�'������
�  �
  �
��
������ -
�������  '�"���
�  '��)�0)��  �
������� , �������  �"�������  �"�
�&����  ���
�'�  �
  
�������  �
����  &��� . !"�������  �"�
�&����  ���
�'�  ����'���������  ��"�'  '  "�'��� -
���
�  �
  �
��
�������������  '�"���
�  '��)�0)��  �
�������  &�"'�����  '�����
#  
�'�  (
�&�  ���  �'�  ��"�  �������'����  ��  '  ��"��"�  ����������  ���&����� . 

-��'��  (
�&  �������
��  '  ����'��  ���
���  �  "������'��
��  '  ������� . %0��  
'����
  �"'��
���  ���
���
��������  �'�
�  – �����&���� , �������� , ����������  ���� -
"��
  �  ���
���'��  �
������� . �
����  (
�&  �������'����  ��  �������  �  ����&�����  
������'  &�����
�'���  
��)�  '&��
#  ��  �&.���������  ����� . :�'�����  �������
���� , 
&��'�����'����  �������)��  �'������  ���  '������)���  �&�����
'�'���  ����&����0  
��)���  ������'  '  '��  &�����
�'���  
��)�  �  '  &������0)��  '���� . 

-�  ����  ����&�����  ������' , �  
����  '�����
'��  
��
���������  &�������'  
(&��������� ) '  �������'�����  ���
�  ��������  &����������  ����
������  
���������� -
����  ����'�� . /�)���
�  '���  �
��
������������  &����"�������  ��)��
'����  �'��� -
��'�0
��  '  �
�����  �������'�����  ���
�  ���&�������  ���� , �
�  �'���
��#�
'��
  �  
'�"���
����  ���
���������0)��  �&�������
�  ���������  
��)�  '  
��  ��  ��&��'�� -
��� . *�����  �������'�����  ���
�  ���&�������  ����  �
����
��  �  ���'���  "���  ���
� -
����"�'����  �  ���
'�
�
'�0
  (
�&��  /� 1-/� 3 �  &����
��&���
����  �
  90 ��  190 °%. 
% ���'���  "����  ���
�����"�'����  �'�"���  ����'���  �������
'�  ���
����  �  ��"�'��  
"�&���' . 

-��
�����  �������0)����  ��������#���  &���������  '  ���
���#���  ���
�  $�� , 
���'.��  ���
�  '  '��  &�����
�'���  
��)�  �  '  &������0)��  '���� , ��"��'���  ����'��  
���  ��
���'�'.����  &��
�����  ��������#���  ��������  ����'�������'  '  ��'����� , 
��'��� -"�&�����  �  0�� -"�&�����  ��&��'����� . �'����'��  &��������  '������  &��� -
�
��
�  �  &����������
�  '  ��"��"�  &�����
�'���  
��)�  �������  &����������  &�
���  

% 
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���  �'������  ���  ��"�����"��� , 
��  �  ������  ����'�������' . ��.��"��������  ��� -
���  &�"'���0
  �����
#  '�'�� , �
�  ��������#���  ��������  ����'�������'  '  &�������  
,&.���������  ���
���"��������  ������  &����������  �"  ��������  &����������  ����
 -
��'  $��  '  �����  '  ��'�����  ��&��'�����  �  �����
���"�'����#  ������#.��  ��
�� -
��'���
#0 . 

�  
������  '������ , ���
'�
�
'�0)���  �������  �
����  -�  ��)���
#0  ��  2000 � , 
�������#  ��������  ����"�'�'.����  ����'�������' , �  '  
�  ��  '����  ��" , �&������  &��  
�'���  �'������  ���
# , �&�����
'�'��  &�������  ��  "����
��#���  �������
' . -�  ����  
����&�����  ������'  '�������  �
����  -�  (�����  ��)��  ��)���
#  ���
����  3000–4500 � ), �  

����  &����  �������#����� , �&.���������  �����'  �  ��
��&�����  '  &���
��  �������  �
 -
����  "����
��#��  �'�����'����#  ��'�����  �  
��&���
��� , �
�  &��'���  �  ������"�� -
��  ��"�'���  ���
����0  ���
�  �  ��"� , �������0)��  ''���  &�  ��������#����  '���
���0  
&���
�' . �  &����������  "����  $��  ������"���  ��"���������
���  ����#  ����'����� -
��'  "�&�����
  ��������  ����������&���������  �
���
���  (3�� -����" , =��� -+��� -
����" , 2����'��  �  �� .). -�  ����  �'������  ''���  &�  '���
���0  &����  ������"�'��  �� -
"�'��  ����# , &�&����  '  ����'��  ��"���  ��'����� , &��
��&�'��
  ��
��������0  ������ -
����0  �  ��"�����
��  ��  �'�  ��"� : �����0  �  ��"�'�0 . ��" , ���  ��������  &��'����� , '  
�'���  �'������  �&������
  ������  ����'������� , &�������
��  '  '�.����&���������  
�
���
���  '&��
#  ��  ����'��  ���������  -�  �  �����
  '  �
������� .  

�������&����������  "���  $��  �  0��  �  0�� -'��
���  �
  ,&.���������  ���
���"� -
�������  ������  �����
���"��
��  �����  ���������
��  '  ����������  &�������'��  
������� .  ��  �
����0
��  ���#.���  ��"������  �  .�������  ������������ . ������� -
'����  ��  '  ����'���  &���"�.��  '  '������  �&.�����  �  ��
��&����� . !�����  �"  &�� -
���������
�  ��"���������
���  ���
���������  3�� -����" , 
���� , =��� -+��� -����"  �  
'���������  "���  �  ��
���'�����  "�����������
��  �"�������  ��"�����)�����
� , �� -
���������  �  �"�
�&����  ���
�'�'  ��"�' , �����  ���
�
# , �
�  ���&���������  "���#  
�
���
���  ����
  �������
#  ��"���������
���  "����� . �  &�������  &���&��
�'���  ���  
&�����  ��"���������
���  ���
���������  ��'�
����  ��
���'����  24 �
���
��� , '��� -
������  �����"��������  ��
�����  ��"'���� . +���#  ���&�����0
��  �
���
���  ,&.� -
��� , /���� -����" , ���� , 
���� , 2����'�� , +����  �  �� . (��� . 1). %
���
���  ��'�����  
���
�  &���&��
�'���  "���  &�������'�0
��  �  ���
�  ���&���
�������  �&.��������  
�'����'��  ��
������  -� . -��������  ��
���'����  ��  �
���
����  3�� -����" , =��� -
+��� -����" , ����  �  ��  ��.�  '  ��'������  ��  ���
���������  2��
���� . 4
�  ������  
&�"'���0
  ���
�
# , �
�  �'����'��  ��
������  �  ��'���  &��������
��  �  ��  �
���
���  
+���� , ,'��
� , %. /��������"���  �  �� . !�&��#"��  ������  &�  "�&����  ����'�������'  
�"'��
���  ���
��������� , ����  ����  ��)��  ������  "�&���'  ���  12 �
���
��  ��'�����  
���
�  &���&��
�'���  "��� , ��������  ��
����  "�&���  ��"�  ���
�'��0
  5–10 
���  � 3 �  
��������
�  – 2–3 ����  
 . 

% ���#0  ������  '�"������  ��1���'  ��"�  �8*  &���&����
�  &�&�
��  ��  ������ -
�
'������  �����"� . 	��  �����
�  ���.
���'  ���������  ��"�'  �������'�����  ���
�  $� -
����  ���&��  (�
  �"���
�  200 � ) ��&��#"�'���  ������  &�  ��1���  &����  �
  ��'����&�� -
�����  ��  �������#�����  ����������'  '��0��
��#��  �  �������  ����������  ����������� -
��  ��������  (
��� . 1). 

��
���'���� , �
�  ����'���������  ��"�  '  �
��������  '������  ���
�  ��"��"�  
0����  ���
�  ���&�������  ����  ������
��  '  
�����  "�'������
�  �
  ��
������'  ����� -
��'����  ����'�������' , ��������  �  ������  &�������' , &��
���0)��  '  �������&���� -
������  �
�������� , �  
����  '  '������  ���
�  ��"��"� . ��
���'���� , �
�  ��"������
�  
�������0
��  '  "���  �������"� , ������  �������  ��
�����  ��������
��  &�����"�
��#��  
��  �������  500 � . /�������#���  ��1���  ����'���������  ��"�'  ��"������
�' , '  �� -
��'���  ��
��� , ���
�'��0
  '  $����  ���&��  8,06 
���  � 3. 
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�������  1 – 2��
���"�������
#  �������'�����  ���
�  $��� -���&������  '&����� : 
�  – "���  &�����)��
'������  ��"�����&�����  $�� ; �  – �����#  &��
�&�����  ��  ��"�'   

'  '����00  ���
#  ��"��"�  '  &�������  �������'�����  ���
�  $�����  ���&�� .  
1, 2 – ���
���������  ���
'�
�
'����  ���
����  �  ��"���������
��� ; 3 – &���&��
�'���   

�
���
���  ���  &�����  ��"���������
���  "������  '  -�  �  '  &������� -��"�"������  �
�������� ;  
4 – �������  "���  ��
����'���  ���������  ��  �  ��"�����&�����  '  -� ;  

5 – &���.'�  &������ -��
'��
�����  �
������� ; 6 – &���.'�  �������� -�������'��  �
������� ;  
7 – &���.'�  (���� -����'��  �
������� ; 8 – &���.'�  0�����  �
�������  
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�� (�+�  1 –  �����  ��������������  &�
�������  �������'�����  ���
�  $�����  ���&��  
 

%
��
�������� -
����  '�"���
  

 �1��  &���� , 
'  �� 3 

-��
���
#  
������' , � /�� 3 

 �  (� )  
��  1 ��  �  �  

 �1��   
��  ��"�  

='��������   
����"��
  4.38 × 1018 1.6 10 0.01 3.00 × 10–8 2,10 × 1010 
*���� -=�"������  
����"��
  1.50 × 1019 2.0 10 0.01 4.00 × 10–8 1,20 × 1011 

��������   
����"��
  8.11 × 1018 2.1 10 0.01 5.00 × 10–8 8,52 × 1010 
�0��������   
����"��
  6.16 × 1018 2.2 10 0.01 5.00 × 10–8 6,78 × 1010 
,�.��������  
���������  3.60 × 1019 2.35 10 0.01 5.00 × 10–8 4,23 × 1011 
,������#����  
���������  4.63 × 1018 2.4 10 0.01 5.00 × 10–8 5,56 × 1010 
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�	�  550.42 
 

�	�3��.������  ��.
�7����9�<�  
��������  3�  
��3�����	�  
#$�<�  $���?  ��������
���  �������:.���1  (	�$��
	1  �#�	��9 ) 

 
 

��&�,���"   
��(������  ��������  
 
 
 
�������   
��&�"  3�������   

��������  ���(����  �  4����&�4�(2!�����"   
.�(2�������)����  ��&�(���"  �����%���%  ���&�,��  ����  
�������
  ����������  ���� ,  
'���)��  �������  ��
������  
radomskaya@ascnet.ru 
 
��������  ���(����  �  4����&�4�(2!�����"   
.�(2�������)����  ��&�(���"  �����%���%  ���&�,��  ����  
�������
  ����������  ���� ,  
�
��.��  �������  ��
������  
noskova@ascnet.ru 

 
	�����+�" .  &��������  ������
�����  �����"����#���  (�����
�'  '  ������������  �  

�������#���  ���
�'��0)��  ������  ����  %�����'�����  ���
���������  (,��� -
����  �����
# ). ��
���'���� , �
�  ����'����  ���
#  ���
������'  (67–93 %) '  
�������'��  �����  �����  �'�"���  �  ���#'������
��� . !���0�����  ���
�'���
  
������� , &�  35 % ��
�����  ������
����0
��  ������'���  �����
���  �  ������
 -
����  ���������� , �  29 % ���#'������
��� . 


(/)����  �(��� : �����  ���� , �����"����#���  (�����
� , ���&����
���  ���
�'  ���� . 
 

�����#���  �����
����
���  �����"����#���  (�����
�'  (*+4 ) ����0
  ��  
&���&��
�'����  ���  ��&��#"�'����  '  ����  ��)��
'�0)��  �  ����'����� -

���  ��&��'�����  &���"'���
'� , '  �'�"�  �  ���  �&���  ��  ���  ��)��
'����  '����  �  ����
  
&�������
#  ���
� . 	�������0)��  &���"'���
����  *+4  '  ����  �'���
��  ��
�� . 	�  
����'����  '������  ����'���  ��
�������  *+4  ���
����#  
����  �������� , ���  ��&���
 , 
������
  �  ����� -�������������  ���� , ������  '  ���
��)��  '����  &���&��
�'���  ��# -

����
�'���  ��
�������  &��������  *+4  ���
��
��  ����#  ('  
��  �����  ����� ) [1–4]. !" -
'��
�� , �
�  *+4  �������
��  ���  '  ������������ , 
��  �  �������#���  ���
�'��0)��  ���� .  

5��#0  �������  �������'����  �'���
��  �"������  ���&���������  *+4  &�  ���&� -
���
��  ������  ����  %�����'�����  ���
���������  ,�������  �����
� . 	��  (
���  �"  ����  
'�������  ��
���  (
 ), ������'��  �����
�  (�� ), ���#'������
�  (�� ) �  ��������������  
��
�
��  (2 % ).  

!"'�������  ��
���'  ���)��
'����  ���"����  &�  ��
���  �����  ��  &�����)����  
����.�'����  �'����  &�����  ���
'���
��� . %������  &�������
��#���
#  (��
������  
���
�'����  24 ���� . -���������  &����  �
����  ���
'���
���  ��
���  ��"������  (��
��� -
����  ��(
���'��  (�����  ��  '����'�0  �  �������0  �������  &��  
��&���
���  –5 °C. -� -
��������  '���  (� ) �  �����  (%) '������'���  '  '��������  ��.��#���  .����  &��  
�� -
&���
���  35 °C ���  ��������  ��
�
��'  ��(
���'���  (���� . 

������'��  �  ���#'������
�  '�������  �"  ��'�����������  �
  ��
���'  ���� . 	��  
(
���  &��������  "���'���  )�������  ���
'����  &������������������  ��
���  �  '� -
�����'���  '  
������  1 ����  &��  &��
������  '�
����'���� . -��������0  ����#  ���#
�� -
'��� . �'����0  ���
#  ����  ������
�'���  1 % ���
'����  ������  ��
��  '  
������  2 ����'  
&��  �����'����  ��  '������  ���� . -������  &�'
�����  ��������
�� , ���
���������  �� -
��"�0)�0��  ���&��"�0  �  ��1������  ����'���  ���
'��  �  &����'���  '��� . ������'��  
�����
�  ��������  �"  ���
'���  5 % �������  �����
�� . -���������  ������  ������'��  
�����
  �
���#
��'�'��� , �
��'���  ��  ���#
��  ��  ���
���#����  ���'��  pH �  '��� -
.�'��� . -��  (
��  ���#'������
�  ��
�'����#  '  ������  ���#
��
� , &���������  &��  
���������  �� . ������0  ���#'������
  (��
������'���  ������  (�����  �"  ������  
���#
��
�' , &���������  &��  ���������  ��  [5].  

�'�����  ��
�
��  ���� , ��  �������)��  ��
���' , ������'��  �  ���#'������
 , �
 -
��'���  ���
������'�����  '����  �
  )�����  ��  ���
���#���  �������  �  '���.�'���  '  
��.��#���  .����  &��  
��&���
���  105 °C. 

�  
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 &���������  ����������  �����"����#���  (�����
�'  '  ���&����
��  ����  &�� -
'�����  ��
����  ���� -�&��
����
���  �  �����
�'�� -�'�"�����  &��"���  '  !-�/  *,2 ,                                         
� . 8��������'�� .  

7���  ����������  (�����
�  ����  ����  &������  ����������� , &��  �����
��  
&��������  "������� , ��'���  &���'���  &������  ����������� . 

�  
������  &��'�����  �������
'�����  ������  &�  ���������0  *+4  '�  ��������  
������  ���� . -�  &���������  ������ , ����'���  ������
��
����  *+4  '  �����������  
����  �'��0
��  ���#'������
� , ����"��  ���#.�  *+4  �������
��  '  �� . 	���  �'�"�����  
*+4  �  ��  ���
�'����  67–93 %, "�  ����0������  ������� , ���  '����  '  2–3 ��"�  ���#.�  
�  ���
'�
�
'��
  29 %. 	���  �'�"�����  �  ��  ���
������'  '��#���'����#  �
  3 ��  35 %. 
�����  �
�����  '  �'�"�'����  *+4  '����
��  ������'����  
�� , �
�  ���#'������
�  &�  
���'����0  �  ��  �����  �����)���  ��������#���� , ���������� , ��
�����#����  ���& -
&���  �  �������
  ���#.�  �������
�'  %  , ��
����  ����
  '����
#  '  ���
�'  ��� -
������#��� , ������(������ , ���
�����  ����������#���  ���&&  [4]. 

/������#���  '����  '  ����������  �'�"�����  �  ��  *+4  �
�����  ���  Sm, Lu, Gd, 

����  ���  '  ��  (
�  (�����
�  ���0
  ��������#���  "������� . 

%�����
  �
��
�
# , �
�  ��&��#"�'����  ������
�&����
���  ��
���  &������'� -

��#���  (��
������  &���"���  ������#��  "���������  ��"��#
�
�  �������
'������  �� -
��������  *+4  '  ���&����
��  ����  – ���������  �����������  �������
'�  *+4  ���� , 
���  ��  �������
'�  '  ��������  ���� . 4
�  ����
  ��
#  ������'����  &�
����  *+4  '�  '�� -
��  '��������  �������  ���� . 

 
�� (�+�  1 – *��&���������  *+4  '�  ��������  �������������  '�)��
'�  �  ��������������  
��
�
��  ����  (�����
��#  – ����������  (�����
�  '�  �������  �  ���
��  ��  ����  '  ���� , �� /�� ; "�� -
����
��#  – ����������  (�����
�  '�  ������� , %) 
 

4 �����
  2 %  �  ��  % ��  ����#  
Sc 0,81/35,6 0,0043/0,19 0,80/35,0 0,0024/0,11 0,66/29,1 4,7 
Y 0,78/10,6 0,012/0,16 0,47/6,38 0,0020/0,03 6,10/82,83 11,6 
La 1,48/15,3 0,016/0,17 0,68/6,98 0,0072/0,07 7,50/77,5 17,0 
Ce 3,21/14,1 0,034/0,15 1,84/8,11 0,017/0,07 17,65/77,55 36,3 
Pr 0,34/17,9 0,0038/0,2 0,22/11,8 0,0015/0,08 1,33/70,03 3,7 
Nd 1,28/18,2 0,013/0,18 0,98/13,9 0,0008/0,01 4,78/67,73 14,2 
Sm 0,23/17,0 0,0028/0,2 0,21/15,4 0,0007/0,05 0,93/67,34 2,8 
Eu 0,043/15,4 0,0006/0,21 0,04/15,0 0,0002/0,09 0,19/69,29 0,57 
Gd 0,18/14,27 0,0017/0,14 0,14/11,3 0,0002/0,02 0,93/74,26 2,5 
Tb 0,027/14,9 0,0002/0,09 0,020/11,0 0,0002/0,13 0,13/73,91 0,30 
Dy 0,15/12,3 0,0007/0,06 0,087/7,05 0,0002/0,02 1,00/80,6 2,1 
Ho 0,028/12,8 0,0002/0,08 0,020/8,84 0,0002/0,11 0,17/78,2 0,33 
Er 0,079/3,6 0,0011/0,05 0,061/2,76 0,0001/0,01 2,06/93,59 1,1 
Tm 0,012/13,0 0,0002/0,24 0,0089/9,39 0,0002/0,17 0,073/77,24 0,15 
Yb 0,083/10,3 0,0011/0,14 0,056/6,96 0,0002/0,02 0,66/82,6 1,1 
Lu 0,012/13,6 0,0002/0,26 0,0089/10,1 0,0002/0,18 0,066/75,83 0,15 

 
�4����  (��������� : 
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	�����+�" . -���'��0)��  ���#.���
'�  ���
���������  ���
�����  %�����  (��&��� -


����
��  ������"���'�����  �&������ , �  &����������  (���
�����
��������  
������' . 4��&���
����  ��'����  �  &����������  �452  &�"'����
  ����'�
#��  
��������#��  '�"�������  &�
�������  ����'�0)��  ��'���� .  �����  '  &�������  
����
�  ������'  �������  '�"����0
  ���������� , ��
����  '���
  �  �����"��  '��
 -
����'��������  �������'���� , '�"�����'���0  ������������  &�������  ��  &��� -
��  ������ , �
�  '���
  �  &�����'���������  �
��"�  &���������  �������'���� , �� -
���)���0  ��������
����  &������  ��'�����  �  ��������  ���'���  ������ . �  
&����
�'������  ����
�  ��  &������  ���������  "�����  $������� -����������  
���
���������  ����
  &��'�����  ����'���  &������  �
��"�'  (���
�����
�� -
������  ������' . 


(/)����  �(��� : $������� -���������  ���
��������� , �������� -��������  ������� -
'���� , ���������  "����# , ����������  &��  ������  ���
�  �  ��"� , �������
���  
������
�� , 
��)���'�
��
# , ��'����"���
# . 
 

&����
�'������  ����
�  ������
��'��
��  $������� -���������  ���
���� -
����� , &�����������  �  $������� -���������  "���  ���
���"�����&����� , 


����
����  ���
���"�������  �����
� , :��� -����������  ���
���"�������  &��'�����                                 
[1–2]. ������
��  ������
��'������  ���
���������  �������
  �������  �������������  
�
������� , �  ��������  "��  &�'�.�����  
��)���'�
��
�  �  ��'����"���
�  �  �  ������ -
��  �����  �  �����
��)�� , "��  '�)�����'���� , ��
����  �  �������0
  �����
��0  �� -
���#  &�����
�'����  ��"��'���� . 2�  �������  1 &��'�����  &�
����"�������  �����#  
����������  ������
���  $������� -����������  ���
��������� . 

 

 
 

�������  1 – /����#  &�����
�'����  ��"��'����  $������� -����������  ���
���������   

�  
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��(�-����"  �� ���  ;(�����+����� �-��'  �������  
�  &�������  (��&���
����  �������� -���������  �������'����  �������  '�"����0
  

���������� , ��
����  '���
  �  &�����'���������  �
��"�  ������' . �  ��������  ���&�� -
�
��������  &�������  �
����
  &�'�.�����  ����������  ������������  &������� , ��
� -
���  '�"����0
  '  ��"��#
�
�  ��"��.����  &���� , &��  '�"����
'���  ���#
����������  
��&��� , &��  �&����������  '�"��������  ������
��  ���#
����� , ���  ��  ��"���  &��� -
&����  ��'����� . !�
����'���  '����  &����  '  &��"������0  "���  ��'����  &��'���
  �  
����.���0  ��
����'��
�  &�����
�'���  &���� , ��'���  &����  '  �
'���  ��'����� , �
�  
'���
  �  ����.���0  �����
���
�  '��
����'��������  �������'���� , �����������  (�� -
&���
��������  ������  �  &�����'���������  '�����  �"  �
���  (���
�����
��������  
������'  [3]. 

��&������  �����
�������  ��  &�'������
�  '��
����'��������  �������'���� . 
4
�  �'�"���  ��  "����
��#���  &�������)�����  '�����  �����  ����  �  
��������
'� -
������  ������ , ��)�  '����  "�  ���
  &�������'  �"�������  ��"��� -����������  &��� -
��
��'  ������  ���
�  �  �"�������  ���
�'�  &���
�'��  '�� . ��"��������  &��  (
��  ��� -
�
����  �����  ����
  ����"�'�'�
#  
��������
'������  ���������� , ��
����  �����0
  
��  &�'������
�  �������� -���������  �������'���� , �
�  '���
  �  �"����  ���
�'���  �� -
�
��  ������  �  ���  �����
'��  �
��"�  �������� -���������  �������'����  [4]. 

�����  �  ���
����  &�����'��������  �
��"�'  &���������  �������'����  ��  �� -
���  �
���
�  ��&��'��#���  &�����  �452 , ��
����  �'�"��  �  
��  �
�  ��)���
#  (��&�� -
�
��������  ������  "����
��#��  '�.�  ���  ���'��#  &��
�&�0)���  &��
���  �"  &����� -

�'����  &���
�  �  '�������  ����
�  ����'�0)��  ��'����� , �������
'�����  '�'��  (�� -
&���
��������  ������  ��  ���  �����  ����
� , �
�  '���
  �  &������'�  �'���
���  �  �
��"�  
������ , &�'�.����  ����������  ��8 , &�'��������  ������  �  ���
�'���  ���
��  ������ , 
&�����'��������  �
��"  ��"������  (���
���������'���� , �������
'�����  ����
�  &�  
���
���  �  �����
���  �452  ���������  
���)���  �  ��&�
��#����  �����
�  ��'����  �  

 .� . ���  '�.�  &������������  ���
��� , �'��0
��  ����'����  �������0)���  ���
� -
���� , &��  (��&���
����  �������� -���������  �������'���� . 

3���  4�������"  ��&�-�����  ;��4(����+��  �(� ���� -���������  � ���&� -
����"   

%�)��
'�0
  ��"����  ����  ��
����� , ��
����  &�'�.�0
  ��������
#  (��&���
� -
�������  �������� -���������  �������'���� . �  
���'��  �
����
��  �����
���  &�����  
������  �  ����'�0)��  ��'����� . -�����  (���
�����
���������  ������  ����'�'��
��  
��  "�����  ���#
�����  �  �'������  ������
�  &�  ��������  �������  �  �������  2�� , 
�� -
��������������  &�������'  '"��������
'��  ������  [5]. 	��  &��'��#����  &������  
������  �  ����'�0)��  ��'�����  ����������  �&������
#  '�������  "��������  ��'�� -
��� , 
��&���
���  &���
� , ��'��������
�  ����'�����  &��������  �  ��"�����������  
&���
�'���  ��0��� . -����������  ����
  �&�������
��  &�  ��
�������  �����"�������  
�����������������  �������'����  �  ��
������'  ��&�
����  ��'����  '  (��&���
����� -
���  ������� . -�  ������  ��"��#
�
��  �&�������
��  &���&���������  �������  �&�� -��  
������ , ��'�����  ��  &�����  �452 , ��&��
����  '�������  
��&���
���  �
����'�����  
������
�  ��  &�����  ������ . -�  '��������  �������  ��
���'��  &��'����  (���
��&� -
��������  �������'���� , 
�&���"����  ��������  �  (��&���
��������  �������  �  ����� -
�� -���&���������  
��� , �  
����  &�  '�������  &�����������  ����
�  ��'��������
�  �� -
��'�����  &�������� , ��"�'���  ���
���  '�������  '�"���
�  �  &��
���
�  ��0��� . %� -
������  (
��  ������  �  '������
��  &�
������  ��&��  ������ . 

	��  ���#��  �  &����&��������  �  ����"�'�����  ������������  &�������  &���� -
��0
��  ��"�������  ����  ���#
�� , �  ������  )���'��  ������������  ���'����� , &���� -
���  ���#
�� , �  �&��
������  &����  ��  "���� . -���������  ���#
��'  &�"'����
  (���� -

�'��  ����
#��  �  &����&���'������  '  ��'������  �  ���"�
#  ����"�'����  ������������  
&�������  [6]. 

�����  ����"��  '  &����
�'������  ����
�  ����  ������
���"�'���  ����'���  
&������  �
��"�'  &���������  �������'���� , ��
����  '���
  �  &�����'���������  ��  �
 -
��"� . 	��  &�'�.����  (����
�'���
�  (��&���
����  (���
�����
��������  ������'  �  
&����&��������  ����������  '  (��&���
���� , 
�����
��  &���������  ��'��������  �� -
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����  &����&��������  ����"�'����  ������������  &������� , ��������"�'����  ��  &� -
'������
�  '��
����'��������  �������'���� , �  
����  &��'��#���
#  &������  ���������  
�������'����  �  ����'�0)��  ��'����� . 

 
�4����  (��������� : 
 

1.  %
�&���'  * .! .  �"��  ��
���'  '��������  &�����
��'  "��  
��)���'�
��
�  
&��  ������  ���#
���������  �'���
'  
��)��  �  ���
��  ������� -�����"�������  ������  
������  &��
��������  ����������  �������
����  ������
���  $������� -����������  �� -
�
���������  / * .! . %
�&���' , 7 .� . -����
��#  // 2��
�&�������'��  ���� . – 2024. –                             
9  11(671). – %. 15–26. 

2.  C
�&���'  * .! .  �����  (����
�'���
�  ��
���'  &�'�.����  &�����
�'���
�  
����"��
��#���  ��'����  '  ����'���  �������
����  ��'����"�� -
��)���'�
���  ������ -

���  $������� -����������  ���
���������  / * .! . %
�&���' , 7 .� . -����
��#  // 2��
� -
&�������'��  ���� . – 2025. – 9  4(676). – %. 23–33. 

3.  ,�
�&��  $ .� . -����
'��)����  ����������  &��  ������  ���
�  / $ .� . ,�
� -
&�� , / .	 . �����' , , .3 . %��
����' . – ���  : 
�.�������  �������  �"��
��#�
'� , 1987. – 
168 � . 

4.  ��.�'��'  � .7 . -����&��������  ��������"�'����  &��  ������  ���
�  / 
� .7 . ��.�'��' , $ .- . ��

�������� , %.� . :0.�� . – / . : 2���� , 1985. – 215 �   

5.  -��
�'������"������  "�)�
�  
����&��'���'  �  ��"��'����'  : �������  /                                 
7 .! . 	�"����  [�  �� .]. – / . : 2���� , 1978. – 199 �   

6.  
�����'  2 .	 . +�)�
�  ���������  �������'����  ���
����  ��'����  '  ����� -
������  ����'���  (��&���
����  : ����������  / 2 .	 . 
�����' , $ .2 . 
�"������' . – ���� -
������  : %�� . ����� . �� -
 , 2015. – 138 �  



���������	 : �	$
�  �  7���� . ��������9���� . ��	�� 3���

 

 

178 
 

�	�  622.276 
 

�<#��  �3���	�9��?  3��������  :�.
����  ��$5���1   
�  $�����1�  
	�#��	�����  ���8����	�� -
	�����7����   


����
���	  0�$#���� -������
���  �������:.���1  
 
 

���4����   
���(��  �(&�����)  

�� �����%  *�&���(2��%  ����������� ,  
��������  ��*��  �  ��!�  
��&����
  �������  ��"����
��  �  (��&���
����  ���
����   
�  ��"�'��  ���
���������   
rusya.stepanov.2017@bk.ru 

 
	�����+�" . ���.����  �'���
��  �����  �"  ����'���  
��������������  &�������' , &��  

��'�����  �  �����
�  ��'���� . %�
#  
���������  "���0���
��  '  ��"�����  
��  
��"�'������  &��
�'���'�����  ��  &���
 , '  ��"��#
�
�  ����  '  ��'�����  &������ -
��
  &�����)����  &��
�&�����  &��
���  �"  &���
� . ������  ���
�����  ������
�  
���.����  �'���
��  ��  &��
���
# , ��
����  �&�������
��  &�
��  �����
�  �
�����  
������
�  ���.����  ��'����� , ��
����  &��'�.��
  '�������  
���)���  &���
�'� -
��  ��'����� . �  &����
�'������  ����
�  ������
��'��
��  '�&���  �  '�����  &��
 -
���
�  ���.����  ��'���� , '  ����'���  �������
����  
��)���'�
� -��'����"����  
������
���  $������� -����������  ���
��������� . 


(/)����  �(��� : ������
#  ���.���� , &��
���
# , �������
���  ������
�� , &��
�'� -
��'����� , $������� -���������  ���
��������� . 
 

����  &��
���
�  ������
�  ���.����  �'���
��  �����  �"  '�����.��  &��� -
��
��'  &��  &��'������  ��'����� , 
���)���  �  ��&�
��#����  �����
�  ��'� -

��� . -�����#��  �����������  '  ����
�  $������� -���������  ���
���������  �������
  
���������  ��'�������  �����  2 �� , 
�  '�������  ���.����  ������  &��'�.�
#  5 %, �
  
'�������  &�����������  &���
�'���  ��'�����  [1]. $������� -���������  ���
������ -
���  �������
  ������  &��
�������  �������
���  ������
���� , �  ��������  
��)��  �  
'����������  ��'��� , �
�  
�����
  &���������  )���)��  �&�����'  ���.����  [2]. �  ��� -
���  �������������  ����'���  ��������  &����������  �'���
��  ���.����  ��'����  '  
����'���  '�������  ��"�'���  ���
��� , �  &����������  
�'�����  ���
�  �  &��
�'�����  
'��� . -��
���
#  ���.����  �&�������
��  ��������  '�������0 : 

 O� .�  = 1,05 ×  × 9,8 × 10–6, (1) 

���   * &�  – &���
�'��  ��'�����  /-� , 2  – ����
�����  �
  ��
#�  ��'�����  ��  '������  
���  &��������� , &�  '��
�����  � , 1,05 – ��(�������
  ��"�&�����
�  ����
 , "�'� -
��)��  �
  �������  ��'�����  ��(�������
�  &�����
�'���
�  �  '������  ��"��� -
�������� . 

 
/���������  &��
�
����  &���
����
'�  �����  &��'�����  ��  �������  1. 
 

 
 

�������  1 – /���������  &��
�
����  &���
����
'�  �����   
$������� -����������  ���
���������   

�  
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-��������  ����
������  ��'�����  $������� -����������  ���
���������  &�� -
'�����  '  
������  1. 

 
�� (�+�  1 – -��������  ����
������  ��'�����  $������� -����������  ���
���������   
 

-�����
�  +�������  

����)��  "���� , �  2818 

!�����
'�����  "���� , �  3605 

�������  �&����  �452 , �  2709 

�������  �&����  �'��
�'��� , �  3601 

!�
��'���  &��������� , �  3083–3605 

 �1��  2�� , � 3 45 

�������  �&����  �452 , � 3 2455 

 
8�)�  '����  ��  &���
���  ���  �&���������  '�������  &��
���
�  ���.����  &���� -

���
��  "���������  '�������  &���
�'���  ��'����� . -��
���
#  &����������  ������
�  
���.����  ��  ����
  ����&���
#  &������  ���������  ���.���� , 
��  ���  ��  ������  ��"�� -
�
��  �"��
�����  ��'�����  [3]. �  
����  ������  '�������  &��
���
�  ������
�  ���.����  
����
  ������
�'�
#��  �  &����������  '�������� : 

 O� .�  = 1,05 ×  × 9,8 × 10–6 �� /� 3, (2) 

���   * "��  – "�������  ��'�����  /-� , ��"��'�����  �
�����  ��&��#"�'�����  ������
�  
���.����  /-� , * �"�  – ��'�����  ��  ������  ��'�����  /-� , 2  – ����
�����  �
  
��
#�  ��'�����  ��  '������  ��
��'���'  &���������  &�  '��
�����  � . 

 
7���  ��  
�����
��  &���"�
#  &��
���
#  &�����������  ����'���  ���
'��� , 
�  ���  

���.����  ��'�����  ���
���������  &������������  �  ������  &��
��������  �������
 -
����  ������
��� , ����'���
��  &������  
����������  '��� , �
�����
���  '�������  ��  
&��
���
� . -�
������  �������
'�  
����������  '���  �&�������
��  &����������  '� -
�������  [4]: 

 V = , (3) 

���   V – ��1��  
����������  '���  ���  ��"��'�����  1 � 3 ��������  ������
�  ���.����  
� 3/� 3, O1 – &��
���
#  ����'�  ���  ������
�  ���.����  �� /� 3, O2 – �����������  
&��
���
#  &�  �����
�  ������
�  ���.����  �� /� 3, O – &��
���
#  
����������  '���  
&�����"��������  ���  ��"��'�����  �� /� 3. 

 
�'��������  &��
���
�  &��'���
��  &�
��  ''���  ��&����
��#����  ���
'�������  

���� , ��
����  ����������  ���  ���.����  ��'�����  �  �&�������
��  '���������  [5,6]: 

 Q = , (4) 

���   O1 – &��
���
#  ����'�  ���  ������
�  ���.����  ��  �
��������  �� /� 3, O2 – &��
 -
���
#  �
���������  E� , �����������  &�  &����  ���  &��'������  ���.����  �� /� 3,                                                 
O3 – &��
���
#  �
�����
���  �� /� 3, n – '�"���
#  �
�����
���  (����  ������� ). 

 
	��  ���.����  ��'����  �������
����  ������
���  
�����
��  &���������  &��
�� -

�
��  ������
�� , &�������  ��'���  �����  0,80–0,95 � /�� 3. 4
�  
�����
��  ���  &��'��� -
���  ��&�.����  ���.����  �  ����������  ��
��
'�����  ������
������  �'���
'  &����� -

�'����  &���
� . 
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�����  ����"��  '  &��'�������  ����
�  &��'�����  ����)����  &������  �&
� -
���#���  &��
���
�  ������
�  ���.����  '  ����'���  �������
����  ������
���  $����� -
�� -����������  ���
��������� . -��'�����  ����'���  '��������  ���  �&���������  
&��
���
�  ���.���� . ��������  &��
���
�  '  &�������  0,80–0,95 � /�� 3 &�"'���0
  �&� -
��
�'��  &���"'���
#  ���.���� , &��  
���)��  ��&�
��#���  �����
�  �  ��'�����  ��'� -
��� . 
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����"��
��#���  ��'����  '  ����'���  �������
����  ��'����"�� -
��)���'�
���  ������ -
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	�����+�" . �  &����
�'������  ����
�  ������
��'��
��  &������  ��"�����  '�����&�� -

��������  ���'�
���� , '  �������
���  ��"��'����  $������� -����������  ���
� -
�������� . -��'�����  ������'����  &������  &����������  /�2 , '  ��������� -
����  ����'���  ���������  "����� . 


(/)����  �(��� : ���������  "����# , ���'�
����� , $������� -���������  ���
���� -
����� . 
 

��������  "����#  $������� -����������  ���
���������  ����
  '  �'���  
�
������  �������
���  ��"��'��� , ��
����  �����
���"��
��  ��������  "��  

&�'�.�����  
��)���'�
��
�  �  ��'����"���
�  [1]. %����  �
������  &��'�����  ��  �� -
�����  1. 

 
 

 
 

�������  1 – /����#  ����������  ���
���"��������  ��"��'����  
 
	��  �'��������  &����������
�  �
��#  ������#����  &�  �'����  ��������������  

�
�����0  ���
��������� , 
�����
��  &���������  ��'��������  
���� -�����  �'����� -
���  ���
��
����  &�����
�'���  &���
�' . �  
���'��  �
����
��  �����
���  ������
��  
��'����  �  ��  ��"������  ��"��'�����
�  (������ -�����
��� , ������
��  ������ -

*  
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�����
���  '���� , 
���������
���  ������
�� , �����
���  �*- ) �  
 .� . -���������  /�2  
&�"'����
  �&���
�'��  �'�����'�
#  &���"'���
��#���
#  ��'����  �  &�'���
#  &������ -
����
# . �  ��������  &����������  
����������  �
����
�� : 

����&�����"  ���(����"  � �� ����  – (
�  ���
'������  �������
���  ��������'  
���
'�����  �������  �����
� , �  ����"�'�����  ��������'  ���&&�  �����
�' . /�������  
���&&�  �����
�'  �  ������  ����  ���#���  �  ������ , &��������  ���
'���0
��  '  '���  �  
����#  �����  �����0
��  �"  &��"�������  "���  &���
�  &��  '�"�'�  &��
��� . 2�������  
&����������  (
�  &��������
  &��  ���&�������'���� (��&��#"�'����  �"�
� ) �  �'����� -
'����� , �
�  �������
  ����&������  &�����)��
'�� . 

��("�� -���(����"  �����  &�������
��  '  ����'���  '  ��'������  �  ��������  �
 -
���
���  "����  ���  &����  ������� , 
��  �  &��  '�"�'�  &��
���  &��  &��'������  &��'������  
��'�����  ��'����� . +������  &��'������  ������ -�����
���  '����  �'���
��  ����
��  
-+-  �
  ��
�
��' , &���������  ������
��  ����� , �  
����  ������
��  ���
�� . 

��(�������"  ���(����"  � �� ����  &�������
��  ���  �����
'�  ��"�������  
&���
�  ��  ��
��'���  �  '���������  ��"���#���  ������
��  �������  ��
��'���  ����� -

�� . 	�����  '��  ������
��  &�������
��  ���  ���#��  �  &����)�����  �����
����  ��� -

'���  ��������  &����������  ��"��"��  [2]. 


��(����"  � �� ����  &��  ��'������  &�������
��  '  "������  �  ����������� -
��  �  ��������  &�  �'����  ��������������  �
�����0  ���
����������� , �  ��������  '  
��"��'����  
��)��  �  &�����
�'����  ��'������ . -��  &��'������  �
�����
���  �����
 -
���  ������
��  ���
'��  &�������
  '  ����#  ����.�  &����������  ��"���
� . �����
���  
������
��  &��  ��'������ , �&�����
'��
  &�������'���0  �����
����  ���
'��� , '  
��  
�����  '  "���  �  ��"����  '���������  &����������
� . 

���,����(����"  � �� ����  – '�"����
'��  ��  &��"������0  "���  &���
�  &�� -
��������  �������  �����
� . 8�)�  '����  �����
���  ���
'��  �����'��
��  �������  ���  
��  &����������  ���  �&��'�' . 8�)�  '����  ������  
���������  &����
�'���
  �����  ��� -
������'�����  �'���
�������  &������ , �  ������  
�&��'��  
��������������  ������
 -
��  �  �������  ������
��  �����
��  �����
�� . 

 �����  ���  ���#.���  (����
�  
�����
��  &���������  
��������� , ���  ��"�����  
���'�
����  '  �
��#  ������#���  ��"��'���� . ���  ���  �&������  &�������  ��"�����  �� -
����'  ���'�
����  
�����
��  &���������  ��"������  ��
���
�������  '�������� . �  
� -
��'��  ���  ����������  ������
���  �'���
��  �����0)��  '��������  [3]. 

 
l = 

, 
(1)

 

 
 = , (2)

 
���   X – ���
'���0)��  �&�������
#  �����
� . 

 
 ���  �"  &������'  (
�  &���������  ���&�����.
�����  �����#�� -����'��'�����  

������� , ���  �&������  ��"������  ������'  ���
'������ . 	�����  &�����  �&����  '  �� -
��
�  [4], ���  &��'���
��  ��
���
�������  �&������  �������  &������� : 

 div (V) = 0, (3) 

 m  +  * � CY =  �  *  – Da CY, (4) 

  
 Da * Nac * CY, (5)

 

 Pe = , � i = Da * Pe = , Da = , Nac = , (6) 
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 DY =  xY = ,tY = , CY = , (7) 

���   – 
��"��  (����
�'���  ���&����� , C – �
������
��������  ��(�������
  '  �� -
����� , Pe – �����  -���� , Da – �����  	�������� , � i – ����
�������  ����� , Nac – 
�����  �����
���
� , B – ��(�������
  �����&������� , ��
����  "�'���
  �
  �����  
�����
� . 

 
�����  ����"��  ��
���'���� , �
�  ���  ��"�����  '�����&����������  ���'�
����  


�����
��  &���������  ��
���
��������  �&&���
�  �&������  &������� , �  ���
��  �����  

��)���  �  ��  ������� . 	��  �'��������  &����������
�  ����������
��  &���������  
��'��������  /�2  ���  �
��������  �������
����  ��"��'���� . 

 
�4����  (��������� : 
 

1.  %
�&���'  * .! .  �"��  ��
���'  '��������  &�����
��'  "��  
��)���'�
��
�  
&��  ������  ���#
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������  &��
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����  ������
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��
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	�����+�" . 2�&��'��#���  '����  ������
�  ���.����  (E� ) ����
  ��
#  &�������  ��� -

�����  &��
���  &�  &������  ���������  ����  '  &������ , �����0)��  &���
 -
������
�� , ���#��
����  &��"�������  "���  ������ , '�&�'.���  �" -"�  ����'�� -
�
����
�  &���
�'��  '��  �  E� , "���&���'����  �����������'  '  &�����  �
������  
'������
�����  (���#�����  ����'�����  ���
�  �  ������
��  ���.����  �  
 .� . 
	��  (����
�'����  &������  ����&
���  E�  &��  (��&���
����  �������  ��1��
�' , 
&����
�'������  ���#.��  �������
'��  �����#.��  �����&���
�'��  "������ , 
���������  &���
��  �  �������  '  &���������  ���
�����
 , &�"'���0)��  ���"�
#  
'����
���
#  &������ . 5��#0  �&�������  '  �
�
#�  ������
�����  �  �����
��� -
����  ����
  �'�����#  ��"����
��  &��������  ���
�����
� , &����
�'��0)���  �"  
����  ��
����  &���������
�  E� . 


(/)����  �(��� : ������
�  ���.���� , ��������  &��
��� , ��'���
����
# , &�����  �� -
��'�� . 
 

����  E�  "����
�0  �'���
��  �  �����
�  &��
���
�  ���
'��� , &�"'���0)���  
��"��
#  '  �
'���  ��'�����  �����������  &��
�'���'�����  ��  &���
 , �"�� -

���  
��  �����  '������  &���
�'��  ��0���'  �  �'����  &��  �����
�  ��'����� . 	�����  
&�����  ����"�����  ��������
����
��  ���
'�
�
'�0)���  �
�����
���  [1]. -��  (
��  
&����
�  &���������
#  &�
�����  ������  '  �'�"�  �  ����
�'���  '�������  ��  &���
 . �� -
&���  &������  ����&
��  E�  &�������  ��'�)��  '  ��
���
���  [2–5]. ���  &��'��� , �&��� -
'��
��  ��
����� , ��������  ��
����  &��'���
��  ������
�����  ��&�
����  &�  �"�����0  
�������'����  (���#���  �  ������'  &��  ���.����  E�  �  ��0���'  ����� -�'��  ��'���� . 
�  ����
����  �������  ��&����
��#��  '�&����0
��  ���#
���������  (��&������
� . �  
&������0)��  '��������  ����&
���  
�������0
��  ��  ��
��#���  �����  ���
������ -
��� , &����
�'������  ���#.��  �������
'��  ����
�&���  ��'���� . �����  &�����  �� -
&�������  ���  &���&���
�� , (��&���
���0)��  ���
���������  �  ���#.��  �������
'��  
�����#.��  �����&���
�'��  ��1��
�' , ���0)��  ��"�����0  �������  "�������� , ���#��  
�
����0)����  ����������  ���
�'  &���� -������
���' , ���
�  �  ��0���' . �  
����  ��� -
���  ����������  '�&����
#  ���#.��  �������
'�  ������
�����  (��&������
�'  �  ��" -
�������  ����������#����  ����'����  ��  ��0����  �  �����  �������  ��1��
� . �����  

��� , '�"����0
  '�&����  �������'����  ����
�&���  ����'��  �
  ��"������  &���"'��� -

����  &�  (����
�'���
�  �  ��������
����  &�'
������  (��&������
�'  ���  ����.����  
'��&���"'������
� . ����
�  �  
�� , &���"'���
'�����  ���
��#���
#  "����
�0  
�����
  
�&���
�'����  &����
��  ��.����  &�  ���.���0  ��'�����  &��  �
��"�  ��'��������  ��� -
����'����  ���  &��'������  ������� -
����������  ����&���
�� . 2��������  ������
� , 
&�"'���0)��  &������
#  ��.����  &�  '�����  ����&
���  '  ����'���  ������
�  ������ -

�����  ������  &�  ��'���
����
�  E�  �  ���
#0 , &���
�'���  '�����  �  &������  ������ -

���  �������  ��1��
� . 	�����  ������
�  ������ , ���  ������� , �
���'�
#  "�'�����  �� -
&���������  ����&
��� , �����
�����#  ��  ������
�����  ������  &�  ��1��
�� -
�������� . 2�&����� , �������  �'������  ��  ����#���  ����������  �  �������#���  �� -
�
�'�  �������)����  '  ������
���  ����  &��  �
��
�
'��  ������
�����  ������  ��  ��  
���������  &��  ���
��
�  �  E�  &�"'����
  ����
�
#��  �  ���0)����  ��"��#
�
��  &���� -
���  (��&������
�'  ��  �����  �  ���"���  ����������������  ���
�'��  &���� . ,����"  
(
��  (��&������
�'  &�"'����
  �����
#  �����  ���������  ����  &��  ���
��
�  �  E�  '  �� -

�  
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��� , �  
����  '������  ����������#���  ����'��  '  ��"������  ������
������ . 4
�  ���
  
'�"������
# , &��
#  �  �  ����
�����  ��&�)������ , ���
��  '����
#  ����&
���  E�  ���  
��1��
�  ������ , &�  ��
�����  ������
�����  �������'����  �)�  ��  &��'������# . -��  
(
��  ���
�����
  ������  &�������
��'�
#  '�"������
#  &��
�������  ��'��.���
'�'� -
���  &�
��  ��&����'����  ��&�������  ��'���  ��"��#
�
���  ������
�����  (��&������ -

�' , �
�  &�"'����
  ��'��.���
'�'�
#  ��"�  ������  �  ����
#  ���&�"�� , �"  ��
�����  ��� -
���  ��"  '������
��  ����&
���  E� . 

-�������  ���
�����
��  ���  ,  «2!% » �
���  «/�
����  ���
'���'  ���.���� », 
��"����
�����  '      «2�5  2!% -2��
���� ». %�
#  &������  ���
��
  '  �����0)�� . -�  
�������  ��1��
�  (&�����
�'���  &���
�  (��&���
�������  ���
��������� ) ���  &���" -
'����  ����  ������  &�  ��&��#"�����  E� , �  
����  ���
���
�"���'���  ������  &�  ��'� -
�����  �  �
������  &����  ��0��� , �����'��  ����"�� .  

-�����
��  E� : 
1) 
��������  &��
���
# ; 
2) ����������  ���
�'  (&����������  ���# ); 
3) �������  ���������"�
��� ; 
4) �������  ���&������� ; 
5) �����"������  ��
�'���
# .  
-�����
�'���  &���
 : 
1) 
��&���
��� ; 
2) &���
�'��  ��'����� ; 
3) ���'���  ������������  �������  ���� ; 
4) ���
���
#  &���
�'��  '��� ; 
5) ����������  ����'  ����"�  '  &���
�'��  '��� ; 
6) ����������  ����  �  �����#
���'  '  &���
�'��  ���
� ; 
7) �����
���  �����  ���
� . 
/�
���
�������  &��
���'��  '�&������  �  ��&��#"�'�����  �&�����'  ��.����  

��������
�����#���  "����  �&
���"���� . 	��  &��#"�'�
���  &����
�'�����  ������  
���
�����  
�� , �
�  ������
�  ���.����  �������0
  �
�����  ��
���� , �  �����
����
���  
&�����
�'����  &���
�  – �
����  (��� . 1). 

 

 
 

�������  1 – %����  ��
����  ���  &������  E�  
 
�������'����  ��
����  &����"���'��
  ��&��#"�'����  �������  �������
�' , �� -

���  ������  �����0)��  �������
  ������������  &�������  &������)��� . ������
����  
&�����
�'����  &���
�  (�������
  j) ���
'�
�
'��
  ����  ���'��# , �  &�  �
������  (���� -
���
  i) ����
��  ������#��  ���'��� , ���
'�
�
'�0)��  �������
'�  '��������  E�                                                  
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(��� . 1). /�
����  "�&�����
��  ��"��#
�
���  ������
�����  (��&������
�'  &�  ��'�� -
�
����
�  E�  �  &���
�'���  ��0����� , &�������  �  &��
'����������  �������  �"  
&�����#���  ��
���
��� . %�'���
����
#  '  �������  ���"�����
��  "�����  «+» (1), 
����'���
����
#  – "�����  «–» (0). /�
����  ���  ���
�����
  ���  &������  ���
'�
�'�0 -
)��  E�  &�"'����
 , &����  "�&������� , ����0��
#  ����&
��� , "�'�����  ����'���
� -
���  �  ���
#0 , &���
�'��  '����  �  &������� , �����0)���  &�����
�'���  &���
 . 	��
� -
&��  ����������  �������'����  ����&
��  E�  &�  ��)��  ������  &���������
�  �  ���
��  
���#
�����  �����
����
��  &���
�' . 

+�&�������  �����  ��  ����'�  &���
�������  (��&������
�'  &�"'����
  ��'���
#  
��  ��1��
�'���  &���������
�  ��
����  ���  ���
�����
�  ���  &���������  &���������  
��  ���
���������� , ���
  '�"������
#  �����  
����  �&������
#  &������)�0  ����&
� -
��  E� , �����
�'  
��  �����  ����
�'���  '������  �
  ���#
�����  '  &���
 , ���"�
#  ��� -
������  &�
���  '  ������  ���
�  �  ��"�  ��  ��'������  &����  ���.����  �  �����
� .  

 
�4����  (��������� : 
 

1.  *	  153-39-023-97. -��'���  '������  �����
���  ����
  '  ��'������ . – / . : 
,  «2-  
������ », 1997. – 24 � . 

2.   ��������
�  ��
���'  �����
�  ���.����  ��'����� . – URL : http:// snkoil.com/ 
press-tsentr/polezno-pochitat/metodika_rascheta_glushenija_skvazhiny (��
�  ����)����  
30.11.2018). 

3.  -��.���'�  : ., . E�����
�  �  
���������  ���.����  ��'����  : ����  &������  / 
: ., . -��.���'� , � .- .  '�������' , 	 .%. :���
#�' . – �0���#  : �0��2�� , 2013. – 96 � . 

4.  
��&��'  7 .� . �����  ������
�  ���.����  ��'����  ���  ����'��  ���
������ -
���  �"��#  / 7.� . 
��&��' , 7 . . ,�&�������' , %.	 . *"��'�  // 
���
�'����  �
���� : II /�� -
����������  ������ -&���
�������  ����������� , 31 ���
�  2018 � .: %������  ��
������'  
'  7 
 . – ���������  :     «!"��
��#����  	�� –$� », 2018. – � . 2. – 8. 1. – %. 70–75. 
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�
��.��  �������  ��
������   
�
����  &�������
��  ��"�  �  ��"������  
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	�  «OCZLITINEFTGAZ», �������  
�������  ��
������  �
����  &�������
��  ��"�  �  ��"������  
a.rakhmatov@liting.uz 

 
	�����+�" . -�  ��"��#
�
��  �������'����  �  �����"�  ����
�  ��
���'��  ���&�����  &� -

�������  &��&�� -��
���'��  �����  ��"����
���  
������ -
��������������  ��.� -
���  �  ���
'�
�
'�0)��  ����&���
��  ���  ��
�����������  &�������  &�  
������ -
��������  ��
���  �--
% -1,2,3 '  ���
�'�  &���"'���
'�  /�����������  �-+ . �  �� -
�
'�
�
'��  �  
���������������  �  (�������������  �����
���  '�����  ����� -
���#���  '�����
  �&
���"����  &������� , �����"�'�����  ��  "�'���  �  ����&��� -
'�0)��  ��&����
��#���  �"'�������  �������  ����'�������'  (%3-%4) �  %5+' . �"  
���
�'�  &����
�'�������  ��"� .  


(/)����  �(��� : ��" , ��&������ , ��������
�� , ��������  ���&���������  �
����� , 
�����
�'��  ���.�� , ���������  ��" , �
�&��#  �"'�������  &��&�� -��
���'��  
������� , �������"���� . 
 

�
��
'�����  &������  ��'�����  ����'���  ��"���������
���  ���
������ -
���  /�����������  ������� , ����&���'�0)��  ���#��  ���
'�
�
'�0)��  �� -

"�&�������
�'�0)��  "�'��  (�-+ ), �"�������  ����������  ���&����
�'  &���������  
��"� , �  
����  &���'�����  ����  ����
�'���  &���"'���
'�����  ���
���'  �
��"����#  
��  (����
�'���
�  (��&���
����  ��
���'��  '  ���
�'�  ���&�����  &��������  &��&�� -
��
���'��  �����  (-
% ): ���
�������  �
�&��#  �"'�������  �������  (%3+%4) �
  &�
�� -
�����  ���
�'���  72 % �
����
��#��  &����
���  82 %. %&�������
���                                        
,  «O‘ZLITINEFTGAZ» �  /�����������  �-+  &��'�����  �������'����  (2013–2020 �� .) 
&�  ����&�����0  &�����
�  ��1���'  '�����
��  ����������  ��"�  '  ����'���  �"�������  
&�����
��'  ���������  ���#�  &�
��  �������"����  (������
������ ) &���"'���
'�  �  �� -
)��  ��&��'������
#0  ��  (����� - �  ����������������� . 

�  ���
�'  ���&�����  &��������  &��&�� -��
���'��  �����  ��  �-+  '����
  (���� -
��� ): ��������  ���&���������  �
�����  �  ��
��#��  �������  ���&������'����                             
(	�% -1,2,3,4 �  �-, -1,2,3,4); ��
���'��  �����
�'��  ���.��  ��"� , 
��  ��
��  (�5 � -1,2,3); 
��
���'��  &��������  &��&�� -��
���'��  ����� , 
��  ��
��  �--
% -1,2,3 (�--
% -1 ''� -
����  '  (��&���
���0  '  2012 � ., �--
% -2 �  3 – '  2013 � .). 

���������������  ��
��  �"'�������  �������  (%3+%4) �  %5+' . '��0���
  ����� : 
���#
�����  '�������  &�
���  ��"� ; &���'���
��#���  ����������  &�
��� ; ���.������  '  

������
��������  ������
� ; ��&������ ; ���
��������  ��������
�  �  '���������  �� -
��'��  &�����
�'  &�  �'����������  ����� . 

-��������  &��&�� -��
���'��  �����  ��  �-+  ���)��
'���
��  &�  ����� : 
% �  G  (�-� , 2�% /-=� , ,=% -3) G  ���&����  (	�%  G  �5 �  G  �--
% ). 

7 
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�������  1 – 
���  – �����  ��)��
'�0)���  ���&�����  &��������  &��&�� -��
���'��  �������  
 
-���������  &���"'���
'�  �'��0
��  ���������  ��" , 
�'�����  ��" , �
����#���  

��"�'��  ��������
 . -����
���  &���"'���
��#���
#  ������  ��
��  ��
���'��  &��������  
&��&�� -��
���'��  �����  &�  ���������  ��"�  ���
�'���
  4,0I����  � 3/���  �  '�����
���  
��  86,0 
�� . 
  ����������  ��"� . 

 ���'���  ���#��  ���  �--
% -1,2,3 &�  &����
�  �'���
��  ����������
��  ��" , 
&��
�&�0)��  �  ��
���'��  �����'��  ��������
��  (% � ). % �"��������  ��1���  ������ , 
&��
�'��  �  ���
�'�  ��"�  ���#�'��  ���
���������  �-+  &�������
����  ���������                                       
�--
% -1,2,3 &����
�'�������  ����������
���  �  '�����������
���  ��"��� , '"�
���  
'  �&����������  ���
��.���� . % ���
��  &�����"����  ���#�'���  ����&������  
/�����������  �-+  ��  2032 � . ������'���  '�"������
#  &�����  ��  ���&����  �����  �� -
��������
���  �  '�����������
���  ��"�'  '  ���
��.����  (%) 85:15. 

-��'�����  �������'����  �  ���'��
��#���  ������  ���
�������  �  �����
�'���  
&���"�
����  (��&���
����  ��
���'��  &�  �����  "�'������  ������
��  ��"� . ��
���'���� , 
�
�  &�������  (��&���
����  �  �����
'�  &��������  ��
���'��  &��������  &��&�� -
��
���'��  �����  '�"�����  ���  '  ��"��#
�
�  �"����'.����  &�����
��'  '�������  ���#� , 

��  �  &���'�����  ����  ����
�'���  ���
���' , �'�"�����  �  �
���������  �
  
����'����  
�  &����
�'��  &���'������  ��  	�%  ��"�  % �  �  2�% , �
  ����  
���������������  ������  
����
�  ������  ��(
���"�
���  �  �
�����"�
��� ; &����
����  ��������
���� ; 
������ -
����  ���
������  �  �����#���  �
�������  �������'���� . 

-���������  
��������������  ��.����  (�  ����&���
���� ) &�  �&
���"����  &� -
����
��'  
��������������  ��1��
�'  &���"'���
'� , '  ����'�  ��
����  – �����������
#  
&�'�.����  (����
�'���
�  ����
'�0)��  &�������'  ��"�������  ���&����
�'  ��"���� -
���
���  ������  [1, 2]: ���&������'���� , ��������� , ��������� , ��"��
��&���
�����  
��&������ , ���#
�����  �  �� . -��  ��"����
��  ��.����  ���
�'����#  '�"������
#  �� -
������#����  ��&��#"�'����  ���0)�����  �������'����  �  �������#���  �������
'��  
"���������  �  �������"�������  �&&���
�' , �  
����  �"�������  ���#�'���  ����&��� -
���  �-+ . 

-����
��  
��������������  ��.����  �  ��"����
������  ����&���
����  '��0 -
��0
  ���������0)�� . 

1.  ���&���
#  &����
�'��  ��"�  % �  �  2�%  ��  '����  	�%  ���  ���
������  
���� -
����  &���"�
����  ���.�� : &���"'��
�  "�����  6-
�  ������  
�&�����������'  
�&�  
«��" /��" » ��  ������  % �  9  16, 17 �  2�% . 
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2.  ���&���
#  &�'�.����  (����
�'���
�  ���&������'����  �  �����'�
��#��  – 
�
�&���  �"'�������  -
�  &�
��  �'��������  ��1���  &����
�'�������  ��"� , &��
�&�0 -
)���  ��  	�% : 

–  &���"'��
�  &������&���������  ��"�'��  &�
���'  – '���
�  «������� » ��"� , 
������������  ��  ����������0  �����
�  �  '  �����
'�  
�&��'����  ��"�  	�%  �  &���  �5 � , 
��&��#"�'�
#  �
���"�������  (
�'����� ) ��"  �  '�����  �--
% ; ��
���'�
#  ���
�����  
(�������� ) ���&������  ���  &�'�.����  ��'�����  ���
�  �
���"��������  ��"�  ��  '��� -
��  �--
% -1,2,3 �  3,0 M- a ��  5,0 M- a; 

–  &���"'��
�  "�����  �1���� -&��
�����  ���
�  (%-8 ) �  ��
����  ��  ���&���  �� -
"�&�������'�0)���  ������
�  �-,  (4 ���&���
� ). 

+�����  �1���� -&��
�����  ���
�  �  ��
����  &�"'���
  &�'���
#  ��'�����  ��"�  	�%  
�  2,7 /-�  ��  6,3 /-� , �
�&��#  ���
��  ��  2,3, �  
����  ������  ��"�  ��  536000 � 3/��� . 

3)  ���&���
#  ����.����  �����
'�  ���.������  ��"�  �5 �  ���  ���
������  
�� -
������  &���"�
����  ����
��  �
  ���&������� : &���"'��
�  "�����  ���#
��0)��  (�� -
���
�'  ���#
��'  � -2/1,2,3,4 ��  �����  (����
�'��� . 

4)  ���&���
#  ���
��'��������  �
����'  �������  � -1 "�  ���
  �'��������  ��� -
����  ��"� : ��
���'�
#  ���&����0  ����0  �	,  ���  �������#����  ��������0)���  ���&� -
��  (3 .
 .). 

-����  '�������  ������
�'�'  ����
��#��  �������'����  �  �&&���
�'  ("����� , 
������
������ ), ����  �  ��1���'  &�����  &�
���'  &��'�����  �����#���  �������'����  
�  ��
���
��������  �����
��� . 

*�����
����  '�����
�  �������"����  ��
���'��  ���&�����  &��������  &��&�� -
��
���'��  �����  '  ���'�����  �  ��"�'��  (��)��
'�0)�� ): 

�����	�  1 (����
�� ) – (��&���
����  ����
'�0)��  ��
���'��  ���&�����  �  �� -
)��
'�0)��  �1���� -&��
�����  ���
#0  ��  �-, ; 

�����	�  2 – (��&���
����  ��
���'��  ���&�����  &��  �����"����  &�����������  
����&���
��  ��"  "�����  �1���� -&��
�����  ���
�  �-, ; 

�����	�  3 – (��&���
����  ��
���'��  ���&�����  &��  �����"����  &�����������  
����&���
��  �  "������  �1���� -&��
�����  ���
�  �-,  ��  �������"���'����� , �  '���� -
����  ����
���
�'���  �"�������  '  �������  ������ . 

!�������  &�����
��  ���)������  �  &���'���
��#��  ���.������  ��"�  ��  '����  '  
	�% : 

–  ������  ��"�  ���  ��"�'���  '�����
�  1 ���
�'���
  440000 � 3/��� , ���  '����� -

�'  2 �  3 – 476000 � 3/��� ; 

–  ��'�����  ��"�  ���  '�����
�'  1 �  3 ���
�'���
  2,9–3,1 /-� , ���  2-��  '����� -

�  3,1–3,3 /-� ; 

–  
��&���
���  ��"�  ��  '����  	�%  ���  1,2,3 '�����
�'  30–40 � ; 
–  ��������  ����  (%3+%4) '  ��"�  ���  1,2,3 '�����
�'  – 1,24 %, �����'��  ������ -


�����  (%3+%4) 25,8 � /� 3. 
*�"��#
�
�  
��������������  �����
�'  &�  
���  '�����
��  �������"���� : 
–  ��'�����  ��"�  ��  '�����  	�%  (/-� ): 5,6 ---- 5,8 ---- 6,4; 
–  
��&���
���  
����  ����  &�  '����  ��  '�����  �5 �  (� ): 
  �����  50 ---- �����  70 ---- �����  70; 
–  �
�&��#  �"'�������  -
%  (%): 72 ---- 77 ---- 83. 
�  �����  &���"�
���  &���"'���
'�  &����  ���  �������"����  �����
���"�0
��  

&������  ���#.���  ��1���  ���#�'���  ��"�  �  �����  '������  ��'������  ��  '�����  
	�% , &�'�.�����  �����
'�  ���.��  ��"�  �  �5 � , �����  '������  &���&����  ��'�����  
��  �--
% -1,2,3 �  ���
'�
�
'����  – &�'�.�����  '�����
��  &�������� . 

/�
�����#���  ������  &�  '�����  &��������  &�  '�����
��  �������"����  ���  
�����  ��
��  �--
%  �  ������  (������������  (����
�'���
�  '���������  ��&�
���  &� -
��"���  &���&��
�
��#���
#  �����"����  &�����������  ����&���
��  �  "������  �1�� -
�� -&��
�����  ���
�  ��  �-, -1,2,3,4 [3]. ������
  3 ����&���'��
  ��������#���  &�����
  
��1���  ����������  ��"�  ��  43,1 
�� .
  &��&�� -��
���  (9,5 
�� .
  ��"�'���  ��������
� ) �"  
���
�'�  ���)������  ��"�  &��  &�'�.����  �
�&���  �"'�������  &��&�� -��
���'��  ���� -
���  �  72 % ��  83 % &��  �������#���  "�
��
��  ��  ������
�����0  �  �����  ��  ���&���� -
�
�  �'�  ���� . 
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*�"��#
�
�  &��'�������  ����
�  �����  '  ����'�  &����
���  �������
�'  [4] �  '  
2020 � . ��  /����������  �-+  ���)��
'����  �������"����  
���  ��
��  ��
���'��  ��� -
&�����  &��������  &��&�� -��
���'��  �����  ��)��  ��)���
#0  12,0 ����  � 3 ��"�  '  ��� . 

-�  ������  &���&���
��  "�  2021–2023 �� . '�����
���  867,537 
�� . 
  ����������  
��"�  �  (������������  (����
��  �
  �����"����  &��������  429,430 ����  ��� . %����� -
����'��  ���
������� , &����  �������"���� , &���"'���
'�  &��&�� -��
���'��  �������  
(289,2 
�� . 
 ) &��'�����  �����
���  "�������  (279,3 
�� . 
 ) ��  9,9 
�� . 
 . 

�  ���#���.��  '�"������  �"�������  '  ���#�'��  ��"�  "�'���  �  (����
�'���
�  
����
�  �������'����  ����
  &�
����'�
#  ��&����
��#���  ���  &�  ��
�����������  

���������������  &������� . 

 
�4����  (��������� : 
 

1.  4���  � .2 . =����  �  
���������  ���
�  �  ��"�  / � .2 . 4��� , / .� . *����� , / .� . *� -
��� . – !"� . 2-�  &������ . – : . : =���� , 1977. – %. 287–293. 

2.  
�����'  � ./ . -��'�����  &�������
��  &��������  ��"�' . – / . : =���� , 1987. – 
%. 16–25. 

3.   
��
  �  ������ -�������'�
��#����  ����
�  «/������"����  ��)��
'�0)��  
��
���'��  �--
% -1,2,3 ��
��      «/����������  �-+ » '  �����  �'��������  '�����
��  
����������  ����'����������  ��"� ». ,  «O‘ZLI� INEF� GAZ». – ��.���
 , 2017. – 104 � . 

4.  *������  �������
����  &�  ��1��
�  «/������"����  ����
'�0)��  ��
���'��  
�--
% -1, 2, 3 ��
��      «/����������  �-+ »». 1-(
�& . ���������������  ��.����  �  
����&���
��  &�  �&
���"����  &�������  �  ��������'����  ���&�������  ��
���'��                                                      
�--
% . ,  «O‘ZLITINEFTGAZ». 3���  2467. – ��.���
 , 2017. – 68 � . 

 



���������	 : �	$
�  �  7���� . ��������9���� . ��	�� 3���

 

 

191 
 

�	�  502/504 
 

�����.��	���  7	3<��������  ��7.$�	   
�  �	7��7�  �	  �������:.����  �	�	� -�����?   

 
 

��'��&;%   
���'�����   
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��������  ��&��4�(2!�����"  
��������%  ��+����(2��%  ���(�&�����(2���%   
��'��)����%  �����������  
munkhnasan.khu@gmail.com  
 
��������  ��&��4�(2!�����"  
��������%  ��+����(2��%  ���(�&�����(2���%   
��'��)����%  �����������  
talgamer@istu.edu 

 
	�����+�" . -�������"�'����  &��  ��"����
��  ���
���������  &���"���  ����&�����  

����
�'��  '����
  ���  ��  ������  &���"'���
'� , 
��  �  ��  (������0  ������ . % �� -
�#0  �������'����  �
�&���  "�&�������
�  '�"����  '  ��������'�0)��  ��"��"�  �  
&�����  ����"�'����  &���  ����  '�&������  &���'��  ����0�����  �  "�����  
&������
��#��  �  ����'���  ��"����
��  ���
���������  ��'�� -������ . -��'��� -
��  ��"��#
�
�  "�����'  "�&�������
�  '�"����  ��  &��)���  ����#����  ��"��"�  �  
���
��  ������
�  �  ��&��'�����  '�
��' . ��
���'����  ����������  &���  '  '�"�� -
��  �  ���
�'  &���'��  ���
��  '  ��"���  ���
��  ��"��"� . 


(/)����  �(��� : &��# , ���
���������  ���� , ������  ����
� , ��"��" , "�&�������
#  
'�"���� . 
 

��&����  
+�&�������
#  '�"����  ��  ��1��
��  ������  &����.������
�  ���"�'��
  

����
�'���  '������  ���  ��  &���"'���
'�����  &������ , 
��  �  ��  "����'#�  ����'���  �  
(������0  ������  ����
 . �������  &���  ��  &���"'���
'�  �  ������0)�0  �����  �����'� -
�
��  ���  �6  ���������
�������� , 
��  �  �������#���  ���
�'��  [1–3]. 

�������  "�&�������
#  '�"����  '  ���
��)��  '����  &����
�'���
  �����  ���#�" -
��0  &�������  '  ���
��  ��"����
��  ���
��������� , �  ������
�� , �
�  '  ����)��  ���  
�
���
  �)�  �����  ��
���#��� , &�(
���  ����������  �������'����  &�  �"������0  �&� -
����'  ��������  &�������"�'����  [4–6]. -��  &��'������  &���'��  �������'����  ��  
����#���  ��"��"�  ��'�� -������  ��
��������  &���  �'��0
�� : ������� , '"��'���  ���� -

� , 
����&��
���'��  ������  &���� , �'������  
����&��
���  �����
' , ����.�����  "� -
������  ����
�� , ��"���"�� , ��������� , ���
���'�� , �����)���� , ����#���  �4% . 
���  
��
���'���� , �
�  ������
�����  &���  �'�����'��
��  '  ������  ���������  &������  ����  
�" -"�  �
��
�
'��  ���.����  ����� . �  ����
����  �������  ����0�����#  �'�����  ��'�� -
��� , '  �'�"�  �  ���  &��#  �����  ��
�'����#  '  '�"���� . -�  ������  &������� , ������
�� -
���  &���  '  ���
��  ��"��"�  '�.� , ���  &�  ���  &�����
�� . *�"��#
�
�  �"�������  "�&� -
������
�  '  2023 ����  '  ������  ���
���������  ���'��'����#  '  ��"���  
����� , �  '  
������  ����  ������
�����  &���  &��'�����  ��&��
����  ���'��#  '  1,8–2,7 ��"�  '  
�� -
��� , ���&���������  �  "�&���  �  �  0��  �
  ���
��������� . �����&��
���'��  ����  ��  ��" -
��"�  ��'�� -������  ���)��
'���
��  &�  ����
�'��  ������� , �
�  �'���
��  &�������  '� -
������  ���'��  "�&�������
�  '  (
��  
����� .  

� B����  �  ,���&�  ���(�&�����"  
!������'����  &��'������#  '  ��"��"�  ��  ���
���������  ��'�� -������ . 4
�  �� -

���������#���  ���
���������  �  "�&�����  8.1 ����  
��� . /��
���������  &�  &�����# -
����  ������0  ����
  �����  8 �� . *�"����
��  ���
���������  ���)��
'���
��  �
��� -

��  �&������  �  ��&��#"�'�����  
����&��
���  
��������� . �����
  ����#  ����� , &�� -
�����
��#���
#  ���������  &������  4 ������  15 ��
�� . 	��  �������'����  ����  ���� -
����  ���#  
����  ����0����� , ��
����  ������
��  ��  �
'��� , ��  ����� , ��  �������  �  '��  
���
���  ��"��"� . !"�������  &��'������#  �  ������  2023 ����  ��  �&����  2024 ���� . 
 �)��  �������
'�  &���  �&���������#  ���  ���
��  �����  ������  �������  �  &���)#0  

�  
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&������  XRS. =���������  ���
�'  &���  &��'� , �
��������  �"  7 
���� , �&�������  '  �� -
����
����  MASM. 

��!�(2����  ���(�&�����"  
��  '����  �"�������  "�&�������
�  ����#���  ��"��"  ����
��  ��  &����0  ��) -

���
# . -��  (
��  '  ��'���� , �&����  2024 ����  ��&��'�����  '�
��  ����  &�����)� -
�
'����  0�� -'��
�����  �  ��'��� -"�&����� , �  ������
�����  &���  &��'�����  ��&��
� -
��0  �����  '  ���#.���
'�  ���
  ����0����� . %�������  �"��������  ������
�����  &� -
��  ����  �����  ��"���  '  ������  �  ������� , �
�  �'�"���  �  "�����  ��"���� , �  �����  '� -
�����  ����0�����#  '  �&����  (
��� . 1). -��  ���'�����  ��"��#
�
�'  "�����  "�&������ -
�
� , &��'��������  '  (
��  ����  '  ������  ���
��������� , �������
'�  &���  &��'�����  '  
2,4 ��"�  &���"�
���  &������)���  ����  '  
�����  ��
���'��  &�������'  ��  ���
������ -
��� . ����
�
��
�������  ��
����  &�������  ��)��  ���
���  �  "�&�������
�  �  ���&�� -
�������  &��� . 	��  ���
���������  ��'�� -������  ������
#  �  ��&��'�����  '�
��  �� -
�
����#�� , &�(
���  ����������  ������
�'�
#  ���&���������  &���  '  "�'������
�  �
  
(
��  &���"�
���� . 

 
�� (�+�  1 – +�&�������
#  '�"����  &�  "������ , &��'�������  '  ������  ���
���������  ��'��  
������  �  ������  2023 &�  �&���#  2024 � . 
 

/��
��

 

%���������  &��� , �� /� 3 

%
���

��

#

  
'�


��
, �

/�
 

2�
&

��'
���

��
  

'�

��

 

���
��

 1
 

���
��

 2
 

���
��

 3
 

���
��

 4
 

���
��

 5
 

���
��

 6
 

���
��

 7
 

A
Q

I /
 ��

���
�

 
���

��

'�

 
'�"

���
�

 / 
���

��
 

11 0.093 0.072 0.108 0.09 0.096 0.12 0.117 0.05 3–4 +�&�����  
12 0.087 0.069 0.063 0.084 0.09 0.123 0.102 0.05 2–3 +�&�����  
1 0.084 0.147 0.114 0.087 0.096 0.141 0.117 0.05 2–4 +�&�����  
2 0.111 0.144 0.126 0.12 0.117 0.132 0.129 0.05 2–4 +�&�����  
3 0.141 0.177 0.183 0.168 0.153 0.159 0.174 0.05 4–8 +�&�����  
4 0.177 0.189 0.234 0.207 0.21 0.222 0.237 0.05 4–9 +�&�����  

 
* – &��'�.��
  ����� . 

 
*��&���������  &���  '  "�'������
�  �
  ��&��'�����  '�
��  �  ����
�����  �
  ��"�� -

"� . 2�  ��������  1, 2 �����  �'���
#  ���&���������  &�  ��"��#
�
��  "�����'  &��� , &�� -
'������  '  �&����������  
�����  ������  �����  �  ������  2023 � . &�  �&���#  2024 � . �  
2023–2024 �����  '  �'�"�  �  �'���������  ��)���
�  &���&���
��  '������  &���  ����  
������  '������� . 

 

 
 

�������  1 – *��&���������  &���  '  ������  2023 � ., ��   
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�������  2 – *��&���������  &���  '  �&����  2024 � ., ��  
 
	��(�!  ��!�(2�����  
-�  ��"��#
�
��  �������'����  ��
���'���� , �
�  ����'���  ��
�������  &���  �' -

���
��  
����&��
���'��  ������  &����  �'
������'����� . �  �&����  2024 ���� , "������ -
��'����  �����  '������  '������  &��� , �  
����  &��
�&�����  ����&�����  '������'  
�'����  �  ��.#��� .  
�����
�� , �
�  ����������  �'����  �  ��.#���  �'�����'��
��  '  
"�&�����  �  &��'�
������  ���
�  ���
��������� . 

�  "�'������
�  �
  �����������  �  �������#����  ���
�'�  &���  '����  ��  &����'� -
���  '  '�"����  ��&����0  '����
  ��  "����'#�  ����'���  �  
������ . -�  �������  (�����
�  
'  �
���#���
�  �  '  '���  ������'  �������#���  &��#  �������
  �����#.��  �������
'�  �� -
��� , ���#���  �  ������  (
��� . 2).  �����  '������  ����������  ���������  (14.22–46.93 %) 
���"�'��
  ��  
� , �
�  ��������  '  ����"���  ������
��  &�����)��
'����  '  ����������  
����� .  

 
�� (�+�  2 – 4�����
���  ���
�'  &���  ���
���������  
 

4�����
�  
4�����
���  ���
�'  &���  ���
��������� , % 

�����  1 �����  2 �����  3 �����  4 �����  5 �����  6 �����  7 
AI 1.26 6 6.77 1.52 4.98 11.64 12.01 
O 18.33 38.82 46.82 16.88 21.23 46.93 14.22 
Na 1.2 0.09 1.46 0.1 0.03 0.04 0.37 
Mg 1.58 0.46 0.42 0.03 0.45 0.22 0.23 
C 65.3 36.75 9.03 76.68 65.39 7.02 8.03 
Si 2.8 14.91 27.43 3.82 5.64 26.39 21.2 
P 0.14 0 0 0.17 0.29 0.21 0.3 
K 2.19 1.16 2.22 0.29 0.32 0.21 0.19 
Ca 0.77 0.54 1.32 0.17 0.54 0.47 0.25 
Mn 0 0 0.4 0 0 0 0 
Fe 6.01 1.01 3.94 0.17 1.01 3.16 1.2 
As 0.14 0.26 0.1 0 0.01 0 0.3 

 
-�  "������ , ���'��#  "�&�������
�  ��  
���.�����  ������  �����  '������  (��  

38.61 �� /� 3) �  ��
#  ����  ��  ��
��#���  ������� . �  �����  �'
�������  ����'���  ��
�����  
&���  [7–8]. 2�  ������  ��1��
��  &���&���
��  �������
'�  &���  ���#.�  �  ���  '  �����  
���&���  (
��� . 3). 
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�� (�+�  3 – �����������  ���
�'  &���  
 

 ���"��  

*�"���  ���
��  &��� , % 

<
 2

 µ
m

 

2–
20

 µ
m

 

20
–5

0 
µm

 

50
–1

00
 µ

m
 

10
0–

25
0 

µm
 

25
0–

50
0 

µm
 

50
0–

10
00

 µ
m

 

����.��  22.33 38.61 10.88 11.42 8.24 7.87 0.65 

���   
&����"��  3.27 16.32 16.34 23.74 16.75 13.82 9.74 
 
'��  13.61 29.37 3.14 13.21 16.74 18.46 5.47 

 
�����  ����"��  ����'���  ���
�'  &���  (
�  ���
���  �����  100 ��� . -�(
���  �� -

��'���  �&�����  &���&���'�����  ������  �����
���'�
#��  ������  ��  
�������&�� -
���  ���
���  [4, 9–12]. 

7��(/)����  
-��#  ���  '������  &���"'���
'�����  ���
�� , �����
���"��
��  ���
�����  ��" -

������  1–100 ��� . 2�  ��"��"�  ��'�� -������ , �&�����  &�  '�"������
�  '"��'�  ����# -
���  &��� , ������  ������
��'�
#��  ���
���  ��"������  ��  1000 ��� . 

�������
'�  ��������&������  ���
��  (PM2,5) ��  ������  '  
���.��  ��������  
'����� , �
�  �'�"���  �  
�� , �
�  &��'�  ������  ������ . ����� , �
�  ������  ����  ������  
����#  '����  &��  ����0�����  "�  ��"�����  ���
�� , ���
�'��  �  ���&����������  &���  
���
���������  ��'�� -������ . 7�
��
'�����  &��'�  ����
����'�  &�  �
��.���0  �  ��� -
��
�������  ���
����  �  '���� -
�&��'���  ������ , �  '�"�����
  �����������
#  &�� -
��������  ��  ��
����'��
� . �  ������������  �'���
'��  ����
�  �
����
��  &������
# , 
&���
�����
# , �"�����
�����
# , �  '�����.��  �'���
'�  – �����'�����
# . -������
#  
����
�  ��"���
��  "�  ���
  �'�"�  �����  �������  ���
����� , �"  ��
����  ��  ���
��
 . �  
��"�������  �'���
'��  ��
������'  �
����
��  &��
���
# , &����
��
# , '��� - �  ����"� -
�
�����
# . -����
��
#  '����
  ��  &������
#  ����
� . �����  ��������  ����
������  &� -
�
�����  &��'����0
��  '�"����
'�0  &��������  ���
���' , &�(
���  ���  ���#��  "�'���
  
�
  �����
� -���
����������  ����'�� . *���������
��  ����&�����  ����
�'��  �����  ��" -
��"� . 	��  ��
����
'�  )��6������  ������  ����������
��  ��&��#"�'�
#  ��
��  «&��� -
�� »: �
  ���&���  �������  )����  �  ������ . 

 
�4����  (��������� : 
 

1.  /��  ! .� . �����������  �  ���&����
���  ���
�'  &���  '  '�"����  �������  "� -
��  ��.����
���
��#����  &���&���
��  / ! .� . /�� , %.$ . +��������' , , ., . /���  // -�� -
��.������  (������� . – 2012. – C. 12  

2.  Evaluation of the impact of dust suppressant application on ambient PM10 con-
centrations in London / B. Barratt [et al.] // King’s College London. – 2012. 

3.  !������'����  (�����
����  ���
�'�  &���  ������������  ����������  / 
 .%. 7����'�  [�  �� .] // ���
���  ��"��� . – 2021. – C.13–20, 

4.  :����'  $ ., . /�
���  ���#��  �  '�������  &���"'���
'������  ���
�����  
&��  ������  ����  // -�������  ��'�����  �������#���  ��"�  ���
�����  %����� : %������  
�������  
����' . – !���
��  : !"� -'�  !���� , 2009. – ��& . 9. – %. 290–295.  

5.   0����  E . !������'����  &���  ����  �����  // ������  
��������� , (������� , 
�
 . – 2011. – C. 211. 

6.  �'���'�  � ., . *�"����
��  ��
���  ���
����  ����������  '������  '�)��
'  '  
'�"����  �������  "���  ��  &���&���
���  ����#���  &����.������
� . – ������'� , 2004. 

7.  ��.����'  � .7 . -�������"�'����  ��  ���#�����  �������  / � .7 . ��.����' , 
2 .� . �����' , � ., . *���
��  // ���� . – 2015.  

8.  ���&��#��  2 ., . -���&���'�����  ��  ����'�  ��&��#"�'����  ��"�'��  &��� -
����'  '����  &��  '������  �
���
��  ������  ����
  : �'
���� . ��� . … ���� . 
��� . ���� . – 
%-� ., 2008. – %. 6–8. 
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9.  Thompson R.J. Min�  2� u�  Road Fugitive Dust Emission and Exposure Charac-
terisation. South Africa. – 2001.  

10.  Reed W.R. An Improved model for Prediction of PM10 from Surface Mining Op-
erations Blascksburg, Virginia. – 2003.  

11.  Konorev M.M. Ventilation and dust and gas suppres-sion in atmosphere of 
quarries // Mining Information and Analytical Bulletin. – 2006. – 9  S1. – P. 107–126.  

12.  Investigation of Dust Levels in Different Areas of Underground Coal Mines / 
Mustafa Onder // International journal of Occupational Safety and Ergonomics (JOSE). – 
2009. – Vol. 15. – 9  1. – P. 125–130. 
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�����	�����
��  ���#�������  ����
��   
�  ����<�  3�����  ������  

  
 

5������  	 .0 . 
 
 
 

5,�����  � .	 . 
 
 
 

#�"�����  	 .� . 

����&���������%  �����������  ,�������  �  ��)����  *( � ��  
�,���  �&,���(�  � . � . ��������   
�������
  ��������������  ���� , �����
  
 
����&���������%  �����������  ,�������  �  ��)����  *(���  
�,���  �&,���(�  � . � . ��������  
���
��  
����������  ���� , &��������  
 
����&���������%  �����������  ,�������  �  ��)����  *(���  
�,���  �&,���(�  � . � . ��������  
�������
  
����������  ���� , &��������  

 
	�����+�" . �  �
�
#�  &�������  &����
�'����  ��������������  �����
����
���  �������  

�  ������  &��
�'  *���������  ��������� . !"������  �����
����
���  ��������
� -
�������  
����&��
����  �������� , ��
����  ��"���  &�  &���������0  &��"����
�  
*���������  ���������  ���������  -�
��� . %�'�����  �������  &�
#  �'���
��  
��0��'��  ����
���  (
���  
����&��
����  �������� .  *�����
����  ����
� , '� -
��
��  &�  �������"����  &��
�'  '  ���
�������  �������  ��������  *����� . -���� -
��'�
��#��  ��
����'���  "�������  ���'  «&��
 » �  ���'�����
����  «&��
�'��  �� -
"���
'� », &����������  '  *���������  ��������� . -���������  ���
���  ������ -
�������  �������  &��
�' . -����
�'����  ���
� , ��  ��
����  �����  '���
# , ���  
���&������  �0���  �������  &��
  *����� . -��'�����  
������ , '  ��
����  ���"� -
��  �������&���
���  ���  ����
�  �������  �  ������  &��
�'  ����'��  &����� . 


(/)����  �(��� : �������  �  ������  &��
� , ��������
�������  
����&��
���  ������� , 
�������������  �������   &��
�' , ���������  �������  �  ������  &��
�' , ������� -
&���
���  ����'��  ����
�  '  &��
�� , ���
���  &��"����  &����� . 
 

��&����  
/������  �  ������  &��
�  �'��0
��  '�����.���  (�������������  �     &�� -

�"'���
'������  �
���
�����  ��������
'� . !�  ���#  '  (��������  *�����  "����
��#�� . 
-��
�  �&�����
'�0
  �'�������0  
���"�
����  ���"������
� . �  �������  &��
��  ����� -
"��
��   ��������#���  ������� , 
���������   &����������  &���
��� , ���)��
'���
��  
��������
'�����  &��
�'��  ���
���# . 4
�  �����
  ���#.�0  ���#  '  ��������&�������
�  
�
���� . *�"'�
��  �  ��&��#"�'����  
���"�
����  &�
�������  (����)�'����  &��
�'��  
��)���
�� ) &�"'����
  �
����   ��  
��#��  ����&���
#  '��
������  &�
������
� , ��  �  
�
�
#  ��
�'���  ����
�����  �������'����  �������������  ���"�&�
���' , 
���"�
� , 
�������������  
����&��
���  ��������' . 8���"  ����������  &��
�  �
������
��  100 % 
'����  (��&��
�  �����������  "���� , �����  80% ���
�  �  ���
�&�����
�' , 60 % ���� , �
�  
���'��
'����
   &�
������
�  ����������  (��������  �  '��.���  
����'�� . �����&��
���  
����&������  
��������
�&���  ������'  �  "�'�"  ���"�'  '  ������  ��������  %�'���  &��� -

������  &�����
#0  ����&���'��
��  ��������  �  �������  ������ . 

�  *�����  '  &�
�  �������  ���������  
��
������ , ,"�'� -8����������� , ���&�� -
���� , ,��
�������  �  	��#��'��
�����  ���&�������  69 &��
�' .  ��������
#  ��  ��� -

��#���
�  ������'��'��
��   ��  ��������������  ���&��������� . 2�&����� : '  ���
��� -
����  ��������  – &���'����  ����
�����  �  '��.��
����'��  ���"�' , 
����&��
���'��  
���
�&�����
�' , ����������  ��"�  �  ���� . 

�  ������  ��������#����  &����
�  «4����
�'���  
����&��
���  ���
��� » �  2025 
&�  2030 ���  �����"��
��  �������#���  &��������  «*�"'�
��  �&�����  ��
�  �������  
&��
�' ».  -�������
��  �������"����   �  ������
������  &��
�'  �����
���'�����  ��  
�������'����  '��.���  
����'��  ���
��#���
�    �  ������#��  "�������  ��1��
�'  -�  

�  
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������  *�����������
�  '  2024 ����  ��)���
�  �������  &��
�'  *�����  ���
�'���                
1,4 ����  
��� . �  2025 ����  &�������
��  �'�����
#  (
�
  &���"�
��#  ��  31,4 ���  
���  "�  
���
  �����"����  ��'��
��������  &����
�'  '  /�������� , ��
# -:��� , ������ , ���&��  �  
������ .  

  2�  /������������  ���
�������  ������  '  /��������  27 ���
�  2025 ����  &�� -
"����
  *�����  ��������  -�
��  ��1�'��  �  ��"�����  ��������
��������  
����&��
����  
�������� , ��
����  ����
  �
�
#  ��'��  ���"��������  
��#.���  ��'������  ��������  
&�
�  (
%/- ). �������  �������
  "�&�����  &��
�  *�����  (%���
 --�
������ , /������� , 
,�������#�� ) �  '��
������  (�����'��
�� ). ��������
�������  
����&��
���  �������  - 
(
�  ���&�������  ���
��� , ��
����  ��1�����
  ������� , ����"���������� , �'
��� -
���#���  '���  
����&��
� . *���������  �
�����  ����
  ��"'�'�
#  �������
�������  

����&��
���  ������� , "��'��  &��"����
  *�  ��������  -�
��  ��  &��������  "����� -
���  �4�  (���
�����  (������������  ����� )  05.09.2025:  

 

 
 
    "/�  �����  ��"'�'�
#  ��������
�������  ������� . /�  '��  '����  ��'����  &��  

%�'�����  �������  &�
# , �� , ����  '�  ����
���  '������� , �  ���"��  �  ��'��0  &��  ����� -
���
�������  ������� , &�
���  �
�  ��  &��.��  �  '�'��� , �
�  ����� , ������� , �&����� -
'�
#  �������������  ���#.���  ���.
��� ". 4
�  ���&�������  ���
��� : 

" ��  &�"'���
  ��&��#"�'�
#  &�
������  ��.��  ���&���.��  ��� , 
����  ���   �# , 
7�����  �  :��� . ���  ������  ����
�
#  '  ������  ���
��� ", – ���"��  -�
��  

"2��  &����
��
  ��  
��#��  &�������'�
#  �������� , ��"�&�����  �������  ���. -
��
�  '  ,��
��� , '�����
#  ��  ��������
����0  ����
�  
�������
��������  �������� . �&� -
����  �  ����
� , �
�  ��"�'��
�� , ��  ������ ", – ���"��  -�
��  �  &������ ,  �
�  ���#  ���
  �  
��"'�
��  �'�"�  �  ��'������ , ���
���  �������'����  ����'  �  �'������ -�&���
��#���  
������
���
��� . �����  
��� , (
�  '��0���
  �������"���0  �������  &��
�'  '  ,��
���  �  
��  	��#���  ���
���  %�'�����  �������  &�
#  �
���
  ��0��'��  ����
���  ��������
��� -
�����  
����&��
����  �������� . �  ������  ��������  &�������
��'��
��  ���.������  
%/-  �  �'��������  ���"������
�  [1, 2, 3, 4, 5, 8]. 

*�"'�
��  %/-  ������'����  &��������� , 
����������� , (������������� , &�� -
'�'���  �  (�������������  ���
����� . �  &��������  ����'���  �
����
�� : ����'��  
�����
�������  ����'��  (��"���  
��&���
���  '  "�����  &����� ), ���
����#���  ����'��  
����'�� , ��
����  &����"����0
��  ��  ������ , ������� , 
������  '  ��'����������  &� -
���� , �����  �������  ��  
�����������  
������ . 2�������  �������  ���  ��'������   
�'���
��  '��
�����  ���
��  %/- , 
��  �����  �����  ������ . 2�  '�����.���
���  
��� -
���  ���0
��  «�����   &�
�� » – ����
�� , ���  '���)�  ��
  �"��������  ������ . �������  
����'��  ����'��  ��  
�����  ����
  ����"�'�
#��  '  ��"��#
�
�  �������'����  �#��'  
������
������  7–10/10, &�����'.��  ��"'����  �������  �����'�' . �  ��"��#
�
�  &�
�& -
�����  �
�����
��  
�����   �������'  ����&�����' : +����  ������ -!����� , 2�'��  +����  
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�  %�'�����  +���� . �  ��"��#
�
�  �'��������#  �����  ��������'  �  �������'  ��������'  
��  
������  �����'����  ����' . �  
����������  ����'���  �
����
��  �
��
�
'��  ����� -
�
���
���  ��  
�����  %/-  ���  &�����  �  �������'����  ���&��
��������  ����'  �  ���� -
���  �����  12 �  �  ������  200–300 � . 	��  ��������������  ��'������  ����������  ����  �  
����'��  �������  Arc7. �  2030 ����  ����������  '����  �&������  &��
���
#  
��#��  16 
����'  �"  70 ����������� .  

-��  �'��������  ���"������
�  &�  %/-  '�"���
��
  ����  "����"�����  ������0 -
)��  ����� , '  &��'�0  ������#  �������  (�����
�� .   �  ,��
���  ���
��
  �����  20 
����  
��"������  �
�������
���  '���' . :���
���0)��  ���
����  ��"'�
��  %/-  �'���
��  

����  ���&����������
#  &��'�'���  �
�
���  ���
�������  
����
���� . 2�&����� : 
�����  
%/-  &������
  ����"  &����'� , ���0)��  �������������  �
�
�� , ��  ��
��������  ���  
&���������
  *����� . �  (������������  ����
���0)��  ���
����  �
����
��  �������� -
���
#  �������#���  &��'���� , "�  ��
���0  '"����
��  &��
� , &�������  �  &��'��������  
��'��
����  '  &����
� , �'�"�����  �  %/- , �" -"�  '������  �����'  �  ���&����������
�  '  
(������������  �  &���
�������  &����� .  

8���"  ������#��  ������'  &����  ''������  '  �
��.����  ��.��  �
����  �������   
('  �'���
� ) &��'�
��#�
'�  *�  �
'������  &���  ��"'�
��  %�'������  ��������  &�
�  ��  
2035 ���� . -���  '��0���
  150 ����&���
��  �  ��1����  ���������'����   &��
�                        
1,8 
���  ��� .  �  ,��
�������  "���  "�&������'���  �
���
��#�
'�  ��'��  
��������' , 
������'��  �  �����
����������  ���������� , ��"�����  �  ��"'�
��  
����&��
�� –
�����
�������  �"��' , ��"  �������'��  �  
�����������  �������'���� , �  
����  ��"'�
��  
�������#����  ���
� . 29 ���
�  2024 � . '  ������  /������������  '��
�'�� -������  
«*����� » "��&���  &��'�
��#�
'�  ,��������  2�'��  &��'��  ��'�)����  &�  �
����  ���� -

�  %�'������  ��������  &�
�  '  ����'.��  ����  �  &�����  ��  ������.�0  ����
���
�� . 

�  &�����  (�����  ��
�
� ): 
«�  2030 ����  ���"������
  &����
��
  �����
�
#  ��  150–190 ���  
 , �  �  2035 ����  –

��  220 ���  
  (&�  �&
����
������  �������0  – ��  260 ���  
 ). 4
�  ��������
��  �  "�&�� -
����'�����  ��  2032–2035 ����  ���
��  &��&������  �&�������
�  '����  ���
������  &� -
������  (��'���&���
�  ���"�'��  �������  &��
�'  	��#����  ���
��� ). -��  ����'��  ��&�� -
�����  &��
�'  %�'���&�
�  �  ����"����  ��������  �  �'
������
������  (
�  ������
  

��#.��  %�'�����  �������  &�
#  �&�����  (�����
��  «���"�'���  ������� » *����� ». 

 �  �&����  2023 ����  '  ����
'��  '�
�&��  "����  «  ��'�����  "�'�"� » [11], '  ���
 -
'�
�
'��  �  ��
����  �������  �������#����  ��������
���  &�������  /����
���
'�  &�  
��"'�
�0  	��#����  ���
���  �  ,��
��� . +�  �'�  &��������  ����  (2023–2024 ) ������"� -
'���  &�
#  ����
�����  �����'  (&���'�"��  '��
��  ��������
'�����  ������� ) �����  11 
&��
���  �
  %���
 --�
�������  ��  �����'��
��� , '  
��  �����  
��  �����'��  — '  ���.��
  
'��0����  ,�������#�� , -�'�� , 2������ , /������ .�  &��������  ����������  ����
�����  
�����'  &�������
��  &����0��
#  ����������� . [ 8] 

   �  ������  ���
�������  &��������  ��������
'��  �  ���
����  ��'��
�����  '� -
��
��   ���.
�����  ����
�  &�  �������"����  ���
�������  &��
�' . !"  18 &��
�'  ��  
��� -
��  %/-  ������  �������"���0
  
�� : -�'�� , /�������  �  ,�������#�� . �  -�'���  &���� -
���
��  &��
���
#  �������  
�������  ��  ����  2�������� , ''��  ����������  '  (��&��� -

���0  �������  ��  �0�#  2026 ���� . 2�  ��'��  ����
��  &��
�  &��
���
  &�����#���  �� -
��������  ������  275 ��
��' , &��������  ����� , ��'�
����  �  �&�����������  �  ����' -
��'���  "����� .   �  ,�������#���  �
���
��  ��'��  �������'�����  �����  &��
� , ��
����  
�
���
  �����  �"  ��0��'��  �"��'  ��������
��������  
����&��
����  �������� .   ����
��  
���.������  /����������  &��
� . �  �����
�  ����
  ���.�����  &��&������  �&�������
#  
����"����������  &�
�� , ��
����  
����  ����0
  ���#.�0  ���#  '  ���
�'��  ���"�' .   
 -
���#��  &�������
��  �
���
��#�
'�  &��
�  ���  *��&������  
������# . �  &��
�  «
��
�  
%�'�� » ��  �������  – ������  �������������  ���  ��"�����  ��"�&�����  
��������' , 
��
����  �����
  &������
#  ���"�  �  ���
��  ��  �������'�
# .  -��
  	������  �  2030 ����  
&������0
  ���.���
# , �
���  ���  �������'�����
#  ���
�'���  ��  5 ��������'  
���  '  
��� . [10] 

�  XXI '���  ��  %/-  &��'����#  �����  10 ��'��   &��
�' , ����
����  �"  ���  �)�  
�
���
�� .  �1��  ���������'����  ��"'�
��  �&�����  ��
�  �������  &��
�'  '                         
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2025–2030 �� . �����'��
��  '  541 ����  ������ . !"  ���  41,1 ����  ������  �"  �����
'  �� -
�����#����  �0���
� , �  500 ����  &���&������
��  ���������'�
#  "�  ���
  '���0���
 -
���  ��
������' . ���������'����  &����
�  ��"'�
��  %/-  �����'��
��  '  946,2 ����   
������ . !"  �����
'  �������#����  �0���
�  – 212,4 ����  ������  [3].  

�����  ��  %�'�����  �������  &�
�  �����"�0
��  &������  ����
�  ���&���  &��
� -
'��  &����
�' , ��
����  ����
  ����&���'�
#  ���  ���"�'�0  ��"�  �
  /��������  ��  -�
�� -
&�'��'��� -�����
����� . 

�  ���
�  �������#���  &��������  ��"'�
��  '��
������  '�����  &�
��  &������ -
�
��  ����&���
#  �����
���'�����  �������  ��  7�����  �������'�����  ���
���  �'�� -
&������  ���
�  *�����  ���  ����'  �  �������  3,6 � . ��0��'���  ����&���
����  &����
�  
�'��0
��   ������
������  .�0"�'  �����������  ������"��  (2�����  2�'����� ), ��� -
&�������  &����
  ������
������  ������
���
���  ������   �����  /���'� ,  �  &����
  �� -
����
������  �����
����������  ����������  ��  �����  [3].  

 

(����*���+�"  ,�����'  4�����  
-��
  (����� . port, �
  ��
 . porta – '��� , '���
� ), ����
��  ������  (���� , �"��� , '� -

���������)�  ���  ���� ) �  &������0)��  '�����  &���
����
'�� , ������  "�)�)6����  
�
  '�"����
'��  '���  �  �������'�����  ���  �
�����  �  �������'����  ����' . %�'����� -
���  &��
  – 
����&��
���  �"��  �  ���&������  ����������  �  ��
����
' , ����&���'�0)��  
��"�&����0  �
�����  ����' ; ���
��0  �  ������0  &�������  ���"�'  �  &��������  &������ -
��'  �  ����&�
����  
����&��
�  ��  ����  ���  �  ����'  ��  ������  '���  
����&��
� ; ����� -
��� , &����
�'��  �  ���&���
���0  ���"�' . �  &��
�  ���)��
'��0
��  &����"���� -
��"���"�����  ����
� , 
����&��
�� -���������  �&������  �  ���"��� , �������'�� , ����' -
����'����  �  �����
  ����' , '  
��  �����  ���������  
�&��'�� , ����  �  ����
��  ����'��  
�#��#���  (���
��������)�� ) '�� , '�����"���  ����
�  �  &� . 

-��
�'��  ��"���
'�  – ����  �"  �
��
���������  ��&��'�����  '  ��"'�
��  ��"�� -
�
'�  �0���  �
���� . -��
�  &����
�'��0
  �����  ��0��'��  "'��#�  �����������'����  
����'��  ���
���  
����&��
� , ���
������  �  ���'���  ��"'�
��  ��
����  �&�������
��  
�
�&��#  ��
�������  ��������
'�  '  ������#��0  ���
���  ���&���������  &�
���  ��
��� -
��#���  �������'  �  
�'���'  (����� ). ���������  ��"'�
��  &��
�'���  ��"���
'� , ��
����  
����0��0
��  '  &��������  ���� : 

–  *��
  
���"�
����  ���"�&�
���  ����"  ����������  &��
� , ��������  ��  ����  
������������  ��'�����  �  &���&��������'����  
����'��  ���.��
�'  ��  ���
�� .  

–  �'��������  ��16��'  &���'����  ���"�' , '  
��  �����  ���
  (��&��
�  ���
� , �� -
"� , ����  �  "���� , �  
����  �'��������  ��&��
�  
�'���'  ���������  &�
�������� . 

–  *�"'�
��  &��
�' , ���  
����&��
�� -�����
�������  ���
��' , ��"�����  ���#
� -
�����#���  
����&��
���  �"��'  �  ��
�������  &��
�'  �  �������  '�����  
����&��
�  
(����"����������  �  �'
������#���  ������
���
���� ) ���  �&
���"����  
����&��
���  
��&���� . 

–  *��
  ���
��������  &���'�"�� , �
�  �'�"���  �  �'���������  �&�����  ��  �� -
�
�'��  ���"�'  '  ���
������� . 

–  ���������  '  &��
��  (�����������  ���
��  
���������  �  ���'��.���
'�'����  
&�������'  ���  ��������  '�"����
'��   ��  ������0)�0  ����� .   

–  %�"�����  �&������"���'�����  
��������' , ��
����  &�����"������  ���  &� -
��'����  ������
����  
�&�  &�������� , �
�  &�"'����
  �����  �������'�
#  ��  &�
������
�  
�  "�&����  ����� . 

+�������  �������  �  ������  &��
�'  ���  ��"'�
��  (��������  �
����  ���"'���� -
��  '����� . -��
�'��  ���
��#���
#  �'���
��  �
��
���������  ��&��
��  ��"'�
��  (���� -
����  ��������
'�  �  �����  �"  ��0��'��  "'��#�'  �����������'����  
����&��
���  �� -
�
���  �
���� . 

�  *���������  ���������  �&���������  &���
��  «�������  �  ������  &��
 » &��&� -
����  '  ����
'�0)��  "�������
��#�
'� . 

�  �������  
����'���  ����&��'����  *���������  ���������  &���
��  «�������  
&��
 » ����  '  �����0)��  
�������&���  [6] : 

-��  �������  &��
��  &�����0
��  ���  
����
����  �  ��'���&���
#  ��"��)�����  
'  ��������  (
��  
����
����  ��1��
�'  ������
���
���  ��������  &��
� , ��&��#"�����  
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���  ���)��
'�����  ���
��#���
�  '  �����  
����'���  ����&��'���� , '  
��  �����  ���  
���"����  ����� . 	��
��#���
#  '  �������  &��
��  ���)��
'���
��  '  ���
'�
�
'��  �  �� -
�����#���  "������ .  &���������  �������  &��
�   &����
�'����   '  �������  '��
����� -
��  '������  
����&��
�  *���������   ���������   [7] : 

*�����  &��
  (�����  
����  – &��
 ) – ���&����  ���������� , ���&���������  ��  
"����#���  ����
��  �  ��'�
����  '��
������  '�����  &�
�� , ����
�������  �  ������� -
'�����  '  ����� , �������'����  &��������'  �  ����' , &����"�� , '����"�� , &����� , ����� -
���  �  '�����  ���"�' , '"��������
'��  �  �������  '�����  
����&��
� . -��
  (&����� ), '  
��
����  ��
�  ��  ����  �"  0����������  ���  ���  ����  �"  ����'�����#���  &���&������ -

����  ���)��
'���
  '  ����  "�����  ���  ��  ����'����  �����"��  ���
��#���
# , �'�"�� -
��0  �  &���'�"����  '��
������  '�����  
����&��
�� , &�  ����)���0  �0����  ��"��� -
�����  ���  0�����������  ���� , �'���
��  &��
��  ���  &�������  ��)���  &��#"�'���� . 
�����
���0  �������  &��
�  ���
�'��0
  "����#���  ����
�� , &�����
�'������  ���  ��" -
��)����  &��
�  '  ���
'�
�
'��  �  "����#���  "�������
��#�
'�� . ,�'�
���0  &��
�  �� -
�
�'���
  '�����  &���
����
'�  '��
������  '�����  &�
�� , '���������  '  ���
'�
�
'��  �  
"�������
��#�
'��  *���������  ��������� . 

���
������  '�����  &�
�  *���������  ���������  – &�
�  ����)����  '��
�������  
'������  
����&��
� , �&����������  -��'�
��#�
'��  *���������  ��������� .  ���
 -
������  '�����  &�
�  �  ���&���������  ��  ���  ����������  �����
����������  ������� -
���  ������
��  '  �������#���  ����
'�����
� .  

 

/������  &��
�  ������������0
��  &�  �����0)��  ����'���  &��"����� : 
–  &�  ���'����  ��"������0 ; 
–  &�  ���&�������0 ; 
–  &�  �
��.���0  �  ��&��#"�'���0  &����'�' ; 
–  &�  ���"������
� ; 
–  &�  �����
���  (��&���
���� ; 
–  &�  
����&��
����  "������0 . 
 

#�  
��
	���  	��	���	�-  �����  ����������-���  	� : 
–  &��
� -�����)� ; 
–  
����'��  &��
�  ��)���  ��"������� ; 
–  �&�����#���  
����'��  &��
� ; 
–  '������  &��
� . 
 

#���� -�����,�   �����
 , '  ����'��� , ���  �
�
��'����  ����'  '  
��  ������ , �� -
���  &����'����  ��  '  �
���
��  ����  ��'�"����� . -�(
���  ���  ������  ���'��
'���
#  
�����0)��  
����'����� : 

–  ���
#  &�����  '��� , ����&���'�0)��  "����  ����'  &��  '�����  &����� ; 
–  �������   &��
�  ������  ��
#  �  �����  �
�����  ���
�
����  ���  "�����  ����' , 

������  &��'�0)��  '  (
��  ������ , �� , �  ������   �
����� , &�"'���0)��  ����� ,  �
��� -
'�
��  ��  ����# , 
�  ��
#  �������  �
  5–8 �  ��  20–30 � ; 

–  ��
#  ����.�  ����
���  �
  '�������  �  ���#���  
������ , �
���  ����  �����  
'&����  ��"�&����  �
�
��'�
#��  ��  ������ ; 

–  '�����  &�'������
#  (��'�
���� ) ������  ��&����
#  ����'�������0  �
�����  
��  �����  �����  ���
�
������  �����  ����' ; 

–  ���
#  ����
�  ��
����  �&������  ����.�  �����
#  ����� , 
 .� . &��
���  &���� -
��� , ������
�� , ��  ��  ����#��� .   ������
�� , ��  ��  ������
��  ����
�  

-��
� -�����)�  ����
  ��  ���
#  &�����#���  ���������� , ���������
���  
��
����
' , 
����&��
���  �'�"�  �  '��
�������  �������� .  �����  ���  &��
�' -�����)  �� -
&��#"�0
��  ���
�  �  ������ .  *���
�����  �����  ����   ������  ��
#  
���� , �
���  ����� , 
&�����'  &����&��������  �  .
���� , ��&���  ���
�  ��  &��
� , ������   &�  ���.��
� . 

 

$��
�
��  �����  ��,�
�  	��	���	��  
���'���  "�����  (
��  &��
�'  – &�������
��  ��"��������  ���"�' . ��&�������  

(
��  "�����  '�"�����  
��#��  &��  ����'��   ����&������  �����  '���  
���  &��
�'��  



���������	 : �	$
�  �  7���� . ��������9���� . ��	�� 3���

 

 

201 
 

'�"������
�� : ����&������  ��"�&�����  �
����� , ��������  �   (�����������  &���"'�� -
�
'�  &����"����� -��"���"�����  �&������ ,  �����
�  �  ���������  c���'  '���  ������ -
����� . 4
�  �����  ��������������  ���&&�  &��
�' . 

�����'��  &��
�  ��)���  ��"�������  ������  ���
#  '��� , �
'���0)��  '���  
�� -
��'����� , &���1�'������  �  '����  '  &��
� -�����)� , ����.�0  
����&��
��0  ����� -
�
���
��� . �  (
��  ���&&�  �
����
��  ���#.���
'�  ��"'�
��  &��
�'  ����   ( ����� , /�� -
���
�� , 
��#.��  &��
 , %���
 - -�
������ ). 

-����� : 
«
��#.��  &��
  %���
 --�
������ » – ����������  �������  &��
  '  '��
�����  ���
�  


��
�������  ���� , ���&������  '  %���
 --�
�������  ��  &������#�  2�'����  ����  '  ��
#�  
2�'� .   

'��������  ��������������  ����� : 
*  -��)��#  ��'�
����  – 617 �� ². 
*  -��
��6����
#  &�����#���  �����  – 22 �� . 
���0���
  &������  ��������  
����'��� , ������� , �������  �  �������  &��
�' , 

���
�����  
�������� , �����
���
��#��� , ���������
���  �  ������  "�'���' , ��������  
&������������  '��"��� , �������  &������������  &��
� , �  
����  &������  ����.
��
� , 
:�������'� , &��
�'��  &���
�'  ������� , 
����� . 

(	������������  
�  &��
�  ��
#  �&������"���'�����  &������  ���  ���
�&�����
�'  �  ����&���  ��� -

"�' , ���
��������  
�������� , &������  ���  ����'  
�&�  «*� -*� » �  �������#���  ���"�' . 
-��
  ����
  &������
#  ����  ������  ��  304 � , .������  ��  40,5 �  �  �������  ��  

11 � . 
2�'������  '  &��
�  �������������� , ����
�  &�  &����"��  �  '����"��  ����'  – ���� -

����
����� . 
 

���*����	��  ���
�
��  �����  – �&������"���0
��  ��  &�������
��  ������ -
�������  �����  ����'  ���"� . �  ���#.���
'�  ������'  ��  &�������
��  ������  '���  ���"� , 
��&����� : ����# , ���� , ����  �  
 .� . 

�����  &��
�  �������'���  �&�����#���  ����"�� . -����"�����  ������"�� , 
���������  &���)���� , 
����&��
���  �����  �  
 .� ., &���&�����������  
��#��  ���  &��� -
����
��  �������  '���  ���"� . *����  �
���� , �������'�����  ������  &��
�� , ���������  
&��������  ���&��������  ��
������  ����'����  ���"�  ���  ���
��  ���  &�
��������  
(���&���  "�'��� ). 

-������ :  
–  ������  &��
�  �������   "��  %3,  – 	���
  �  ������� , ���&���������  ��  �"� -

��  ������� ; 
–  ����#���  &��
  ������  '  ,����� : 
–  ������  &��
�  – '  *���������  ���������  ��
#  '  ��"���  ��������� : 
��
�� -

���� , 8����������� , ,"�'� -����������  �  	��#��'��
����� .  
 

���		��  �����  
 ���'���  
����'���� : 
–  *��&��������  &��
�  ������  ����&���
#  ������0   �  �������0  '�����0  "� -

)�
�  ��� . 
–  ,�'�
����  &��
�  ������  ��&����
#  ����'�������0  �  �'������0  �
�����  

���#.���  �����  ����' . 
–  -��
�  ������  ���
#  ����.�  ��"'�
��  ���������
���  ������ , �����  �  

����������  &���)���� . 
�������  &��
�  �����
���"�0
��  �
����
��#��  ������������  &��
�������
#0  

&�����#����  ����
�  �  ��������  ����������  �  �������'����  '�������  �����
��� . 
 

#�  ���������	�-  �������-�  ����� : 
–  ���&���������  ��  �
���
��  �������  &������#� ; 
–  '��
��������'��  ���  '��
������ ; 
–  ��
��'��� . 
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#���� , ���������		��  �  ����
�
��  ��	��  �������
�  ���������  ���   ���
� ,  
"���'� , &����'� , �����
�
����  "�)�)���  �
  '�"����
'��  ����  ('������� , '�
�� , 
��� -
��� ). 4
�  '�"�'��
  �����������
#  �
���
#  �������
��)��  &��
�'��  ������
��#���   �� -
�������� . % ������  �
����� , 
����  &��
�  ���0
 , ���  &��'��� , �����������0  &�
������
#  
'  &��������  �������  �  ���� . 7���  
����  ������  �  ��
���'�0
�� , 
�  ����#���  '��  ��  '  
�
���
��#�
'�  �  
����������  (��&���
����  &��
�  ����#  ���   (-�
� , �������� ,���&�� ).4
�  
&��
�  ��  ���0
  ��&������
'�����  �'�"�  �����  ��������  �  �������  &�
��� , �
�  ����0 -
���
  &���'����  ���"�'  ��&������
'����  �  ����  ��  ������  ����  '  &��
� . 

 

�	��������
�
��  �����  – &��
� , ���&���������  '  ��
#�'��  ����
���  ���# -
.��  ���  (,�������#�� , :����� , *�

�����  �  �� .), �  
����  '  &�������  "���'�' , �������  
'��0)����  '  ������'�0  
����
���0  (/������� ).  ���'���  ���
����
'�  (
��  &��
�' : 

–  ��
��
'�����  ����
��
#  �
  ��������  '������� , ����0��0)��  '�"'������  
������
��#���  ���������� . 4
�  ���.�'���
  &��'������#���  �
���
��#�
'�  &��
�'  �  
&������0)��  ��  ��"'�
�� ; 

–  '�"������
# , '  ����
����  ������� , &�����  ���
�'��  ���"�'   �  '��
������  
�������  �
����  ��������  ������  ��"  &������"�� , �  
����  �  '�'�"�  ��  �

��� ; '�"��� -
���
#  &���'����  ���"�  �  �������  ����'  ��  ������  �  �������
 .   ���'���  �����
�
���  
(
��  &��
�'  �'���
��  �����������
#  ��
����
'�  &��������  ������'  �  &��
��  �  ���� . 
	����  (
��  ������'  ����
  ��
#  "����
��#��  ��  200 ��  (,�
�����# ), �
�  �'�"���  �  
���&����  ��&�
���'���������  �  ���������  ��  ���#��  �  "��������
#0  (
��  ������' . 

 

"����
	��  �����  – &��
� , ������)����  �  &���������  ��
��
'�����  ���  �� -
����
'����  ��"������  ��
��'�' .  �
��'���  ���&��������  &��
�'  ����������"��  '  
��  
������� , �����  ��  
�����
��  ��"'�
��  
����&��
���  �'�"�  �  '��
�������  ��������   
(&��
� -�����)� ).  ���'�����  �  ��
����
'�  ��
��'���  &��
�'  �'��0
�� , '  ����'��� , 
�����&���
���  &��������  ����'�� . -��  �������  
����  ����'��  �  '�"������
�  ����� -
�����  ��
��'�  �  �������  (�
������   ���  ���
�&��'����  ����
  �
���
#��  �  &��
�  ��� -
���  '���'  ��"������� . 

 

#�  ��	���	�-  �  ��������
�	�-  �����
�
  �����  �������  	� :        
1.  1����
	��  ���  ��������  �����  – �����
���"�0
��  
�� , �
�  '���  '  &��
  

'�����   �
���
  �  '��&��
�'��  �  '��
��&��
�'��  '�����  �����  &��
�����  ����)�0
��  
�����  ����� . �  
����  &��
��  �
����
��  ���#.���
'�  &��
�'  ����  � , '  ���
���
� , '��  
&��
�   *����� . 

2.  #��������
	��  �����  ���  ������������  �����  ���0
  ��  '����  �&��� -
��#���  '�����&����������  ���������� . 4
�  ����������  ("�
'��� ) "����'�0
��  '�  
'����  �
��'� , �  '  &��
�  ���'��#  '���  &�������'��
��  '�.� , ���  '��  &��
� . �����  
&��
�  ����������"��  �
���
#  &��  ���#.��  ��&��
���  &����'�  (5–6 � ) �  
�� , �
���  
"�
��
�  ��  ��
����
'�  "�
'���'  ��  &��'�.���  (�������  "�  ���
  ��"����  ����#.����  
���������
��#���  ����
  (&������ : :����� , 
���
��# , 	0����� ). -���&����'���  &�� -

�   ����
  &������
#  ����  
��#��  '�  '����  &�����  '��� . 

3 .  #����
	��  ���  ��������  �����  &������0
  �  '�&����0
  ����  '   �0���  '�� -
��  ��"�'�����  �
  ��"�  &����'� . 	��  (
���  &��
�  ������0
��  .�0"��� , ��
����  '  &�� -
�
��.��  '���  &����
�'��0
  �����   �'�  &���  '���
  �  ���&�������  �����  ����  ������  
(�
���
��  &��  ��&��
���  &����'�'  5�  �  ����� ). 2�&����� : ������� , ��������� . 

4.  .����	���
�		��  ����� , ���  ��'���
  ��"'���� , (
�  ����
����  '���  
���  
'���'  &��
�' . -���
������  (
�  "����
 , �
�  ��"������  ����
��  &��
�  ����
  ��
#  ��"���  
'���' : ����  ������  ��"��'����  '��� , ������  &���&����'���  ���  &����'���  (���� -
��"����  &��
  :��#��  : '������  ���
#  – ��"��'����  '��� , ���������  – &���&����'��� ). 

 
#�  
�����������  �����  ����������-�  	�  ����  ������
 : 
–  o I �����  – �����  ���&���  (���"������
  �����  20 ���  
���  '  ��� ); 
–  o II �����  – ���&���  (���"������
  10–20 ���  
���  '  ��� ); 
–  o III �����  – �������  (���"������
  5–10 ���  
���  '  ��� ); 
–  o IV �����  – �����#.��  (���"������
  1–5 ���  
���  '  ��� ); 
–  o V �����  – ������  (���"������
  �����  1 ���  
���  '  ��� ). 
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#�  ���������  ���������*��		��  �������	����  �������-�  ����� :         
–  �������'����� , &������0)��  ����  ���  ������   (�  �������  3–5 � ), 
��  �  ���& -

���  �  ���#.���  �������� ; 
–  �����'����� , 
 .� . &��
� , ��
����  ����
  &������
#  
��#��  ���������)��  �� -

�� .  �  (
��  ������  '��  �&������  �  �����������)���  ������  &���"'���
��  ��  ����� .      
 

#�  ���	�����	���  �	���	�-  �����  �������-���  	� : 
/���'��  – ���&���  ���
��  ����'��  
����'��  (&������0)��  �0���  ���� ). 
/������������  – ���'������  ���
��  ����'��  
����'��  (&������0)��  ���� , 

����&���'�0)��  ��&��
�� -(��&��
���  &���'�"�� ). 
����
�����  – ���
���  &���'�"��  (����&���'�0)��  '��
������  ��������
'�� -

���  ���  &���&������
��#����  &���'�"��  ��  '�����  "�  &������  ���
����  �������� ). 
       
  ���'����  �����
����
�����  ���
��#���
�  ��������  &��
�  �'��0
�� : ���"� -

�����
 , ���������
  �   &��&������  �&�������
# . 
–  2����������  �����  – ��)��  �������
'�  ���"�' , &������)��  ����"  &��
  �  ����  

��  �����  �  ����
��  "�  �&����������  &������
��  '������  (������  "�  �����  �  ��� ).  
–  ����������  �����  – �&�������
��  �������
'��  ����'  &����'.��  '  &��
  �  

�.��.��  �"  ����  "�  �&����������  &������
��  '������  (������  "�  �����  �  ��� ).  
–  #������	��  ������	����  �����  – ������#.��  ��)��  �������
'�  ���"�' , �� -


����  ����
  ��
#  &�������
���  '  &��
�  '  
������  ���� .  ��  �&�������
��  ������  
&�����#����  ����
� , �
�&��#0  ������"����  &����"���� -��"���"�����  ����
  �  ��  ���� -
��"����� , �������'�����  &��
�  ��������  �  &��1�"�����  &�
��� . -��&������  �&���� -
���
#  &��
�  ������  &������'�
#  &����'��  ���"������
 . �  (
��  ������  &��
  ����
  �� -
��
�
#  (�����������  '������ .  

  8��
#  
����
����  �
����  ���  ��������  ��������
' , �������'�����  &��
�� , 
��"�'��
��  ����	��  ��
���	��   ���
�  ����� . 2�  �������'����  ������'  
���
����  
��)��
'�����  '������  ���"�'��
  �&������"����  &��
� , ���  ���"�' , &������)��  ����"  
���� , �  '��  
����&��
� , ���
�'��0)���  ���"�  '  &��
  ���  �
&��'��0)��  ��  �"  &��
� . 
*����  
���
����  &��
�  '�"����
'��
  ��  ��"'�
��  &��
�  �  ���  ������
��  &��  '�������  
���  ���
��#���
�  �  
����&��
���  �'�"�� .  

 
������*�"   ,�����'  �  ��)��'  4�����  ��  
�  ����
�  �������  &��
�'  *�����  '��0����  69 &��
�' , ��
����  '����
  '  &�
#  

�������  ��������' , ���&�������  ��  �������  13 �����  �  ����������  ������'��  ������  

�6�  ������'  – %�'������  :���'�
��� , ������  �  ,
���
��������  [8] (�� . ��� . 1). *�� -
&���������  ��  &�  �������  ���������  &����
�'����  '  
������  1. 

 

 
 

�������  1  – /������  &��
�  *�����  
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�� (�+�  1 – �������
'�  &��
�'  '  *���������  ���������  
 

2������'����  ��������  ��������  ��� -'�  &��
�'  

,"�'� -8�����������  19 


��
������  7 

���&������  3 

	��#��'��
�����  22 

,��
�������  18 

�����  69 
 

*�����  &��
�  * %%!! . -�  ������  ��  2024 ��� , ������  &��
�  *�����  '  ����' -
���  ���&�������  '  �'��&������  ���
�  �
����  �  ����"�0
  7����0  �������'����0  �� -
�
��� , ��
����  �'�"�'��
  
���� , 
��
������ , ���&������ , ,"�'����  �  86����  ����          
(�� . ��� . 2). 

 

 
 

�������  2 – *�����  &��
�  *�����  
 

117 ������  &��
�' , &�  ������  *�����������
� , �����������0
  �������  ��  

����
����  *����� . 
����  200 ������"����  ���)��
'��0
  &���'����  ���"�'  ��  ��� -
�������  '��
������  '�����  &�
�� .  ����  102 000 ��  – ��)��  &��
��6����
#  '��
��� -
���  '�����  &�
�� , &�  ��
����  ���)��
'���
��  &���'�"��  ���"�'  �  &��������'  '  
�
���� . 370 ��  �"  ���  �'��0
��  '��
�������  '������  &�
���  ��������#����  "������� , 
�  ��
��#���  – �������#���� .  ���
������  '�����  &�
�  �������#����  "�������  �� -
�����'�0
��  "�  ��6
  �����
'  �������#����  �0���
� , �  ��������#���  �������
��  "�  
��6
  �����
'  ���1��
�' , '  ��
����  ���  ���&�������  .  

*��&���������  ������  &��
�'  &�  ����
����  ���&���.��  �����  *�����  &��� -
�
�'����  '  
������  2. 

*�����  &��
�  &��
�����  ��  28 �����  *����� . 
�����  
��� , ����
'�0
  &��
�  ��  :��������  �   �������  �"6��� , �"���  
�����  �  

������  '��
������  '�����  &�
�� .  
*�����������
  ������
  ���
  ���"������
�  �  2027 � . ��  20 % – 151,1 ���  
���  

&�  ���'����0  �  125,9 ���  
���  '  2023 ���� . 	��  ���
������  (
��  &���"�
���� , '  
��  
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�����  ������  ��"'�'�
#��  &��
�'��  ������
���
��� . -�������
��  ��"�����  ���������  
������
���
��� , &��'������  �'
������#���  �����  �  ����"����������  &�
�� .  ����  
�"  
����  &����
�'  �
���
  �
���
��#�
'�  ������#���  ���&���  
����&��
�� -
�����
�������  ����'  *E	 , �����  ��
����  
����&��
�� -�����
�������  ���
�  '  ������ -
'�  �  ��"�����  ���&����  
��������  ��  0��  -�������'#� . 

 
�� (�+�  2 – �������
'�  ������  &��
�'  '  *���������  ���������  
 

2������'����  '������  ��������  ��� -'�  &��
�'  

�����  2 

7�����  8 

:���  10 

	��  7 

%�' .	'���  3 

 �#  8 

,���  6 

!��������  3 

������  �  &� . 4 

        
2�'��  &��
�  ����
  '��0����  '  &������#  ���#
������#���  �����
�������  ��� -


��'  *����� . -�  ���'��  "����
�
���  ����'���
���  *�����������
� , �  2027 ����  &�� -
�����
��  ��������'�
#  6 ���#
������#���  �����
�������  ���
��' , ��
����  ����
  
��"����  ��  ��"�  ������  &��
�'  �  �'���
  ���
���#���  �������  �  ��������  &��
��� .  

�  
�������  3 �  4  &��'����  &������#  �������&���
���  ���  ����
�  �������  �  
������  &��
�'  �������
��������������   ����'��  &�����  [9].         
                
�� (�+�  3 – 2������&���
���  ���  ����
�  �������  &��
�'   �'�����  �  ����'��  &�����   
 

-������#  �  ���
����'  ��"����
'��  ��  ����  -����&����
��#���  ����  

1 2 3 

%��#���  '�
��  �'�.�  
25 � /�  

+�
��������  &��'����  �� ��'  
'  &��
  

�����  �&
����#����  �����  �  ������
�  �'� -
�����  ����� . -�����)����  &���"'���
'�� -
���  �&������  '  &��
�� . +�&��
  '�����  �0 -
����  ��������  
����&��
�  '  ���� . 

%��#���  '�������  '� -
��
�  '���  �'�.�  4÷8 �  
 

-�'��������  ���&���  ��� -
�� ,… �����#  �����  �  (��&� -
�� . 
 

�����  �&
����#����  �����  �  ������
�  �'� -
�����  ����� . -�����)����  &���"'���
'�� -
���  �&������  '  &��
�� . +�&��
  '�����  �0 -
����  ��������  
����&��
�  '  ���� . 

 ����������  ����' . 
2����
����  �#��  �����  
0,7 �� /���  

-�
���  ��
����'��
� , '�� -
"�&���  �&������'� ���  �  
�����#  ����� . 

%����'����  �#�� . 

%��#���  
����  ��  ����  
'������
#  �����  100 �  

%
�����'����  ����' . ��" -
�����'����  �'�������  ��
� -
����  '�  '����  &����"� -
��"���"�����  ����
 . 

 ����������  ����
�  &����"���"��� "�����  
������"��'  '  &��
�� , ��  &���
����  �  &���� -
��� .  ����������  &��'����  ����' . 

%����� -��������  '��� -
���  

-��  ��"���  ���'���  &�'�� -
������  ����' . -��  '������  – 
"�
�&�����  ��1��
�' . 

 ����������  &��'����  ����' . +����  '  &�� 
�  
�  �����)� . -�����)����  &���"'�� �
'�����  
�&������  '  &��
�� . 

%��#���  
����  '  ��� -
����  &��
��  

%����  ��'��.��
  �)�
� ���  
'�"'��
��  - &��
�&� 
��#���  
�'������ , �  ��
����  ����' -
��0
��  '��
����#���   (��� -
�� ). ���"�'��  �&������  &�� -
���)�0
�� . %
�����'����  
����' , &�'��������  ��  �  
&������  �  
 .&. 

 
-����&��������  �������
��
�'���   ���� -
��'  &��
�  �  '������  '�"�����'����  �  �� -

����'���
�  
�����  C���  �
'���
  �
  &���� -
��'  �  '�'���
  ��  '��.���  ����  
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����)����  �� (�+�  3 
 

1 2 3 

:���'��  �'����� . *�" -
���  ���� ����  ������  
�#��'  ("�� ��'��  ���� "), 
��
����'���  ���
��  
�#��' . 

-��  &�&������  '  "���� '�0  
���� " �����  ��  ����
  &�� -
�����
#  &�
��  '���  ��  
�#���  �&��������
0  9-
10/10. 4
�  ���
�  �'�����#  
&�������  �'�������  ��
� -
���� . 
-��  ���
��  -&�'��������  
'��
�  �  ���&���  ����� . �� -
���#  ����� .. 

��6
  &������
�������  ����'��  ����'�� . 

 
�� (�+�  4 – 2������&���
���  ���  �������  ���
�  �'�����  �  ����'��  &�����  '  &��
��  *�����  
 

-������#  �  ���
����  ��"����
'��  -����&����
��#���  ����  

��
��   8–13 � /�  +�
��������  &��'����  &�� -

�'  �  ����'  '  &��
  ��  �"6 ��� , 
'� ���������)�� , �  ��
#�'��  
����
���  ���&���  ��� . 

 ����������  *������  �����
�� .  ������� -
���  &��'���� , &��'����  �  �������'��  '  "� -
'������
�  �
  ��"����  '���6�� . 
-�����)����  &���"'���
'�� ���  �&������  '  
&��
�� , ��  &���
����  �  &������� . 

��
��   14–24 � /�   
�  �����  

+�
������
  &�����  �  ���� �� , 
&�������  �  �
���  �
  ��� . 

-�����)����  &���"'���
'�� ���  �&������  '  
&��
�� , ��  &���
����  �  &������� . 

����.����  '������
� .  
�������
#  ��  2 ��  
 �  ����� . 

 &�����
#  �
�����'����  
����'  �  &� �����  ��  ���# . 
��"�����'����  �'���� ���  
��
�����  '�  '����  &����"� -
��"���"�����  ����
 . 

 ����������  ����
�  &����"� ��"���"�����  
������"��'  '  &��
�� , ��  &���
����  �  &���� -
��� .  ����������  �  "�&��)����  &��'� ���  
����' . 

%����� -��������   
'������  

��"�����  &��
�&�����  �  
"�
�&�����  &��
�'� -
&���
�������  ��"���
'� . 

 ����������  &��'���� , ����� ��'��  �  "����  
����'  '  &��
�  �  �����)� . -�����)����  
&���"'���
'�����  �&������  '  &��
�� . 

:���'��  �'�����  – 
������  ��������"�'� -
���  

%����)����  �����'  ��'��� -
��� . 

������
���'��  &����'  &�����)����  ��� "�'  
�  &��������' .. 
 

 

/��
���  &��"����  �"�������  &�����  '  &��
� : 
–  ��������  &����
� ;  
–  '�
�� ; 
–  ������  �  ������ ; 
–  ��
��������������  '������
# ; 
–  
��&���
��� ; 
–  �
���������  ��'����� ; 
–  �&
�������  �'����� ; �  
����  
–  &��"����  &����������  �������'  ���������  .���
 , &�������  �������' , �  �� . 

�
���������  '����� . 
 

����&�  
�  &����
�'������  ��"���  &���"��� , �
�  '  ��.��  �
����  ��  &�����  2025–2030 �� . 

'  ������  ��������#����  &����
�  «4����
�'���  
����&��
���  ���
��� » ����
  &�� -
�����
#��  ����
�  &�  �������"����  �  ������
������  �������  &��
�'  �  �
���
��#�
'�  
��'�� . 2�  '��
������  '�����  &�
��  ����
  &��'���
#��  ����
�  &�  ���������0  ���  ��� , 
������
������  .�0"�'  �����
����������  ����������  ��  ����� , �
���
��#�
'�  ��'��  
�����
����������  ���������� .   

-�  ������
�'�  &��"����
�  ��.��  �
����  ���������  -�
���  ����
  ��"���  
��������
�������  
����&��
���  ������� , �'�"�'�0)��  "�&�����  &��
�  �  '��
������  
(�
  %���
 --�
�������  ��  �����'��
��� ).  %�'�����  �������  &�
#  ����
  ��0��'��  "'� -
���  (
���  �������� . �  ��"���  ���"���  ���
��� , ������'��'�0)��  ��"'�
��  %/- . 
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�  ��������#���  &����
  «4����
�'���  
����&��
���  ���
��� » '��0���  ��"���  
«�����'��  &�
������ ». �  '�"��  &��'�����
'�����  /��
�����  *�  '  2025 ����  ����� -
�
��  �����  &�����������  ����'�� . !�  &����
�'��  ����
  �����
���'���  ��  &���
��� . 

���
  ��&��#"�'�
#��   �������  ���� , �������������  
�������� . 4
�  &�"'����
  �� -
������'�
#   ��'����������  �  �'�������  ��
����� .  

	��  ���
������  &��
�'������  '  ���&����
�  �����  ����������  ��������#���  
"�����  ���������
��  �������  �  ������  &��
�' , ��"����
��  ��'���  &������  �&�����# -
���
��  �  ����"�'�
��#���  &������� , ��
��������
'�  ���'����
�
�'  �"  ��"���  �
��� .  
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��(������  ��������  

��������  ���(����  �  4����&�4�(2!�����"   
.�(2�������)����  ��&�(���"   
�����%���%  ���&�,��  ����  
�������
  �������������  ���� ,  
�
��.��  �������  ��
������  
shumilova.85@mail.ru 
 
��������  ���(����  �  4����&�4�(2!�����"   
.�(2�������)����  ��&�(���"   
*���������  ��������  ����  
�������
  ����������  ���� ,  
'���)��  �������  ��
������  
radomskaya@ascnet.ru 

 
	�����+�" . !"�����  ���������  �����"����#���  (�����
�'  �"  �����#���  ���
'���'  

���������  ��������&��������  �����  P. canescens. %�������  ������  !� -�&��
�� -
���&��  ���
����  �������  *+4  �'��0
��  ������� , ���������#��� , �������  �  
�����
���  ���&&���'��  ���
�����  �
����  �����' . ��
���'���� , �
�  �������� -
&�������  �����  �������0
  *+4  �"  ���
'���'  '  &��'�0  ������#  &�
��  �������  
������  �  ���&���������"�'���� . 2������  ������
'�  ����������  ���&&  ��� -
���'��'��
  '�����0  ����������0  �����
#  �������  ���
�����  �
���� .  


(/)����  �(��� : ���������� , ��������&�������  ����� , �����"����#���  (�����
� .  
 

�
��&�������  ���
��#���
#  ����'���  &��'���
  �  &��
�&����0  
�������
�'  
'  ������0)�0  ����� , �����  ��
����  ��  &��������  ���
�  "�����0
  ����� -

"����#���  (�����
�  (*+4 ). �  �����"����#���  ��
�����  �
����
��  ������� , �

���  �  
15 (�����
�' -���
������'  &������������  
������ . �'�����'�0)����  
��&�  ������  
�  &�������
��  *+4 , .������  &����.������  �  ���#�����"���
'�����  ��  ��&��#"�'� -
���  &��'���
  �  ���
�  ��
������'  &��
�&�����  *+4  �  &������0)��  "����"������  '�" -
��.���  ����� , &��'�  �  '���  [1]. ������������  ��
���  ����
��  �
�����  '�� , 
����  ���  
������  ����� , ����������  ���������  �  
 .� . �'��0
��  �������
��)��� , �����  
��� , 
���  ��  '�����  (����
�'�� , ��������  &��  ��������  �����'��  �������
'  *+4 . -�(
���  
&����  ��'��  
���������  ��������  *+4  �"  �
�����  '��  &��'���  '�������  �  ����������  
�  ��&��#"�'�����  �����������"��' , '  ���
���
�  ��������&�������  �����'  [2]. /���� -
���&�������  �����  ���
��  ���&
���0
��  �  (��
�����#���  ����'��� , �
���'�
��  �����  
��
����'���  �  &��&�
�
'�0
  ��������  *+4  '  (�����
���� . 5��#  ����
�  – �"������  
�������  *+4  ��������&��������  �������  �"  '�����  ���
'���' . 

�  �����
'�  ���������
�  ��&��#"�'���  ��"�����������  ��
�'��0  ��������  ��� -
�����&��������  �����  Penicillium canescens Sopp. 3
���  '���  P. canescens '������  �"  
&��������'��  �����  �����  *������������  ���
���������  ,�������  �����
� , ���  �� -

����  �����
����  '������  ����������  *+4 . %�����0  *+4  ���������
���  &��'� -
����  ��
����  �������������  ��1���  �"  ���
'���'  �  ������
�������  *+4  5, 50, 500 
�  5000 ��� /�� 3 �  ��"���  �2  �  '�������  '"��������
'�� . *������  ���
'���  ����  &�� -
��
�'����  �"  �
�����
����  ���
'���  /+% -*+/  (14 ���
������' , Sc �  Y &�  50 ��� /�� 3). 
 &���������  ��
�
�����  ������
�����  (�����
�'  &����  �������  &��'�����  ��
����  
���� -�&��
����
���  �  �����
�'�� -�'�"�����  &��"���  '  !-�/  *,2 , � . 8��������'�� . 
!� -�&��
�����&�������  �����"  ��������  '�&�����  �  &���)#0  !�  ���#� -
�&��
����
��  Nicolet iS10 '  ,5/�!  !��-  	�  *,2 . 

,  



���������	 : �	$
�  �  7���� . ��������9���� . ��	�� 3���

 

 

209 
 

2�  ����'����  ����
���  �������  ����'  *+4  ���������
���  ����  ��
���'���� , 
�
�  ��'��'����  '  ���
���  «������
 -���
'��  *+4 » ���
����
��  '  
������  24 ����' . !� -

����'���  ���������  &��
����
  '  ���
'����  ��  �������������  "���������  �2  (3–5), '  
�����  ������  ����'���  �����������  �"'�������  ������
�� . -�'�.����  �2  �����  
'�.�  6 ������
��#�� , 
��  ���  *+4  ������0
  '�&���
#  '  ������  �  ������
��  '  ����' -
���  '  '���  *+4 (OH)3. 

%�������  ������  !� -�&��
�����&��  '  �����
'�  ��
�'���  ����������#���  ���&&  
���
�����  �
����  ��������&�������  �����'  '��
�&�0
  %OO2 , �����  �  ������� ,  2  �  

 ���&&� . 4�����
� , '"��������
'�0)��  �  �������  ��������� , "����&��0
��  ��  
&�'������
�  ���
�����  �
����  '  ���
'�
�
'��  �  ��������#���  �����
'��  �  ������� -
���#����  ���&&��� , �
�  ��&����0  "�'���
  �
  ����������  �'���
'  (�����
� . 
���  
��
���'���� , �
�  &��  ����������  *+4  ����'��  �����  ����&&���'���  &�  '�������  �" -
'�������  (��� . 1). 

 

 
 

�������  1 – %
�&��#  �"'�������  *+4  ���������  Penicillium canescens "�  24 ����  
 
�  &��'��  ���&&�  �
�����  Sc, �"'�������  ��
�����  ���������  P. canescens "�                                        

24 ����  ����  ��������#���  – 98 %. 2����#.��  ������  ������  �  ���  ����������  
�'���
'  &��������
  Sc &�  &�'�����0  �  )������"����#���  ��
�����  �  ��)��
'����  �
 -
�����
  ���  �
  ��
��#���  *+4 , ��&����� , ������  ������  / g2+ – 0,074 �� , Sc3+ – 0,083 �� , 
La3+ – 0,122 �� . 


��#.���
'�  (�����
�'  (Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Pr, Ce, Ho, Tm, Er �  La) �����  
�����00  '�������  �"'�������  – 30–60 %. 	��  
���  (�����
�'  Y, Yb �  Lu �
������  
�������#���  �"'�������  – ����  30 %. 2����
��  ��  
� , �
�  (
�  (�����
� , '  "�'����� -
�
�  �
  �
�&���  ��������� , ���0
  ������#.��  �������  ����' , �
�  ������  �������
#  ��  
(���
���
�
�������  '"��������
'��  �  "�������  ���
�����  �
���� , (
���  ��  &������ -
��
 . %�������  �"'�������  (
��  *+4  ����
  ��
#  �'�"���  �  �"��������  
�&�  ������� . 

����'��  ��1���������  (�����
�  �  � ó�#.��  ��������  ��
�'���  "�����0
  �'� -
������  �����������  ���
��  �  ���
�'��0
  ����������0  ���  Y, Yb �  Lu, ���0)��  
���#.��  ��"����  ������  �������' , 
 .� . &��  ��������
���  ���������  ������  ���
��� -
���  ���������0
��  '  ���#.��  �������
'� , ���  
������  � , '����
�� , �������'����  
����'  *+4  &��������
  ��  
��  �����������  ���
��� , �  ��
����  (�����
�  ���0
  ���# -
.��  �����
'� . 

 ����  �"  ��������  '����
���  ������"��'  �������  *+4  �'���
��  ������  �� -
��� . -��  ������  ������  �������  �����  ����'  ���"�
��#��  ��&��'�����
��  &����� -
���  ������  ����'  '  ���
'�� . %�����
  �
��
�
# , �
�  ���#
��
�  &����  �������  *+4  
���������  ���������
�'  ���������  "����
��#���  �������
'�  ����'  %� 2+, Mg2+, K+ �  
Na+, �#�  �������  ������'����  ��������  �������  ������  "�  ���
  &����
�
'�0)��  '  
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���
�����  �
����  ���������#���  ���&& : RCOO/�  + *+4 Cl3 = R3*+4  + 3/� Cl, ���  R �� -
����������  ������� . 

%�����
  �
��
�
# , �
�  �����������  '�"������
�  �������  ��������  ������� -
0
��  '  
������  &�������
��#����  '������ , &�����#��  ����  – ��'��  ���
��� . �  ��"��# -

�
�  ���
��#����  ���
��
�  �'�����'��
��  &�����
  �"'�������  *+4 . -���������  ��� -
���  &��
'�����0
  '�����0  ����������0  �&�������
#  ���������
�'  �  ����"�'�0
  
'�"������
#  ��  ��&��#"�'����  '  �����
'�  ���������
�'  &��  �"'�������  *+4 . 

 
�4����  (��������� : 
 

1.  Rare earth elements in poplar leaves as indicators of geological environment and 
technogenesis / D.V. Yusupov // Environ. Sci. Pollut. Res. – 2020. – Vol. 27. – 9  21. –                                
P. 27111–27123. 

2.  Andrès Y. Rare earth elements removal by microbial biosorption: a review / Y. An-
drès, A.C. Texier, P. Cloirec // Environmental Technology. – 2003. – Vol. 24. – P. 1367–
1375. 
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  (������������  ���� ,  
�
��.��  �������  ��
������  �������  '  � . ��
�  
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	�����+�" : 	�����  �
�
#�  &��'�)���  
���������������  ��&��
�  '  (������������  

��"'�
��  �
���� . ,'
����  &��'����  �������
��#���  ����� , �&�������  
�����  
�'����� , ���  «
��������"���� », ������
���"�'���  
��������������  
������� -
�����  �  
����  "�����  ��������  ����'��  
��������������  ������' . %������  
'�'���  �
����
��#��  
���������������  ��"'�
��  �
������  �  '���'  (������������  
���
��#���
�  &�  �
���� , &�����&������  �������  �������#���  �
�
��
��� .  


(/)����  �(��� : 
��������� , 
��������������  ��&�
�� , ���
���  &���"'���
'� , �� -
��'���� , 
��������������  ����� , (������������  ��"'�
�� . 
 

����������'����  &���"'���
'�  �  ���"����  �����  ��'�"�����  ��"  ��&��# -
"�'����  �&����������  ���
���'  &��  ��
�'���  ����
��  ����'��� , ����  '  

�����0����  &���"'���
'� . 2����
��  ��  "����
��#���  ������#�� -(������������  &�� -
����� , '����  ��  �"������  &�
������
�  '  ���
����  &���"'���
'� , '"��������
'��  �� -

����  �&������'���  ��  
��#��  ����'���� , ��  �  &�����������  ��  ��"�������  
���� -
�����������  ��.������ . % 
����  "�����  (��������  
���������  &����
�'���
  �����  
�&���������  "�������  &������  &������"�'����  &�����
�'  
����  �  &���)#0  �����
'  �� -
�
��#���
�  �  
��������������  ��.����  '  '��
����'�����  ��)��
'��  ��
�'��  &�����
 .  

�  ���
��)��  '����  
�����  &��������
#  ���#  
���������  '  ������#�� -
(������������  ��"'�
��  ��������
'� , &�����#��  &�����
�
  ������ -
���������������  
&��������  "����&���  ��  ��������
'�����  ���'�� , ��
����  �&�������
  �����
'�  �����  
�  
���������  '  �����
'�  ��0��'���  ���
���  '  ��"'�
��  �  ����&������  ��������#���  
��"�&�����
�  �
���� .  

����������  ���  �&�����  &�"�����  �  &������"�'����  ������0)��  ����
'�
��# -
���
�  &��'����#  �)�  '  ���'���
� .  ����  �"  &��'��  '�����.��  
���������  &�  '��� -
'���0  &��'���
����  ����'���  �'�����#  &��������  ���� . 2�  �������  (
�  ���
��
��  
&����
�'��� , ������  '  
�  '����  
����  ���
������  �&�����
'�'���  '���'���0  �  �� -
�������0  ����'��������  '��� , �  &��
�&�����  ��'�����  
���������  "���������  �  
�
���
��#�
'�  &��'���  �  &������0)���  ��"'�
�0  ��'���"���� . �����  ����"�� , 
�� -
������������  
������������  �
���'����#  ��������
��  ��"'�
��  ����  ��)��
'� . 
4��������  ���  '�����.��  �����  ��)��
'�  �  
��������������  ��"'�
��  ��&����'��  
�'�"���  �����  ����� . 4������������  �
�����  ���
��#���
�  ���'���  ��)��  ����  �'� -
"���  �  &��'������  '�����.���  (�����
�  (������������  �
���
���  �  &���"'���
'�  '  
������  &��'���
����)������  �
���  – �&�����  ���&���������  &�)�  '  ���
'�
�
'��  �  
&�
������
���  '���  �����' . *�"��#
�
��  
�����  &��
�&������  ��
����������  �  ('��0 -
��������  &�������'  '�  '"��������
'��  ����'������'  �'���
��  ��'��������  �������  
(������������  ���
���  ��)��
'� . 

% (������������  �
�����  
���������  '�����  ��������  �'���
'��  &���"���
� , 
��
����  "���0���
��  '  ��  �&�������
�  &������
#  ���'��
'������  �
  ��&��#"�'���� . �  

�  
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�'�"�  �  (
��  
��������������  
������������ , 
��������������  ����� , 
���������� -
����  ��&�
�� , ��"����'�� , �'��0
��  ��
���#���  ��1��
��  �������'����  '  (�������� -
����  ����� . 

4������������  �����  ������
��'��
  
��������������  ��&�
��  '  �����
'�  ��'��  
��
������ , ��
����  '�"�����  '  ��"��#
�
�  ��'���
���  ('��0���  '�)��
'������  ("�� -
�� , ��&�
�� , ���������� ) �  �������  (
��� , ����'�������  &�
������ ) ���
���' . %��
�'  
(
��  ���
���'  '  �'�0  ������#  "�'���
  �
  
�&�  (������������  ���
��� . ��� , '  ����� -
���  ��)��
'�  &��������0
  
���������  
��������� , &�����#��  ��������0)��  '����  
(������������  ���
��#���
�  �'���
��  ���#����  ��"���
'�  �  ������  ���
����  '��
� -
&��
  ��"�������  
��� , �  '�)��
'�����  – "���� . �  &����.������  ��)��
'�  ��&�
� -
���
��������  �
���  &��������0
  ��&�
��������  
���������  '  ����  ��"'�
��  ������ -
"���'������  
����  �  ��&�
��� . -��
�����
����#���  
�&  (�������������  ��"'�
��  �� -
���
���"��
��  &������������  ����������  
���������  ���  ���
�"�  ��
�����
���#����  

����  (����� ) �  ��������������  �������'  (������������� -����������������  
���� -
�����  �  �����
'  �����'�"���� ). �����  ����"�� , ����0���
��  
������������  
����  '  
'���  ��&����  «��"�������  
���  – ������"���'�����  
���  – ��
�����
���#���  
��� ». 
�������������  ������  ���
���'  �  ��"'�
��  '�)��
'�����  ���
���'  ��1�����
��  
����
'���  ��('��0���  (
�����  "����
'�'��  �"  ��������  �  �&�
������
��  '  (������ -
������  �����  
��#��  �  
����  "�����  ��'���
����  ��"'�
��  (������������  �'����� ). �  
����  ��('��0���  '�)��
'������  �  �������  ���
���'  '�"�����  
����  ��
������ , ���  
«
��������������  ��&�
�� », �
�  ��������  �
������  '  �������'����  &���������                              
7 .� . !'���'��  [1]. �������������  
���������  �
  
���������  ��  ��&�
��������  � , ���  
�����
'�� , ��  ����������  �'���
��#�
'��
  �  ��"�����  �  ����&�����  
���������������  
��&�
���  '  ����  ��"'�
��  &�
�������  ��)��
'� .  

���������������  ������� , ���  �  
��������������  ��&�
�� , �  
����  "�����  ���� -
���  &����
�'��0
  �����  ��1��������  �&�����'  &���"'���
'�  ��'���&����  ��)� -
�
'������  &�����
� . %�����#�� -(������������  ��"'�
��  �
���  "����
��#��  .������  
'&����  �  ��"'�
���  
��������� . 4
�  ���
��
��#�
'�  &����&��������  ��"�������  
�
���  ����  ��  ����&������  ���&&���'��  '  "�'������
�  �
  '������ , ����  �  &��������  '  
����'��  (��������  – �
�
���� , ��"'�
��  �  ��"'�'�0)���� . �����  ��"�������  ���� -
����
'  
����  �&�������
  ��  ���
'�
�
'��  ����'���  
���������������  ������ . �����  
����"�� , ����������"��  ���
��  ������
��
#  ��)���
#  
���������������  ������ , &��� -

��  �  ��
����  ''�����  '  �������  �����
  �����������  (�������
���  '  80-�  �� . ==  '���  
�����������  	 .%. :#'�'��  �  %.$ . ���"#�'�� . ���������������  �����  – (
�  �����  
&�����&���#��  ��'��  �  &��������'���  
���������  &���"'���
'�  &�������� , ���"����  
����� , '�&�������  ����
 , ��������������  "���0������  '  ������
��0  ��
��������0  
(&��� . 	�����  �'�����  – &�����
  ������  �������'����  ����������  �  "���������  ��� -
��� , 
����  ���  $ .� . <��'�� , � . -���� , : .7 . ������ , � .� . ���)���� , %./ . /��#.���'  �  
�� ., �#�  
�����  ����'���  ��  �������'�����  2 . ������
#�'� , Z. 3��&�
��� , � . ����� -
�� , � . /��.� , � . ����������  �  �� . 

*��
  �  ������  ��"'�
��  &���"'���
��#���  ���  '  ����'��  (��������  �������#  '  
�����  XVIII '��� , �
�  ����  ������'����  
��������������  &���������  '  
���
��#���  
&����.������
�  �  
����  "�����  ��"'�
��  ��  ���&�������  ������"���� . /�)���  �� -
&��#���  �  (
���  &��������  �"����
�
��#�
'� 1.  ���#  &�������  ��  (
��  &����'�  &� -
.�
  ����������  ������  : .7 . ������  '  �'���  ����������  [2]. 

 �����  ������#  �  ����
�'���  �
�����  �
��#  �
����
��#����  &������� . -��'��  
�����  �"������'��  �����  ��  
��#��  �����"���0  ��'��0�������  ����  '  &����.��� -
���
� , ��  �  &��'��  �  ������#����  ��&������0  ''���  ����.����  &��������  ������� , 
���"���  ������������  &���"'���
'� , ��&��#"�'����  ���)��  �  ��
��  '  �����
'�  '��# -
���������  �������  ���� . ���  ��  �����  �
��#  ��������#���  
������������  &�������  
�  ���#���.���  
���������������  ��"'�
�0  &����.�������  &���"'���
'�  '  ����'��  
���.
���� . 

-��'����  ��������  ��"'�
��  
��������������  ������' , ��
����  �'��0
��  '  
�  ��  
'����  &�������  
��������������  
������������  �
������  &����.������
�  (��� . 1). 

                                                   
1 -����&���  '  �"����
�
��#�
'�  ���������  – 	���  ��� , 	�����  =�����'� , *�����  ,�����
  �  �� . 
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�������  1 – 	�������  
��������������  ������' . 

���	����	 : %��
�'����  �'
����  ������  �
�
#� . 

 
�����  
��������������  
������������  ������'����  '�&��)�����  ��'��0�� -

�����  ����  '  ��"�����  ��'��  �  ��'��.���
'�'����  ���0)����  ���
���'  &���"'�� -
�
'� , �"��������  &������'  �  
����'����  �  ������
����  ���
��� , ��'��.���
'�'��� -
��  ����  ������"����  &���"'���
'� , �
�  &�"'����
  '��
���
#  �����
'����  ��'�� , �� -
��'��������  &������  &���"'���
'�  ��)��
'���� -&���"����  &�����
� .  
��
�� , �
�  
���  �������  
���������������  ������  ��
��
'�����  ����"��  �����
����  &������#  �� -
������0)��  
��������� , ���������  ����� .  

%���  ��"��  
���������������  ������  ���
�'���
  �����  '��� , �
�  �
�����
'�� -
�
��  �  '������  ������
#�'� 1, ���
��  &�
������
�  '  ����&�����  ��&�
��� , �����  �� -

�����#�� -
����������  ��"�  &���"'���
'� . -������  �  ��'���  ������  – ��'��#��  
�������  &������ , ��
����  &�����&���  '  
�  ��  '����  �  ���
�
�������#���  
������� -
������ , �"�����
  �����0)�0  �
�&��#  �����
'����  ��'���  ���'��  ������#�� -
(�������������  ��"'�
��  '  ��������
'� . % 
����  "�����  ��)��
'�  
��������������  

������������  �&�����
'��
  �������0  ������#���  ��&��������
� , �����'���  '��� -
����0  ��'��  
���������  �  ���
'�
�
'�0)��  
���������������  ������  
�&�'  &�
��� -
�����  �  ����"�  ��"��  ������� .  

-��
�&�����  ���&���
�������  
��������������  ��.����  ��  '��  �����  ��"��  
��)��
'�  ������'���  
����  �'����� , ���  «
��������"���� » (��� . 2).  

-��������  , .� . -�'��'�  (-�'�������  ��������
'�����  ���'����
�
  ��"��� -
����  ���#
��� , �&��
�  �  
���"�� ) ���
  ���
�
����  ��"'����
��  �&���������  
������ -
��"����  [3]: «���	���
�������  ����	�	�� , 	���,��  ��������  	���������
�  ���*����  
������
�		��  ���������
�	�� , 
  ��	�
�  ������
�  �����  ���	������*��		��  �� -
��	��� , �������  �����	  ����  �����	�	  *���	����
��		�� , �
��
����		��  ��� -
����	����-  
��������
� , ��������
�-,��  �	�����*��	���	��  ����	�	��� , 
  � .� . 
�  ����,�-  
��������
�		�
�  ��
�����
�	�� ». 

                                                   
1 ������
#�'  2������  	��
���'��  (1892–1938 �� .) – ����������  �  ��'�
����  (�������
 , ����'�&�������  

�����  (������������  �����' , �"'��
���  ���  «5����  ������
#�'� ». 
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�������  2 – %������
��#���  �����  
��������"����  &������
��#��  �  ������  ��)��
'� . 

���	����	 : %��
�'����  �'
����  ������  �
�
#� . 

 
������   ������  ������'����
�
�  �� . � ./ . 	��
��'����� , , .7. /�����  �  / ., . /�� -

���  &������
��#��  �  ������
�'�0)��  &����.������
�  ��1����0
  
��������"���0  
���  &������  �  ��'��  '����  &���"'���
'�����  
��������� , ��
������'  �  �����  ��'�� -
.�����  �'
���
�"����  (��� . 3) [4]. 

 

 
 

�������  3 – %�)���
#  
��������"����  &���"'���
'�����  &�������' . 

���	����	 : %��
�'����  �'
����  ������  �
�
#�  ��  ����'�  ����
�  [4]. 

 
 ����
#  '  
��  ���  ����  �
�&���  '������  
��������"����  ��  ������#�� -

(������������  ��"'�
��  '  �����  &�  �
����  �����  ��  ����'�  �������#���  ���
�&���  
�
�
��
�������  ������  *���
�
� . �  ���
���
� , ��  ��������
'�����  ���'��  �&��������  
�����
  �������  &���"'���
'�  &�  '�����
������������  ������
�'�0)��  '����  (�� -
����������  ���
��#���
� , �  
����  ���  �
�
��
�������  &���"�
����  (�����(�������� -
���� , ��'��
�������� , ����� , ����'����  �  &�����'��  &���"'���
'�����  
��������� , 
(�����(����
�'���
� , ����'���  �����' , �
���
��#�
'� , 
����&��
� , �'�"� , '��
��� -
���  �  '��.���  
����'�� ). 4
�  &���"�
���  ���
���
�"���'���  �  &�"'���0
  �����
#  ��  

��#��  ���'��#  
���������������  ��"'�
��  �
������  (�������� , ��  �  '������  
������ -
��������  
������������  ��  ������#�� -(�����������0  �
�����  ��"��  ��������
'�  �  

����  "�����  ������  (����
�'���
�  ����'���������  ��"'�
��  (�������� , "�
��
  ��  
�������'����  �  ��"����
�� , ����'��������  ��
�'���
�  ������"���� , �"����
�
��# -
����  ��
�'���
� , &���"'���
'�  &�  '�����
������������  '����  (������������  ��� -

��#���
� , (����
�'���
�  �����������'����  
����'��  �������' , ��
�����#�� -

����������  ��"�  �
����� , ��&�
���'�������  '  ������
�����0  �  �������"���0  �� -
��'���  &���"'���
'�����  �����' , (�����(����
�'���
� , ��&��#"�'����  (�������� -
���  ���
��  '���'  
�&��'� , &��������'���  
���������  &���'�"�� , ���'��  ����)�����
�  
�
�����  �&�����#����  (����
�'����  
�����������  �����
'���  �����  ������"���� , 
������"����  �����  
���������  �&������  �  �'��������  &���"'���
��#���
�  ����
 , 
���'��  �'�"� , (����
�'���
�  ���
���  ���
������� , ��"'�
��  ���
���������  
������ -
���  '  
����'�� , '�����
������������  
�'���'  '  ��)��  ��1���  (��&��
�  �  ��&��
� . 
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*�����
���  '  ��������  
����  &���"�
��� , ���  ������  &���"'���
'�  &�  '����� -

������������  ������
�'�0)��  '����  (������������  ���
��#���
� , "�
��
�  ��  �� -
��'�������0  ���
��#���
#  ������"���� , ����  �����6����  �  '�����
������������  
&��������  �  "�
��
  ��  ������ -�������'�
��#����  �  �&�
�� -����
���
������  ��"����
 -
��  (2! �* ) '  ����������  '���'��  '��
������  &�����
�  (��- ), ����  ����'��������  

�'���' , ����
 , �����  '  ��)��  ��1���  �
���������  
�'���' , ����  ����������  ������ -
"���� , ���)��
'��0)��  
��������������  ����'���� . 

�  '�����
������������  '����  (������������  ���
��#���
�  �
����
��  ����� -
��'
�� , &���"'���
'�  ��������  �������'���� , '������
��#���  
������ , �&&���
���  
���  ����� , 
���'������  �  �'�"� , �"�����  �����������  
������ , �����
'  �"������� , 
�&
�������  &������'  �  �&&���
��� , ����' , ��
�
��#��� , '  
��  �����  ����������� , �& -
&���
�' . *����
  �������  &���"'���
'�  &�  '�����
������������  ������
�'�0)��  '� -
���  (������������  ���
��#���
�  '��6
��  �  2022 � . ��� , '  2022 �  2023 �� . "�������  &� -
��"�
���  ���
�'���  97,3 % �  116 %, ���
'�
�
'����  [5]. *��
  &���"�
���  �'���
��# -
�
'��
  �  &�'�.����  (����
�'���
�  ���
��#���
�  ������"����  '�����
������������  
������
�'�0)��  �
������ . 4
�  
����  &�����
��#��  &�'�����  ��  ���
  ��-  '  2023 � . 
('  2022 � . – 98,8 %, '  2023 � . – 103,6 %) '  ����  ��������
��#���  "�������
�  ������ -

�'�0)��  �
����� . 

	�������  "�
��
  &�  ����&������  '����  (������������  ���
��#���
�  "�  2017–
2023 �� . (��� . 4) ������
�����
  ���#���  ��"��'  �
������  &�  '�����  '  ��"'�
��  ���� -
'���� . ��� , '  ���#����  ��"���
'�  (
�
  &���"�
��#  ���
�'���
  '  �������  "�  &�����  
�����  1,5 %, '  &����.������
�  – 48 %, �  '  �����  �����  – �'�.�  50 %. 4
�  �'�"���  ��  
�&��������  �  ��&��'�������  ����'��������  &�������' . 

 

 
 

�������  4 – +�
��
�  ��  ����'�������0  ���
��#���
#  ������"����   
&�  '����  (������������  ���
��#���
� , %. 


���	����	 : %��
�'����  �'
����  ������  �
�
#�  ��  ����'�  ����
�  [6]. 
 
!���'��������  ��
�'���
#  '  ���#.��  �
�&���  ����0���
��  '  �����  ������� -

'����  �  ��"����
��  &��������  �  '  ���#.��  �
�&���  – '  �����
�  ��"����
��  &������� -
����  ����&������  (- ) (��� . 5). 4
�  '&����  ��1�����
��  "�
�����  �����
����  �� -
&��
�"�'������
�  �  �����������
�  ���#���.���  ��"'�
��  �����  !� -�����
���  '  
��&��'�����  ���&
����  �  ������"���� . 

+�����������  �'���
��  
�
  ���
 , �
�  ���
  "�
��
  ��  �������'����  �  ��"����
 -
��  '���
  �  &�'�.���0  ����  &��������  '�����
������������  �  ����������  �
������  '  
��-  (��� . 6).  
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�������  5 – +�
��
�  ��  ����'�������0  ���
��#���
#  ������"����   
&�  '����  ����'��������  ��
�'���
� , %. 


���	����	 : %��
�'����  �'
����  ������  �
�
#�  ��  ����'�  ����
�  [7]. 
 

 
 

�������  6 – ����#���  '��  �����6����  &��������  �  "�
��
  ��  2! �*   
'  ����������  ��-  "�  2017–2023 �� ., %. 


���	����	 : %��
�'����  �'
����  ������  �
�
#�  ��  ����'�  ����
  [8, 9]. 
 
���  ��  �����  ��  (����
�'���
�  ��'��
����  '  2! �*  �'���
��#�
'��
  &�����
  

'�����
������������  &��������  '  ��)��  ��1���  '�&���� . 	��  ���'�����  �������� -
���  &���"�
���  &�  "���������  �
�����  &����
�'����  ��  �������  7. ��� , '  !
����  1,5 % 
'��
������  "�
��
  ��  �������'����  �  ��"����
��  ����&���'��
  43 % �����6����  &�� -
������  '  ��- , �  '  *�����  1,11 % '����  ��.#  23,3 %.  

%
��
  �
��
�
# , �
�  �'��������  �������'  ��  2! �*  '  &���&��
�'�  &�"'���
  
���&������'�
#  «'�&���0)�� » ��&��
  &��������  '�����
�������������  ������
�  
«��������
'����� » �
��� . -�  ������  !��
�
�
�  ��"'�
��  «�4
 .*� » '�������  ����� -
��'  ��  2! �*  ������  ���
�'��
#  3,0–3,5 % ��- .  

-��  (
��  �
��
  ����
�
#  '�������  ��  
� , ����#��  '  &�����
��  �
  ��-  &��������  
'�����
������������  �  �����6����  �
������  &������
  1 % �
  ��-  '��
������  "�
��
  
��  �������'����  �  ��"����
�� . ��� , '  !
����  �  �������  (
�
  &���"�
��#  �'�.�  20 %, 
�  '  ��
��#���  �
����� , ��  &��'�.��
  20 %. 
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�������  7 – 	���  '�����
������������  �  ����������  &��������  '  ��-   
��  1 % '��
������  "�
��
  ��  2! �*  '  ��- , %. 


���	����	 : %��
�'����  �'
����  ������  �
�
#�  ��  ����'�  ����
�  [10]. 
 
	���  ����'��������  ����  �  �����  '  ��)��  ��1���  '�&����  
�'���'  �����������  

&���"'���
'�  ���
�'���
  '  �������  "�  2017–2023 �� . &�������  6 % (��� . 8).  
 

 
 

�������  8 – ����#���  '��  ����'��������  
�'���' , ����
 , �����  '  ��)��  ��1���   
�
���������  
�'���'  (����
  �  ����� ) ����
'������  &���"'���
'�  '  *����� , %. 


���	����	 : %��
�'����  �'
����  ������  �
�
#�  ��  ����'�  ����
�  [11]. 
 
	���  �
����
'�����  ������"���� , ���)��
'��0)��  
��������������  ����'� -

��� , "�  2018–2023 �� . ���
�'���
  ��  ������  �����  20 % (��� . 9). 
 

 
 

�������  9 – 	���  ����������  ������"���� , ���)��
'��0)��  
��������������  ����'���� ,  
'  ��)��  �����  �������'�����  ������"����  "�  2018–2023 �� ., %. 


���	����	 : %��
�'����  �'
����  ������  �
�
#�  ��  ����'�  ����
�  [12]. 
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2������  �
  &��'���
����)������  �
��� , 
��������������  ���
��  '  ��������� -
��'����  (��������  �'���
��  �����  �"  �'���)��  ���  ������#����  ��"'�
�� . ������� -
���  &��
��&���  "����
��#���  �������
'�  
������������  �  ���
�'��0
  ����  ����'���  
������ , �&�������  ������
'�  �  �
�
�'����  ��������
' . 
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  ����@�����	1  �	��9   
3�.�����
�  ��������<�  3�����.��
��  

 
 

�2/����   
���������  
���((����  
 
 

 
3��(����   
�(���  	(�����&�����  

����� -3���� ������%  ����&���������%  �����������  
�������
  ��������������  ���� ,  
�����
 ,  
�������  ����������  ���������  �  &���'���  

 
 
����� -3���� ������%  ����&���������%  �����������  
�������
  ��������������  ���� , 
�
��.��  &��&���'�
��# ,  
�������  ����������  ���������  �  &���'���  

 

 
	�����+�" . -���'��������  �
��
����  �����
  ���  ��.����  &���'��������  "����  �  "� -

��0��0
  '  ����  ��
��� , 
������ , &��6�� , ��&��#"�����  ���������
�� . %
��
� -
���  �����������  &���'���  ���  ��
���  ��.����  &���'��������  "���� , 
������  �  
&��6�� , ������������0
��  &�  ��"���  ���
����� , ����  ����  ������
����  
������������� , ���
��)��  �"  8 �
��
���� : �
��
����  '����
���
����  &�����"� -
��'����  (&���'����)����  '����"�'���� ), ���&������  (���
��  ���������  ��
� -
����� ), �����&������  (��
�&��  ���&������ ), �
������  ("���������  
��&� , &�� -
�"�������  ���  �"'��
���  ���  ���
���#���  ���������� ), �
��
����  &���  �  �.� -
���  (&�&�
��  '�����  ������  �"  '�����
�'  &���'��� ), ��������  (&��"�  '  &��� -
'���  ���  &�����.�'����  ����  ���
��� ), �
��
����  ��������
�  (������
����  

���
� ) �  "����'��  &���'��  (&���'�� , ���)��
'������  ��  ������#�� -"����'��  
���'�� ). 


(/)����  �(��� : ����������  &���'�� ; &���'��������  �
��
���� ; �
��
����  '����
 -
���
����  &�����"���'���� ; �
��
����  &���  �  �.���� ; ���&������ ; �����&������ ; 
�
��
����  ��������
� ; �
������ ; �
��
����  �������� ; �
��
����  "����'���  &��� -
'��� . 
 

���������  &���'��  – (
�  '��  ��
����  &���'���  ��  ���� , ��
����  �
�����
 -
��  
�� , �
�  ���#  ��  �"���  &���'���  &�������
��  ����'�������  (���  &��
�  

����'������� ) �  '��&���
���  ����  ��  ��������  �"��� , �
�  &��'���
  �  ������
�  '�� -
���� . !����  ��'��� , �������  – (
�  ����
����  ���.���� , �����
��#����  ����������  

���
�  �  �6
��  ��
�������'������  &���'���  [1]. 

-�  �����0  &���'���'���'  �  &���'������' -&���
���' , ��'���  �����������  &� -
��'������  '��0��0
  ������
���  ��&��
� , �  
����  ������ , ��
����  ����������  
���� -
��'�
# . 2�'��  ��������
��  &��
�&���� , '  ����  &���
���  �  �&�������� . -��  (
��  '�� -
�����  ������
��  ��"'�
�0  �&���
�'���  &���
� , ���.�����0  �&����  &���'��������  
���
'�
�
'�� , ��"����  &���'���'  �  
 .� . 

%
���'�����  ��'���  �����������  &���'��� , '  �'�0  ������# , '��0���
  '  ����  
��'��.���
'�'����  
����  '�����  &������"������������  ������"��' , ���  ����'�� -
������  ���.����  �  ��'������  �  ���
���#  ����  '  &�������  �����������  &���'��� . ��� -
��  �
����
�  �'����'�0
  �&�������
#0  '�����
#  �������  �����
���'����  '  
���
� , 
&�������'�
#  �&
����#���  �
�
�'����  �
  ���
��� , ��������'�
#  
��&  ����
'�����  
����  �  &��"� , &���"'���
#  ���&�����0  �  
 .� .  

-���'��������  �
��
����  �����
  ���  ��.����  &���'��������  "����  �  "���0�� -
0
  '  ����  ��
��� , 
������ , &��6�� , ��&��#"�����  ���������
�� . ������  «�
��
����  
&���'��� », ���  �
����0
  �������'�
��� , .�����  ��&��#"��
�� , ������  �����
���"��
 -
��  ���&�����6����
#0  ''���  �
��
�
'��  ����� -����  ������
���  ������
��'  �  &���"� -

% 
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��#���  �������  [2]. %�������  �����  �"  ��������� , �
��
����  '  ����������  &���'���  – 
«��
��  '�&�������  &���'��������  "����� , "���0��0)����  '  ����'�
���  &�������  �  
!<  ��  -<  ���������
�'���  ��
�����  �
&��'�
���  �  ���
��  ���#
�������������  �  ��� -
���
���  ���������
��  ���
��� , ��"�'���  ���'�� , �"���'��  �����
������  �  &����
��� -
��� ». [3 : 14] %
��
����  �&�������
��  ���  �"���'��� , 
��  �  ���"���'���  ���
����� , 
�����  
��� , &��  ����������  &���'���  '�"�����  ���������'����  �
��
����  ���  ���
� -
�����  �&
����#����  ��"��#
�
� . -�  �������  �&��������0 , �
��
������  &���'���  
��"�'�0
��  �&�������
�  (������ ) �����������  &���'������  (&�����  '�������  �"� -
��� , ������  ����'�������  ��'���
#  �  ���.�
# , �  
����  ��)��  "����� ), ��
����  
�� -
��0
  �
  &���'������  ������  &����
�'��  [4]. 

/�  �����  �&���
#��  ��  ������������0  �
��
���� , &����������0  � ./ . !�0�� -
��� , &�����#��  �&������ , &�����
�'������  �� , �'���
��  ���
�
����  &�����  �  ��'� -

�'��
  ��"������  ��&��
�  
��� , ���  ����������  &���'�����  &�������
  �  ���)��
'�� -
�
  �'�0  ���
��#���
# . � ./ . !�0���  &����"�����
  �
��
����  ��  2 ���&&� : �'�"�����  �  
���
����  '������  �  ��  �
�
��������  ���
����� . �����  � ./ . !�0���  '������
  8 �
�� -

���� , '  &��'��  ���&&� : �
��
���0  &���  �  �.���� , �������� , �
������� , ��������
� , 
'����
���
����  &�����"���'����  (����'��
��������  �  (��
������'��
�������� ), '�  '
� -
���  ���&&� : �
��
���0  "����'���  &���'��� , ���&������  �  �����&������  [2]. 

%
��
����  '����
���
����  &�����"���'����  ����'���  ��  �����  �"  '�����.��  
������"��'  �����������  &���'���  �  "���0���
��  '  &�����"���'���� , &��
������  �� -
&�
�"  �  
�� , �
�  �����
  ���
�� , &���6�  ������  &�����"���'����  &��������
  ��  ��"���  
���'���  �  ����
��  ��  �'�  '��� : ����'��
�������  �  (��
������'��
������� . �����
 -
���
���  &�����"���'����  '�"�����  '�  ������  ���������  �"��
�����
�  �"���' , 
�  ��
#  
���������  '"�����'�"�����
� , '"����"�'������
� , &�'
�������
�  (�����
�'  '���� -
"�'����  [5]. 

���&������  ���)��
'���
��  ���  ���
��  ���������  ����)���� , ���  ���������  
�
�
�'����  &��  ����������  &���'��� , �  
����  '  �����  ����������
�  '����"�'���� . 
 ��  ������'����  ���
�����  �  ���������
���  ����  ���
��� , ����
  &���"'���
#��  ��  
������#���  �����
��� -�
���
�����  ���'��� . %�����
  �
��
�
# , �
�  "�&�����  ��6��� , 
������ , �"����0
  ��)���  
������  «���&������ », &���&���
��  ��'���
# , ��&����� , �  
«��������"���� » (�����������  �  �����
�������  ���&������ ) �  «������� » (��1����� -
��� ) ���"  �  &���)#0  '���������  &�����  ����������  [6]. 

-��
�'�&�������
#0  ���&������  �'���
��  �����&������ , ��
����  ����
  &�� -
����
#  �����  �
������� , ���&������� , �&���
��#����  &���'��� . -��  (
��  �
��
����  
�����&������  
����  �'�"���  �  
��&����#����  �����
����
�����  &�����  ���������  
��
������ . 

%
������  &�������
�� , �����  '  ����  ���
���  '�
����0
��  �������  ���  &���'� -
��  (�����
� , ����  �����  &���'�����  �
����'��
��  �  ������6����  �
���
����  &����� -
����� . �  &�������  �
�������  &���'�����  &���"����
  ���
���#��� , ��  ����)��  ��'��  
����������  ������� , &�'
����
  ���  �"'��
���  ���
� , ����  "�������
  
��&  &�����  
&���'��� .  

2���������  (�'�'����
�  &��  &���'���  ��  �'���
��  ���������  �&������� . ���  
���  ����� , &���'�����  �����"����
  '�����
�  &���'��� , ����  '  ��
�����  ��
����  &� -
��'��� , �����  '����  ����������  �  ������  &�������  &��
���0
  �����"�����  [7]. 7���  
&���'������  ��  �"'��
��  
�����  (�'�'����
 , ��  ����
  '����
#  '�����
  &���'��� , 
&��#"���#  �
��
�����  &���  �  �.���� . -��  ������  �
��
����  '�"�����
  '������  '����
 -
���
#  �.���� , �  ����  �.����  ��&�)��� , &���'�����  ��&��'���
�� . 

%
��
����  ��������  "���0���
��  '  
�� , �
�  &���'�����  ��
���'��'��
  &��� -
'�� , ����� -
�  '����  '��&�������
  "'���)�0  ���#  �  
��#��  &����  (
���  &���'���
  ��� -
���  (�����
� .  

7���  &���'������  
�����
��  ������
���'�
#  
���
 , �  &������ , &���"'��
�  ��� -
�����  �������  &���������� , ��  ����
  '��&��#"�'�
#��  �
��
�����  ��������
� , ��
� -
���  &�������
��  '  ���
'�
�
'��  ��  �
�&��#0  �������
�  �
���
���  &���������� . �  
�
��
����  ��������
�  �����  �
���
�  �  �&������0  �  ����
����  �'
���'  
��  ��"�'�� -
��0  «
������  ������ ».  ��  �'���
��  �  
��� , �
�  &���'�����  �
����
��  �������
#  &� -
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��'��  '  ����
��� , &���
��  &���������� , ��"��'��  �������  &����������  '  ����  ��'� -
��)���  ��  &���
��  �  �������)��  ����"��  �'�"�'��  ��  [8]. 

%
��
����  "����'���  &���'���  ���
��
  '  &���'���  ���'  ���  ���'�����
����  ��  
������#�� -"����'��  ���'�� . +����'��  &���'����  ���
��
��  
����  �&����  &���'��� , 
&��  ��
����  &���'��������  �&������  &���"'���
��  «��  ������#�� -"����'��  ���'�� », 
'  �
�����  �
  ������'���  �&�����  &���'��� , �����  &��������
  ����
��������  ����
� -

�  �  &�����  (�'�'����
�  '  �"���  &���'���  [9]. 

%�������  ��
����  ������  �����������  &���'���  �  �
��
����  �����������  &��� -
'���  �����  ������
��'�
#  ����������  &���'��  �  &�"����  ����'�
���
� , (�'�'����
 -
���
�  �  ��&��"��
�
�'���
� . 
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��'�0
��  "�����������
�  ��'��  ���� -

�
�����"����  ��������#����  ��"'�
�� . ,�
���#���
#  �������'����  �'�"���  �  
�����������
#0  ���
���  ���&
����  �������'  *���������  ���������  �  ����'� -
��  ��'��������  ����#���
� , �
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�����'�"�����  (�������� , �������  ��  �
�����  ��������
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&��������  ��  ��&��
�"���)����  �  ������ -
���������������  
������������ -
��  '  ����'���  ��'��  �����
�����"���� . �  �
�
#�  ����  &���
��  «��'��  ���� -
�
�����"���� », �&���'�0
��  ��0��'��  "�����������
�  ��'��  �����
�����"� -
���  ��������#����  ��"'�
�� , �
�  '����
  ��  &������  ��'��  �����
�����"���� . �  
"���0�����  ����0
��  '�'���  ��  ��&�.���
�  &�������  ��'��  �����
�����"� -
��� , ��
����  
�����
  ���
������  &������ , '"��������
'��  ��"������  �
��� -
�������' , ���
���  ���&
����  �������'  �  �"��������  ��  ����'�  ������#���
�  
�'���  �������' , ��
�'���
�  �  ����'�����  �  ��
��������
'� , �
�  �����
  ����� -
���#���  ��"'�
��  ���
1�������  ���
#0  �
��
����������  &������'����  ���  �� -
�
������  ��
����'���  �  &���'�
�0)���  ����)���  *����� . 
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�
�����"���� , ����'���� , �������"���� , (������������  ���
 . 
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��	���  	���	� -���	������
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� -
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�������#���  ��"'�
��  �'���
��  '�����  ��&��
��  ��'��  �����
�����"� -
��� , &�����#��  �
'����
  ��  '�"�'�  ��'��������
�  �  �&�����
'��
  ��
�� -

��'���  (�������������  ���
�  �������' , 
��  �  �
����  '  ����� . �  ����'���  �������"� -
��� , �����'�"����  (��������  �  
��������������  &������"�'����  �������  �
����'� -
0
��  �  �����������
#0  ���
���  ���&
����  �  ��'��  (������������  ������� , �
�  �� -
���
  ��  ��"'�
��  ��  &���
�  ����
��#��� , �  ��"�����  '�����  �  ����������� 1.  

-��  ��'��  �����
�����"�����  ��  &�������  &������  �������"����  (��������  
�
����  '  ���
'�
�
'��  �  
����'������  ��'��������
�  "�  ���
  ��"'�
��  &����.����� -
��  ���
���  �  &����������  ����
��������� , 
���������  ������
'������  ��
�����
� , &��  
'�"����
'���  ��������
'�����  ����'��������  �  �������  &���
��� , ���)��
'������  
��  ��������#���  ���'��  �  ���
��  ������#�� -(������������  &���
���  �������' 2. 

2�'��  �����
�����"����  ��������#����  ��"'�
��  &����
�'���
  �����  ��� -
&�������  &������ , ����
�0)��  '  ����  (�����
�  (������������  �������"���� , 
���� -
����������  
������������  �  ������#����  &�������� . 4
�
  &������  �����  ������
���"� -
'�
#  ������#����  ��0��'���  "�����������
��� , ��
����  &����
�'����  ��  �������  1. 

                                                   
1 �����������'  ! .2 . -������  �  ���������  «2�'��  �����
�����"���� » / ! .2 . �����������' , * ./ . -��
��'  // 


�"��� .  ���"�'���� . -��'� . – 2024. – 9  3(68). – %. 66–71. 
2 -��
��'  * ./ . �  '�&����  �  ��'��  �����
�����"����  / * ./ . -��
��' ;  ������� . ��� . �� -
  [�  �� .]; 2��� . ��� . 

E ., . 7�����'�  // *�"'�
��  �  '"��������
'��  ����#����  �  �������'���  ���
���'  (��������  '  ����'���  
�����'��  
������������  : ��
������  /������� . ���� .-&���
 . ���� .,  ������� , 5–6 ��
 . 2023 � . – 
 �������  :  �� , 2023. – %. 454–458. 
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�������  1 – ��0��'��  "�����������
�  ��'��  �����
�����"����  ��������#����  ��"'�
��  
 
�� -&��'�� , ��������#���  ��"'�
��  �&�����
'��
  ��'�����������  (�������� . 

�����������  ������  �������  &��������#  ��  ���� -�'�  ����'���  �
����� , �
�  ������  
��  ��"'�����  �  (������������  ���������� . �  �
�����  �
  
�����������  ������� , �� -
'��  �����
�����"����  �����
����
  '�������  ��  ��'�����������  &���"'���
'�����  
���
���' , �
�  &�"'����
  ��������  �����
#  "�'������
#  �
  �
���#���  �
������  (���� -
���� , 
����  ���  ������  &���"���  ����&����� , �  ��"'�'�
#  ��'��  ��&��'����� , '��0 -
���  (������������  ����'����  �  ������ , '������  
��������� , ��&����� , ��"'�
��  ��'��  
�
������  &����.�������  ���
���  (��������  ������� , �&������"���0)����  ��  '�&�� -
��  ��#
�����&������  ���
�� -��
����'  �����(�����
�' , ���� - �  ���
���������  �  ��� -
���  ������ . -�(
���  ��'��  �����
�����"����  
�����
  ��"�����  �����&�����#���  (�� -
������ , ���  ��"���  ���
���  ����
  ��&����
#  ����  ����� , ����&���'��  �
����#���
#  �  
��
����'��
# . 

�� -'
���� , ��������#���  ��"'�
��  ���)��
'���
��  �  ��6
��  ��
�������  ��� -
��'��  
��������� . ���������  �����'��  
���������  '  �
�����  (��������  �'���
��  
���
1�������  ��������
��  ���  �������"����  &���"'���
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