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��-)-�/- 
 

"� ����������� ����� ����
�
� ��*�
 
 ��)�
�
 � +
��
 ��	����� 
����
��	���� ����� ���
���� ��������, ��	*����(� )
�
����
� �*-
���. � ��������
, � ������ ���#���� *�����*�� ��� ���������( �
�-
���
����
) ����
) ������� (���), �� ��
��	�� �����(�
 ��	����� 
�����)������-���
��(� �������� (!��). � ���#���� ����	*���#

 
�-
��	
� 
� �����
	��() �����
�	�� ���
�)��
� ��
������
� �����)����
 
��	����, � ��
 *��	��

 ��
) ��
������
� ��
 )
�
������ �
���� 
	
 
��������� � ����() ��������) �
����
����
) ����
) ������� *����
-
������ ��	���(� �������� ������. !��#���( *��	��
� ��
������
� � 
�����)����
 ��	���� �����
	��() �����
�	��, ������( � ������#
�� 
�����)������-���
��() ������� �� ��	����), ����
#�) 
 ���	�) 

���-
����() 
 

����
	��() ��
������
�. � ���#���� ������#

 ��	��*	( 
!��, ������	����� �� �����
	���� ��	����, 
 ���	� ��
��
 
 �*&�
 � 
)��� ����	*���#

 
���	
� ����
��� �������� ��� � �
�� �(	��
��() 
����
# � ���*+���*� ����*, ��� 
 ������ �� ������� ����� � ��
���-
�(� ������(. <����� ���*����
� ��*��� �����������
� ������
�����
� 
���������
� ���#���� ������#

 ����������� ��� �� �����
	��() 
�-
��	
�), �����
����
 ����������() �����
� �#���
 ������
�����
 
) 

���	������
� � ������ ���#���� ����*����� ��������
� ���
���
�
� 
��������() ���#�����#
� �����)������-���
��() �������. 

"�*��(� 
��	������
�, ������	���(� �� 
�*���
� ������� �	
��
� 
!�� �� ��
��
�� ��	����� 
 ���*+���*� ����*, �����	
	
 �(���
�� 
���
�
����� ��+�* 
) ���#�����#
�� 
 �������� ��
��
���
� ������-
���
� �� +
��� ��
��
��. ������ � ��� ����
��
����
� ����(� ��
��-
��	����*�� � ���(&��

 ��6���� ���
�������� 
 ������	��
� �
���-
�
����
) ����
) �������, ��� ��	����� �������(� ��
������ 
���������
� ���������
� !��, ��� ������() ����������� ��� �� ��-
�*+���*� ����*. ������ ���������() ����
) ������� �������
���� 
�(���*� ������
������ ��
��
 �� ���� ������
� � ����
� �������� 
�����)������-���
��() �������, �����+��
) � ��	��*	� ������
��-
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���� ��	�#�. <����� 
����� ���
� ����
���
� �����	��� ����
���� 
������
�.  

� ����
 � ��
� ����
���� �	��*���� �
�*�#
�: 
�����
������(� 
���	���� ���*����	� ���
� ����� �(����� ��
�������
� ������
���
�, 
�� ���	�

����
 ������
� �
����
�����
� �����
� ��������, 	
�� ���-
	�

����
 ���	�
����
� �������� ()������������ �(	�, «"������» �� 
������ �	�
	�*	������� ����
� 
 ��.), �� ��
 ���� ������
�� ��	�&
� 
*�
	
� �	� ����
+��
� ����)��
��
� ���*	����� � ������ ���#����.  

<����� ����
���� �*�����*��
� ����
�����
�: 
� ��+�* ������������ ��	�� ��� � ������ ���#���� 
 ���*����
�� 

�
����( ���
���
�
�, ������	����� �� ��	��� !%' ����������� 
��� � �����() ����), �� 
 ��	
������ *������() �������, �����-
�
)�� �� ��������), ������
���() ���������
� ����
) �������; 

� ��+�* *�	�+����
��� ����������(� �������� ����
) �������, � 
��
�	����
�� ����
��() ������� �	� ���(&��
� ������
�����
 
��
��
 
 � �� +� ����� ���(&��
� ���� 
���	������
� ��	*����() 
�����() ��������, ��� +� �	� *	*�&��
� �������� ��
��
; 

� ��+�* ������
����
 ������������ ���
�
������ ������
 ��
��
���
� 
������
� ����������� ��� �� +
��� ��
��
�� �� 
) ���#�����#

 
 
������
 ���������
� 
 ������ � ��� ���*����
� �����
�
 ������	��
� 
���������� ���#�����#

 ����������� �
����
����
) ����
) 
�������; 

� � �� +� ����� ���*����*�� 
��	������
� �� ��	
���������� �#���� 
���������#
� ���
����
��	�� �� ������ 
���	������
� �
����
��-
��
) ������� � ������ ���#����. 

G���(), �����(� *��	��� ��	�&�� ��
���
� 
�*���
� ��������-
���
� ���������	�������() ������� ���������� ���
�: !����� !.!., 
H����
�
��� �.�., ��	���
��� �.!., $	�
� �."., ;�������
� %.$., ;�-
���
� �."., '��
#� ?.!., !���
�� �.�., >��(�
� �. !., �(#�� �.J., 
K���	�� �. �., '*���
� ?. $, �	������ ". �, J����� �. �. 
 ��. 

$��	������
� ���#����� ���
�������� 
 ��
�����
� ����
) 
������� 
�	�+��( � ����
���
�) A��
����� !.�., @�����
���� ;."., 
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��	� ?., �
	����� �.�., %�
��
��� �.�., M
�
#� $.�., K����	��� ".,  

 ��.  

'�������� ��������
 
�*���
� �����
� ���#���� ���
��	
��: ��-
������ �.�., �
��� �.�., ��	��� �.�., '���#�
� �.�., '������ �.$., 
L�	��
� J.�., '�
������� �.�., >�	����
� �.�., M������ �.M., '�	���
� 
�.�., ��+	*���� A.!., <�	��� �.<., O
���� $."., P�
��*� <.%.,  
 ��.  

'���� ��
�, ������( ���������
� ����������� �
����
����
) 
����
) ������� �� ���*+���*� ����* ��������(��	
�� ;��������
� 
�.�., ��	������ <.$., �*��(� $.�., J
������ <.�., !�����
��� <.M.  

 ��. 
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45��� 1 

$/�7-7/8-$*/- ";<=/- $>-)$7��  

/ /? �;7>-+/7-5@$*/- $�;A$7�� 

 

�
����
����
� ����
� �������� (���) ����	
 &
���� 
��
�������� � A���

 � 1960-() 
����. !���(� �
����
����
� ����
� 
����&�� ""������" �(	 �(�*��� � 1953 
. ������ ��6��( 
���	�- 
�����
� ��� ��*��	
�� ����������, 
, �������� �� ���
��
�	���(� 
����(� � ��
��
���� �	
��

 
) ����������� �� �������� ��	����� 
 
���*+���*� ����*, ��������
�� ���� +
��� ��� ����
) ������� 
�������+��, ��� ��� ��
 ����
��	��� ��	�
���� 
 *������� ���#���( 
��
��
 
 *����
.  

���������(� ��� ��������	��� ����� ���
�����������(� 
����
, 
	���(� ��������� �����() – �����)������-���
��(� �������� 
(!��). � ������ �������� !�� ����
���� ����
#( ��
������
�, 
����*&��� 
) ����� � �����)������ ����
, �������	��� �� ��	����&
) 
����
# ��		�
��() ��������, �����(� ����)���� � ����(� ������� � 
�
�� ��*	��

 (+
��
� ����	��
) 
	
 �*�����

 (�����(� ����
#(). 
C���+���(� ����
#( ��
������
� ����
	��� ��)�������� � �(	���� 
��������, � �����*������ ���� 
 �*�(���
 ����*)� �����	��� 
� 
���	(���� �� �����)�����. ���#
�	��(� �������� � ������� ��� 
�����)������ ����
 �� ��������
� ������
� ����
# ��
������
� – 
������#

.  

������ �
����
�����
� �����
� �������� ������ � �
� 
��������
�� 
 �
��� ����
, �	� ��
��
 ������� ��� �������������. 
A���
�
� ������
����� ��� ��*�����	����� � ������	��

 

��
�
�*�	
��#

 �
�� ����
 (��	����): ����
���, ��	��� �	� 
&������(), 
	
 ��	��� �	� �
����
����
) 
 �.�. 

�
����
����
� ����
� �������� ��������� � ��������� �(����� 
)
�

, 



��
����
� ����
�
���, �������
����
� ������������ �	� 
������
��	�, �	� �
) �� ����*����. @�������
� � ��������� �	� �
���
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*�
�����, �	� �(��� ���*�(, �	� ��
��
 �����
	��() 
���	
� – ���
 
 
�� +�. !��
����
��	
 ��
*� ������
�*�� ���� ����*�#
� 
��(���
� 
�� ������������, �� �������	���. !�	�(� 
 ����(� ������ ��� �� 
*���(������ � ����
�����, ��� ����*����� 
��	������
� 
) �	
��
� �� 
���*+���*� ����*.  

!��������� 
��(���
� ���������
� ���	
��() �
��� 
�
����
����
) ����
) ������� �� ��
��
�� ��	����� 
 ���*+���*� 
����*, �����(� �����(���� ����)��
����� ��������
� 
���	������
� 
)
�
����
) �������. "� �����(, �����������(� �	� ������	� 
���#�����#

 ���, � ��	�&
����� ���R� ������	��� �����+��
� ��- 
���)������-���
��() ������� (��� ��
��	�� ��
*��� �	
���
)) � 
�����() ����), ����� ��
�, ������������ ���������� ������ 
������	��
� ��	
������ ����������� ���, �����&
)�� �� ��������) 
 
����) ������
�*�&
)�� ���������
� �����
� ��������, ��� 
���(������ ���������� ���#�����#

. @��+� 
���
������(� �����
�
 
������	��
� !�� ��
*� �(�� 
������( � ����������

 � 
���������(�
 ����#
��
 � ����
�

 ��)�
�
. 

1.1 ;�!	� H	
	���
�����	 ��
���������H %�&!�H �
�����  

���������(� ������
���� �
����
����
) ����
) ������� 
�������� *���	�����
�� +�	��
� ����
� ���������	���
� ������
��	�. 
C�����*� � ������	� )����� 
������ ���	�

��(� �� ������������* 
������* 
 ��������
� ��������, ��	
����
��� 	
&� ��
����
������� 
*������
 
	
 �
��� ���*&�
, �����(� 
���	��*���� ��������� 
	
 
���	�������	���. "�
��	�� ��+�(� �������� ��+�(� ������
��	� 
������	��� ����������	���, 
 ������*� ����������
� �������� 
������������(� ������
��	���
� ��������� (�����
������ *������
, 
����), #���) 
 �����&���� �� ��
�
������ �� ��
���
� �������� 
�������
����
� ������������ 
 ������
������, ���
� ��� ������, 
��6��( ���
�����
�, �
����	�
�������. %���(� ����
��� 
���� #�	�� 

�*���
� 
 ���	
� ������
�����, ������
��	���
) �������, 
 
����������� �
����
����
) ����
) �������. 
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1.1.1 *�%��
�
�� ��
���������H %�&!�H �
�����  

� �H H	
	���
�����	 

!��
���� ��*�
 
 ��)�
�
 ������������	 *)��* � ���&	�� �(	� 
)�����������
� 
 �������� �� �
� ������. !���(&	������� ����
	� 
���
�������� �
����
����
) ����
) �������, ��	�����
) ��	�� 
�(����� ������
������� 
 ������
�������.  

!��#��� ����	��
� ���() ����
) ������� ��������� ���������� 
�(���� �� ���� ������
� � ������ �
����
����
) ����
) ������� ���() 
����
) �����������. @�� �� �����, ����	��
� ����
��	���
� ��	
������ 
���	
��() ��
�������
� ������� ��� �*���������
� ��	
�
� 
) 
������
��	���
) ������� �� �������� 
�������� ���*����	�� [55]. 
!��������(� ����� 	
�����*�( �� ����
�����
� ����*. 

���������(� �
����
����
� ����
� �������� 
���� �	�+�(� 
������, �����(� ��������	�� � ���	
#� 1.1. 

@��	
#� 1.1 – ������ ���������() �
����
����
) ����
) ������� 

'�������� ��� �*��#
� 

!�� ����
��() ��	�� �*	��
������() 
�(������	��*	���() ��
���� 
	
 
�*	��
������() �����
���() *
	���-
������� 

��
+��
� �����)������
� ��-
��+��
� ��������, ���(&��
� 
����
�������
 ��
��������
� 
�����
	���
� �����
�	� 

'������� 
 �
�������� ����
�, �
	
��-
�( ����
�, ������( ���	
���
� �����-
��, �*	����, )	��
� ����
�, 

G	*�&��
� ����
) ������� 

��	
 �����
��() �
�	��, �������� 
 
����������� ����
� <���	
���
�, ���
����#
� 

'������
���
	#�		�	��� !�����������
� ������#

  
?
�������( (�*��	- 
 ��
	�	�*	���-
���, ������
�, �
�&
� ��
��() 

G��	
���
� �������
����
 
!�� � ���� 

�������( G��	��
� ��	���() ��
�����-
�
� 

?����)	������, ��
)	��������
	
�, ;�����
#
���� ������
� 
�	�
	�	��
�( ����
	
��#
� ���( 
?	
#��
�, �
	
���, �		����
�, ����
-
��	��(� ��������( 

���
������ ������
� �� ��-
+* �*� 
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<����* �����
� �������� ������	��� �����)������-���
��(� 
��������: ��
������
��(� (������
����� �	�����	
�
������ �
���#
�- 
#

 � ���������
�� ���
���� 
 ��
����) 
 ��
���
���(� (�� 
����������� �� 
��().  

K
���� ������
����� �
����
����
) ����
) ������� (
���*- 
	
������(�, ����(, +
�����
) ��*�	��	��� ���, ��� ��
 �����+�� 
���
��*� ����� � �
�� ����
��() ��	�� �*	��
������() �(������- 
	��*	���() ��
���� 
	
 �*	��
������() �����
���() *
	���������� 

 ��	�&�� ��	
������ ���	
��() �������, ����)��
�() �	� ��
���
� 

� ����*��() ������
��	���
) �������. ������ �
����
����
) ����
) 
������� (���) ��+�� ��������
�� � �
�� �	��*��
) ���
) 
)
�
����
) ����*	: 

 
RUOUSO3Na   
 RUSO3UNa, 

 


�� R ��+�� �(�� ��� *
	���������(� ���
��	�� � ����(��� #���� 
«�	�
	» (�
�*��� 1.1, I), ��� 
 *
	���������(� ���
��	�� 
#
�	
�����
� ������
� «�	�
	��
	» (�
�*��� 1.1, II) [1]. 

��� 
���� �� ����� ���#� 

�������*� ����� � �
�� ����	��� 
�	
���� *
	����������� #��
 (10-18 *
	�����() ������), � �� ��*
�� 
���#� – 

����
	��*� 
�*��* (� �
�� �*	���
�*��() [10]: 

 

[CH3UCH2UCH2UCH2…CH2)U[SO3Na]. 

 

����
� ��������, � ������ �����() �)��
� ���������	���(� 
*
	���������(� ���
��	, ��	����� �
�	�

����
 ���	�
���(�
 
���������
, 
, ������� � ���*+���*� ����*, ��
*� �(�� �����������( 
�
�����
��
����
. <����� ������
������ 
) ������
� ��
 ��
��� 
�
+�, ��� * ����
) ������� � ������, �����() �)��
� ���
��	 
«�	�
	��
	», �����(� � ���� �������, 
��� � ������� �����	���� 
��	�#�, ��	����� ����� *�����
��� ���*��*���.  
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<������� ������ ��� �������
�� )���&*� ����
����*� 
����������� ��
 ��
���. ���*��*�� ��	��*	 �����
� �������� ���
+��� 
�����)������� ����+��
� ���(, *	*�&�� ��� ���(� ����
����*� 
����������� �������� [115, 124]. !����)������� ���
������ ���
�
� �� 
���*��*��() ������������ ��	��*	 !��. !�	����� (

����
	����) ����� 
��	��*	( �����
� �������� ��*�����	��� �������
����� �(	� � ����, 
��
�� ��� ����	����� (

���������) ����� ������
� ���������
� 
 
�����
��� �(����
�� ��	��*	* ��� 
� �����
� �������� �� �����)����� 
[33]. � *��	
���
�� �	
�( *
	����������� #��
 ���
+����� 
�������
�����. 

 

 

I) ������� ����
�; II) �	�
	�����	�*	������ ����
� 	
����(� (�*	�����	) 

>���
�� 1.1 – $�
��
�� ��������
��
��� 
	���	�	 

%	� ���(&��
� ������
�����
 � ��� �����	��� ����
��
����
� 
��	
: ��
��	
������ ����
�, �
	
��� ����
�, �*	���� ����
�, 
������������ (��������) 
 ��������������� (�����������) ����
�  
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()
�
����
� ����	
����	�). !����
�
 ��
 ��
�����

 �(��	��� 
���
��(� �
�	����, �����(� ��	����� ����	
����
� ��������� [113].  

� ������  ��� �)���� ��
��
����
� ����*��(, �����(� ���(&��� 

) ��������. ' �
� ��������� ���
���������( (����
���� ��	� 
�������
���
	#�		�	��(, ��	
�
�
	��(� ��
��, ��	
���( �� ������ 
���
	���� �
�	��(), ���
����
� ����	
����	
  (4,4-�
�(��
���	-2-

	)��
	����-2,2`-�
�*	����
�	��(, ��
	����
	�������
���	(, ���
�- 
����(� �
����	
��, �*���
��, )
��	
��, 2-��
	���������������	( 
  
2-��
	��������������	(), 

�������( (��	
 ��	*�	-, ��
	�	-, 
�*��	�*	����
�	��), ���
�( (��������, ��
	���, �	��	���, 	
���� 
 ��.), 
������
�����( (��������( ������(, ��
�
���, �
����
����
� �	����	(, 
�
�	��(, 
 ��.). 

���������(� �
����
����
� ����
� �������� ��������	��� 
�	�+�(� ����
 ��	��� �� ��������() ��
��
����
) 
 ����
��
����
) 
�������. %	� ���
���
� ��
��
���
� ���������
� ����	�
��	��() 
����������� � ������ �������� ������ 
	
#��
�, �
	
���, ����
��	��(� 
��������(. J���������� � ���
�
����
 �� ��������
� ��� �����+�� 
���������(, �������
����
� ������
��	���
� ��������: ����*� 
�����������, ��)����������, �������
�����, ���������*��*� ������- 
�����, �
����	�
�������. 

 

1.1.2 ���
����������� �������	 ��
���������H %�&!�H �
����� 

;��*���+�(� ���� ���
�������� �
����
����
) ����
) ������� 
����
���� ������ � ����)��
����
 ������	� �� 
) ���������, �� ���� 
�(��	��
� ����������
� ��������
�� *������	���(� ?<�@ A�, 
�����(� ��
���� 
� ����������� *���	�������� ��*�	��	���(� 
(������	�
���(�) ����������
 ������
��	�. 

!� ��������
� �
����
����
� ����
� �������� ��������	����� 
�� �������� �	�: )	�������*��+�(), &������() 
 &�	���() ������; 
��
��
 
���	
� 
� �
����
����
) ��	����; *�
�����	���
� 
���	�����- 
�
�; �����
���
� 
 �������
��	���� ��
��
; �(��� ���*�(, �����
�, 
���� 
 ��*

) ��������� ����&��
� ��
)���; �(��� �����	. 
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!� ����
����#

 �
����
����
� ����
� �������� ��
*� �(��: 

���*	
������(�; +
��
�; ����(. ?���*	
������(� �
����
����
� 
����
� �������� �	� �(��� ��������� ����&��
� ��
)��� 
��������	��( � ��	�&�� ������
�����. %���(� �������� 
���� 
����*��*� �	� ������
��	� #��*, ������� �� ���
�� ����������*�� 
�������*.  

$��	������
� ���#����� ���
�������� 
 ��
�����
� ����
) 
������� 
�	�+��( � ����
���
�) A��
����� !.�., @�����
���� ;."., 
����
�� C.�., %������� !.�., L*���	��� �.�., "���	
�� �.�., 
K����	� ?. 

%����
����� 
���*	
������() ����
) ������� ������� � ���, ��� 
��
 �������( �����
�� +
���(� �(	�, �� 
���� � ������� �
���() 
+
���, �� �����*�� ��
 
���	������

 � +������ ���� ���������
�() 
��	�� ��	�#
� 
 ��
�
�, ��	����� ����
� ������
�� � �
�	�� �����. 
<�
 ��
*� �(�� 
���	������( �	� ��
��
 
���	
� 
� ���*��	���
� 
 

��*��������
� &�	��, &����
, ��)��, ����� [35]. M�
�� ���
�*����, 
)���&� ������������ � ���� ��
 ��������� ��������*��, �� ����*�� 
�������
��	���
� *��
���
� ���(.  

<�����(� ����������� ��� ��	����� 
) ��	�� �
�*���������� 
(�������
��������) �
�����
��
����
. @��+� ��	�����
� �(����� 
�����)������� ���
�����
 
 ��	��
	
�
�*���� ����������
 ��� 
����+
�
���� ��+* �*�, �(�(��� �� �*)����. %�	����&�� ���&
���
� 
������
����� ��� ��	+�� �(�� ��#�	��� �� ������
� ������
��() 
�
����	�
���() ����
) �������, ������() +
�����* �(	*. !�����* 
��
��	�� ��������
��	��( ����
� ��������, � ������ �����() 	�+�� 
�	�
	�*	����( � ���������	����� (������) #����, ����(����
� 
������
���� ������ ������
�, � �(���
� *������ �
�*���������
 
 
“��
�
�” ���������
�� �� ��+* �*� ��	�����. 

!�����
��	���
� �������� ��� ��	�����: �*��#
���	������ 
(������
������ 
 �(������ ������
�), ��
����
������ (����
����#
�, 
���
�*������, *������� *������
), ����+����� (��)����������, 
������	����� ������ 
������
), �����
������ (#���, ����), �
����, 
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�������
������ *������
), ������������ (��������	� ���
�����
 
��������() 
����; �������� ��	� �����������+��
) ����
���
�, 
)	���, ���
���
� �
�	�����; �(	����������
�; ���������*���� 
�����������; ��(�������� (���������� ���#�����#
�); �
����	�
��- 
�����) [5-�].  

�(��	���
� ��������
� � ��� ����

����� �*��� ������� 
) 
�����������, ��� ����
	�, ��� ��*�����	����� �� �������

 �
�
��-
)
�
����
) ������� ��+��
� ���������� 
 
) �������
����
. 
������	��
� ��#���*� ��� �������� �� �*�����*��
) ��������- 
	��
�) � ��)��
��� �����
� ������
�, ������
�) �� ������#
���() 
��������) 
 ���������������� ������

 �����)������-���
��() 
������� 
 �(���� ������
���	��() ������� [14]. 

Y�����
������ �������� ������	����� �
� ������ ������������ 

  �� 
��*�����������* ��������* ��	+�� �(�� �� ����� 85 %. %	� 
���(&��
� ������ ����������
 ����(&	������� 
���	��*�� 
����	���( ��
�����
��() 
 ��
���
���() !��, ���(&���
) 
������
������ �����
� �������� [18].  

"���+����� ������ 
�*��( ������� �������, ���+�� ���
�, � 
) 
��)����������� 
 ������	����� ������ 
������
, �����(� 
*������	
������, 
�)��� 
� ��#���*���
� ������� ��������. J�	
 ���	� 
�������
� ����� 
������
 ����*�#
� ��+�� �(�� 
���	������� ��
 
*�	��

 �������
����
 ��������
�, �� � ����
����� ��
����� 
����������*��*� 
������#
� � *�����
�� ������
� � �������) 
��
�����
� [101]. 

!� �*�����*����* ��������* [85] �
�	������� �����
� �������� 
��+�� 	�+��� � �����	�) �� 5 �� 11,5 ��
�
# �". <��	����
� �� 
��
�����
� ������
� �"  ����� � *)*�&��
� �������
� ��+
.  

%	� ��*�����	��
� ��)�������
 
�*������ ������
��	� ��
 
���������

 �
����
����
) ����
) ������� ��	�&�� ������
� 
����: 
������, ���������*���� 
 ����	
������ ����������
. 

� #�	��, �	� �#���
 ���������
� �
����
����
) ����
) ������� 
��	�&�� ������
� 
���� )
�
����
� ������, �	
��	������ ��
�����
� 
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 ��������*��. ������� ������+��
� ��+�� *����&
�� �*��� 

������
� )
�
�����
� �������, �� ��� ���
#���	��� ����(������ �� 
����
) ��������). 

!��
�������� �
����
����
) ����
) ������� ��	+�� *�
�(���� 
�����	���-���*��
�(� ������
� ��������	�� �����������
. �������� 
��	� �����������+��
) ����
���
�, � ��������� �� ���
��
�� 
������� (A2<5) ~ 17%. !�	��� �
�	�

������ ���	�+��
� �����)- 
������-���
��() �������, �)����
) � ������ �������, ��	+�� �(�� �� 
����� 80% [86, 100].  

��(�������� +
��
) ��� � �����
������ ���*�( �	� �������, 
�����+��
) ��
���(� �����)������-���
��(� �������� ��	+�� 
������	��� – 0,5 �
/��3, � �	� ��
���
���() �����)������-���
��() 
������� – 0,1 �
/��3 [85]. !� 
��*�����������* ��������* ��(�������� 
�����
� �������� ������	����� �*��� �
�����
� ���*�( � �����
� 
���� � ����(��� ������
.  

"� ��
�����) �
����
����
) ����
) ������� ��
�*����*�� 

������#
�, ������� ���
� ���	���(� )�������, ������ ��� �� ��+�� 
��
�
������  �� ��
���
�, ��� ���  
���	������
� � ��
�������

 
������ ���
) )�������
��
�, ��� «Y��	�

����
 �
��(�», «A��
�#
���� 
��������(�», «$�
����	���(� ��� ��
�����
� �����() �������», 
���*������� ��	��� ��
 *�����

 ������
���
� 
	
 ��)�
�����
� 
���*����� 
�
����
��	�, *������	
�����
� ����� �������
 (������	�) 

 �����	����
� ��*�����	��� 
����
�
��#
� ��
) )�������
��
� 
������, � ���+� ��
 �������+���

 
) ����������(�
 ��
����
 [49,  
91, 129, 130]. 

 

1.1.3 *�	������	#�� � H	
	���
�����	  

����
H
���
�-	����
�H ��!���� 

���������(� ��� ��������	��� ����� ���
�����������(� 
����
, 
	���(� ��������� �����() – �����)������-���
��(� �������� 
(!��), ���
+���
� �����)������� ����+��
�.  
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!� ����&��
� � ����(� ��������� �����)������-���
��(�
 
��	����� ��
��(, +
��(� �
�	��( 
 
) ��	
, ��
�( 
 ��*

� ��������, 

����
� �
�
	���� ������
�, �.�. ��	���*� (�*��#
���	��(� 
�*��() 

 ����	���*� ����� (*
	���������(� ���
��	). @��+� � !�� ������� 
����� ��	���(�, ��� ����, ����
���
� (�
��	��(� ������ ���( ����� 
1,84 %), ��� ��� ��
 ���
��������*�� � ����� �	����, ��� ��	��*	( 
���( ��+�* ����� [69]. 

��
	���� ��
�#
�* �����
�
����
 �����)������
� ������
� ($. 
M��
���) ��
 ������#

 ��	����� 
�*���, ���
��������*�� � ��	����� 
����� �������� (���

������ � ���*), � �� ����� ��� ����	���(� ���
��	 
�(��	�
������ � ����	���*� ���*. G����&��
� �����)������� ����


 
�
���
�
���� ������( �����)������
� �	�� ��	�
��� � ���* ��	��*	* 
!�� – ������	��*	���(� �	�� [32]. 

�
����
����
� ����
� �������� ������� 
� ��	��*	, 
��	��*	����� ����� �����() ����

��� 3000. %	
�� *
	����������� 

#��
 ������	��� ���	� 30 o
A  (3·10-9 �). 

!�������� �	���
�
��#
� �����)������-���
��() ������� 
��
������ � ������ �. K���#�, %. !��
, %.;��� [110]. C� �����* ������ 
�	���
�
��#

 ��
���� �� 
) ��������
�, �
�
����
� �������� 
	
 
��	���� ��
�����
�, � ���	
�
� � 
) )
�
������ ������

, �� ���� 
���	
�
� � ��
���� 

����
	��() 
 

�������() ���
��	��, � ��� +� 
���	
�
� � )�������� �����+*����() ������ ��+�* �
�
. 

��� !�� �� )�������* �
���#
�#

 ��
���� �����	��� �� ��� 

�*��(: 
��������*��
� 
 ��
���(�. $��������*��
� �����)������-
���
��(� �������� � ���� ������� ��������	����� �� ��
���(�, 
���
���(� 
 ����	
��(� [1]. � ����() ��������) ��
���() !�� 
�����)������-���
��(�
 ���������
 ��	����� ��
��, � ��������) 
���
���() !�� – ���
�� [62]. 

"�
��	�� &
����� ��
�����
� � ��� ��	*�
	
 ��
�����
��(� 
!�� (�!��) – �
�
	��(� ����
���
�, �����(� � ������ �������� 
��)������ � �������

 ��������
� �����)������-���
��() ��
���� 
 
���
���� ����		� (������� �	��������):  
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RCOONa\ RCOOU + Na+. 
 

� �������� 

����
	���� 
�*��( ��
 �������� ��
*� �����+��� 
�������
	��*� �*	�����*�, �*	�������*� 
�*��(. ?
��������� ����� 
��(��� ��������	��� �����	��(�
 
 �������	��(�
 �	
���
����
�
 
 
�	�
	������
����
�
 #����
 [114]. 

!�
 ���
�������� ��� 
���	��*���� �	�
	�����	�*	������(, 
�	�
	�*	������(, �	�
	�*	����(, ��	
 ��������() �
�	��, 
�	�
	������(, ��	��*	( �����() �����+�� �� 10 �� 20 ������ 
*
	����� � �	
���
������ #��
.  

J�	
 �	
���
������ #��� �����+
� � �������� ������
��	� 
�����	���� ��	�#�, �� �
�
��	���� �
�	� ������ *
	����� ��
+����� 
�� 8-14 [115]. 

'��
�����
��(�
 !�� (�!��) ���(���� ���
� �
�
	��(� 
����
���
�, �����(� � ������ �������� ��)������ � �������

 
��������
� �����)������-���
��() ���
���� 
 ����������*��
) 
��
���� [14].  

"���
���, ��	
 ����
��() ��
���, �
���#

�*��
� �� �)���: 
 

     �"3              +                     �"3 + 

       |                                          |                               

R U N U CH3         ClU   \  R U N U CH3  +  ClU     

       |                                         | 

      CH3                                   CH3 

 

?
����
	������ �!�� ������	����� ��	
�
�� � ��	��*	� 
��	�+
��	��� ����+����
� 
���������� 
 ������� �
�	��(. 
?
����������� – �	
���
������ #����, ������� ��+�� ��	����� � 
�������� ������
��	�� *
	���������(� �������	���(� 
	
 #
�	
����
� 
���*��*�(. ��	��*	� �������	��� �����+
� 
��������� – ����, ���* 
 
������. ' ���
� !�� ��������� ��	
 ����
��(), ����
��() 
 ����
��() 
��
��� 
 ����
���, 
) ��
������ � �������� ������
���	��() ������� 
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���
����
����
) �������, ������
� �����() �������� �� ������#

 
) �� 
�����) 
 ���������

 �	����, ��	�����
) �	�������������
� 
��( 
[115]. '��
���(� !�� ��	����� ������ ������
��	��(� ����
� 
������
�� 
 ������* �� ��	����� �����������
 ����
) �������. 
������
�*��� �� ���
#���	��� ����+���() *������) ��
������
� 
�����)����
, ��
 ��
���� �� 

����������� 
 ���������*�� ����
���
� 
�����)����
 [62]. 

����	
��(�
 !�� (��!��) ���(���� �
�
	��(� ����
���
�, 
�����(� � ��	����� ����� 
��
�
�*���� �� �����)������-���
���
� 
��
���, � � �
�	�� �� �����)������-���
���
� ���
��� [115, 1]: 

 

             �
�	�� �����                                                                          ��	����� ����� 

RUN+H2UCH2UCOOH \ RUN+H2UCH2UCOOHU\ RUNHUCH2UCOOHU 

               ���
����� �����                       #�
���
����� �����                      ��
����� ����� 

 
!�
 ������	����� ������

 �" � �����), � 
���	����
������ 

����� ����	
��(� !�� �����	��� �������� ��
���
���() ����
���
� 
[14]. ����	
��(� !�� �����+�� ��� 
 ��	�� ��	���(� 
�*��(, 
�����(�
 ��
*� �(�� �*��#
���	��(� 
�*��( ���
��- 
 
��
�����
��() !��. Y�����
��� ��
�����
� 
) �	� ��
��
 
���	
� 

� �
����
����
) 
 ���&���() ��	����, ��� ��� � ���� �	*��� 
*���������� ��+�	���
� 
���	
�, ������� ���	������� ��	�����
� 
������
� ��	���� [66]. !�
�����
� ����	
��() !�� � ������� ��� 
�
���
���� 
) ���
#
���, �� ��
 !�� ��	����� �������
�(�
 
�����������
 ����	�����
� ������
� [115]. 

"�
���
���(�
 !�� ���(���� ���
� �
�
	��(� ����
���
�, 
�����(� � ��������) �� �
���#

�*�� 
, �	�������	���, �� �����*�� 

���� [111, 112]. $) �
�
	������ ��*�	��	��� ��	
�
�� �*��#
�- 
��	��() 
�*��, �����	���
) 	
&� ��	����
�*��*� �����������, �� 
�� ��	���() � �
���#
�#

, ����
��� @�
�(, 
����
� �	��*��*� 
���*��*�* [1]: 
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                                                         O                          O 

                                                       /    \                         || 

                                                    �H2  �" U �"2 U < U � U R 

                                                      |        | 

                 H(OCH2 U CH2)n U O U CH  HCOH 

                                                        \   / 

                                                         �" U < U (�"2 U �"2 U <)nH 

?
����
	��(�
 
�*����
 � ��
) ����
���
�) ��	����� ��
	�- 
����
����, 2-

�����
����
	���
���
 
�*���, �����	��
���� 
�*���, 
�
�����	��
���� 
 ��*

�. ?
�������(�
 ��	����� #��
, �����(� 
��	����� �� 10 �� 20 ���
	����() 
�*��. � ���
�������� ����
) 
 
��
����
) ������� ����
 ��
���
���() !�� 
���	��*���� ���
��
- 
	����(� ���
�����(� �	����	�� 
 �	�
	����	�� � ������ 
	
 ������- 
�	R���� #���� 
 
) ���
�����(�, ���
��
	
������(� �	�
	����	(, 
��	�����
� �(����� ������ ������������, �� ����
��(�. !� ��6��* 
���
�������� 
 ������	��
� ��
���
���(� !�� ����� �� ������ ����� 
���	� ��
�����
��(). <�
 )���&� ����
	
�
�*�� ���( 
 ����(���� 
�	�
���
����� ������
� �� ����
, ��)� 
 ��+*. $���	��*���� � +
��
) 

	
 �����������() ����
) ��������), � 
���*	
������(� ��� �������� 
� ����	�&�� ��	
������ (2…6 %) [46, 115].  

� ������ �	
�( *
	����������
� ���
��	� �����)������� 
���
������ ��
��
����
) ����
���
� *��	
�
������, ��� ��
�(������ 
����
	�� @��*��: ��
���� �	
�( #��
 � 
���	�

������ ���* �� ���* 
�"2- 
�*��* ����� � *��	
���
� �����)������� ���
�����
 ��	��*	( � 
3÷3,5 ���� [1]. 

<�������, ��� ����
 !�� ����� ��	����� ���������
, ����� 
��	
����
�
�� �� ������� ������	���
) 
) �����������. Y����� 
�
���

��� ��+�� �����	����� � 
������

 �����)�����() ������� 
(*��	���� ��������� ����

�, ������#
� �� ���	
��() 
���
#�)) 
	
 � 

������

 ��6���() ������� (����
���, *����&��
� ��
�
������ 
���#�����#

 �
#�	����������
�). <���������
 ���&���() �
���� 
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������( � ��	
�
�� ���#
�
����
) ���
��������
� ��+�* ��	��*	��
 
!�� ���	
��() �
���, �����(� ��
*� ��
���
�� � *�
	��
� 
(�
���

��) 
	
 ��	��	��
� (����
��
��) ������
� ����
 � ����&��

 
����
� 	
�� �������� �
����(.  

��
	���� ��
����� ����� ����
� [88] ������#
� 
 �
#�		���- 
�������
� * 
���
���() !�� ���
��� �� ������&��
� ��+�* �
	��
 ���-
���-���	�����
� ��
��+��
� 
 �
	��
 �	���������
�����
� ����	�
���
�, � 
* ��
���
���() !�� U �� ������&��
� ��+�* �
	��
 ��
��+��
� 
*
	���������() #���� 
 

�����#
��, � ���+� �� �	����
 �����)����
 
���
��
	��() 
�*��. @��, ����
 �����+��
� ��
�����*� 

����
	��*� 

�*��* ����� �����	��� �������� �	
��
� � 
���	��(� [115, 125]. 

1.2 ����������� %�&!��� �
�#���	  
� ��� ����������� 
	 ��
��	&!�& �
��� 

A��� ��6���� ���
�������� 
 ������	��
� ��� ����
� ������ �� 
����
�(�������
 �����
� �������� � �����
	��() 
���	
�. � ������ 
����
���� �( ����	��*�� #�	� �(��
�� �	
��
� ��	
 �
����
�����
� 
�����
� �������� �� ��
�
#* ����
�(�����
� �����
�	�, ��	����� 
 
���*+���*� ����*. %	� ���
� ����)��
�� �������
 ���	
� ��6���� 
����
) ������� 
���	��*��
)�� �	� ��
��
 
 �	
��
� ���#�����#

 
��� �� �������� �����
� ���#����. %�	� ��� 
���	��*���
� �	� 
��
��
 ����
���� � ����() 
�����
��): 
��*���������() ���������), 
���������#
�) ���
����
��	�, ������
�����	��() 
��	������
�). 

���	
� ����
�(�������
 �
����
�����
� �����
� �������� 
�����	
� ��������
 ��	� 
���	��*���
� (��
�	������
�) �
����
�����
� 
�����
� �������� � ����� ����
�(�����
� �����
�	�. $����� ��� 
�(�(���� ����	��* 
��	������
�.  
 

1.2.1 ;�J�%� 
	�H����	
�� ��
���������H %�&!�H �
�����  
� �
�#���� ���
�� 

 

Y�����
������ ��
��
 
 ���������� ���#�����#
� �����
� 
�������� ������*� ���
�
� �� ��	
������ 
����)��������
� ���. 



 

22 

!���
��(��� �������� ��
���
� � ���	�
���
���(� ���	�

����
� 
���	�����
��, ������* ��+�� ������	
�� ���
��	��*� ���* �����
� 
��������.  

<�����	��
� ���( �������� �	� ���������
� ������
�����
 ��
��
 
��+�� �(�� ���
������� ��
	����  "?<�@ 22567.15-95 �������� ����
� 
�
����
����
�. ����� ������	��
� ������ ����������
" [31]. %	� 
��

����	��
� �����
� �������� �	� ���	����
� �����#� ����
 � 
�
	��(� �	�+�(� ��
������
�� 
���	��*���� 5 
 (8 �	) 
���*	
��- 
�����
� ��� �� 1 	
�� ���(. � ��&
�*-������� �� 5 �
 �����
	��() 

���	
� �� ���* ����
� ��	
������ ���	� 10-12 	
���� ���(, �*������� 
������	��
� ���( �� ���� #
�	 ��
��
 55 	
����. @��
� �������, 
������
���� ���#�����#
� ��� – 0,05-0,2 
/��3, �� ���� �� 10-12 	
���� 
���( (��� ��
��	���� ��&
�(-��������) ����)��
�� 5-25 
 (10-50 �	) 
�
����
�����
� �����
� �������� [6-�]. 

� ����(&	������
 ��6�� 
���*	
�������
� �
����
�����
� 
�����
� �������� ��+�� �(�� ������	�� ������
�����	���, �� 
������
� ������ ����������
 – ��
 ����
+��

 ����)��
��
� 
*����� �������� ��
��
 [118]. "� � ����
 � ���, ��� ���
����
��	� 
������ 
�����
������ �������� ��
��
, 
 �� 
���� �����+����
 
������	
������ ��������������� ���#���, �������� ��������*��(� 
���
����
��	�� ��6��( �����
� �������� ��	����� �����	��� 
���(&���(�
. @�� � ����
����� 
���*	
������() ����
) �������  
���
����
��	� *���(���� ��������*��(� ��6�� ��� (���	
#� 1.2), 
����)��
�(� �	� ������������ ��
��
 4,5 �
 �����
	��() 
���	
� � 
*����� +�������
 ���(, 
�����
�����
 ��
������
�, �
�� ��
������ 
����
. ���	����
� ���������#
� ���
����
��	� ����*��
��	���, ��� 
��� ������
��	� �� 
���� �����+����
 � ����&�
) *�	��
�) ����� 

����
�� ��6�� 
 ����* �����
� ��������. ��
������, ��� ��� ��	�&� 

���	������� ��� �	� ��
��
, ��� �(&� �� ������
������. � ����
 � 
��
� ������������� ���������� ��6��( ������	��
� ���, 
, ��� 
�	�����
�, ���������� )
�
������ ��
�*��� �� ���*+���*� ����* 
 
��
��
�� ��	����� [49]. 
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@��	
#� 1.2 – ���	
� ��������*��() ���
����
��	�� ��6����  

������	��
� ��� �� ���* ��
��* 

����� 
��� !��
����
��	�

A�������*��(� ���
����
��	�� ��6�� ���, ��3 
���� �������  

+�������
 L������ ���� 

������� 
������� ��-

������
� 

��	�� 

�(����� 
������� ��-

������
� 

��	�� 

������� 
������� ��-

������
� 

��	�� 

�(����� 
������� ��-

������
� 

��	�� 
M���� 

Henkel 
270 375 323,75 428,75 

%��
 215 322 268 375 
Persil 215 323 269 373 

%��� <<< A��
�� 
;���
��� 215 322,5 268,75 376,25 

Ariel 
!������ ��� 

?���	 

212 318 268 375 

Tide 212 265 318 371 

�
� 230 345 285 400 

INDEX <�< "������ 
������
�� 178 208 213 243 

�����
� (���
��	�-
�(�) ��6��: 218,38 309,81 376,69 367,75 

 

!��
����
��	� «!������ ��� 
���	» *���(���� �� *������� ����* 

���*	
�������
� ��� ��������
� ����(� �������
��� (212 ��3) – 
150 
. "� *������� INDEX (<�< "������ ������
��) *������ ������- 
&��
� ��6��� 
 ����( �����
� �������� (178 ��3 = 80 
). "� *�������) 
����	��() �����������() �
����
����
) ����
) ������� ��
���
���� 
��6�� ����)��
�(� �	� ��
��
 (� *����� ���	
���� ������
 ��- 

������
�, +�������
 ���(, �
�� ����
) 
 ����� ����� *������
, ��� 
���+� ����
� � ���	*+���
� ���*����	� �����
��	��� ����)��
��
� 
��	
������ �����
� ��������. 

�������
����
� ��
��	��(� ��&
�( ��
*� ������� ���	
��*� 
����* ��	�� (4,5 �
; 3,5 �
) � ����
 � ��
� ����)��
�� ���	��� �������� 
��������*���
� ���
����
��	�� ��6��� �
����
�����
� �����
� 
�������� �	� ��
��
 1 �
 ��
�������() �����
	��() 
���	
� (���	
#� 1.3) 
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@��	
#� 1.3 –  ���	
� ��������*��() ���
����
��	�� ��6����  

������	��
� ��� �� ���* ��
��* � ������� �� ��
� �
	�
���� 
���	
� 

����� 
��� 

!��
���- 
�
��	� 

A�������*��(� ���
����
��	�� ��6�� ���, �	 
���� ������� +�������
 L������ ���� 

������� 
������� ��-

������
� 

��	�� 

�(����� 
������� ��-

������
� 

��	�� 

������� 
������� 
��
���-
���
� 
��	�� 

�(����� 
������� ��-

������
� 

��	�� 

M���� 
Henkel 

54 75 64,75 85,75 
%��
 43 64,4 53,6 75 
Persil 43 64,6 53,8 74,6 

%��� <<< A��
�� 
;���
��� 43 64,5 53,75 75,25 

Ariel !������ ��� 
?���	 

42,4 63,6 53,6 75 
Tide 42,4 53 63,6 74,2 
�
� 46 69 57 80 

INDEX 
<�< "��-

���� �����-
�
�� 

35,6 41,6 42,6 48,6 

�����
� (���
��	�-
�(�) ��6��: 43,68 61,96 75,34 73,55 

 

��
	���� ����(� ���	
#( 1.4 ���
����
��	
 *���(����  
�����+��
� �����)������-���
��() ������� � �
�� �
������� 5-15% 
	
 
�� ��	�� 15%. O�� ���� �����+����� ���
�����
 ������ ���#�����#

 
!��, � ��������) �
����
����
) ����
) �������, ��

����	���() 
� 
��6��� ��������*���
� ���
����
��	��
 (<�< «>����	�-YA�», !������ 
��� ?���	, <�< "������ ������
��) (���	
#� 1.5). $� ���	
#( 1.5 
�	��*��, ��� ���#�����#
� ��
���() �����)������-���
��() ������� � 
��	*������ �������� ����(&��� ������
��*� ���#�����#
� !��, 
����*� 0,2 
/��3. � ����
 � ���, ��� ��6�� �
����
�����
� �����
� 
��������, ��������*��(� �	� ����� ��
��
 ����(�
 ���
����
��	��
 
��+�� *�����
��, �*��� #�	���������� � ������*�#
� ��
��	���� 
��&
�(-�������� ��	�+
�� ��)��
�� ���
����
, �����(� �����	
� 
������
�� ��6��( 
���	������
� �
����
����
) ����
) ������� �� 
����)��
��
� *�����, �������
�����
� 
 �������� ��
��
, 
 �
�
��	�- 
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@��	
#� 1.4. – ���	
� ������� ���, *�������
� �� *������� 
�

��
��

 

!
��


�
��

�

��

	�
 

'�������� 

!��, % G��
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 ����
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'
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�(� ��������(� ��	
������ ����
) ������� �� �����)����
 ������. 
�������
�
������(� ��)��
�� ���
����
 �
����
�����
� �����
� 
�������� ��	+�� *�
�(����: 
�����
������ ��
������
�, +�������� 
���(, �
� ����
, ����* ��
�������() 
���	
� [11-�].  

 

@��	
#� 1.5 – A�������*���� ���
����
��	�� ���#�����#
� !��  

� �������� �����
� �������� 

����� 
��� !��
����
��	� 

A�������*���� ���
����
��	�� ���#��-
���#
� !��  � �������� �����
� ����-

���� �	� ��
��
 5 �
 ��	��, 
/��3 
��
���
���(� ��
�����
��(� 

M���� <�< «>����	�-
YA�» 0,164 0,491 

Ariel 
!������ ��� 
���	 

- 0,409 
Tide - 0,409 
�
� 0,168 0,505 

INDEX <�< "������ ���-
���
�� 0,073 0,218 

 
$� ���	
�� ����() ���	
#( 1.5 ��+�� ���	��� �(��� � ����- 

)��
����
 ���������
� ���
���
�
� ��������() ��	
����� �����- 
������ ��� (!��) �� ����
, 
 ��������
 �����
�
 ������	��
� ����( 
���, ��� ��+�� �������������� ��������
� ��6���� ������	��
� 
�
����
����
) ����
) ������� � �(���() #�	�) 
 ��
�
�� ������� 
���	��
� )
�
����
) ������� �� ��
��
�� ��	����� 
 ���*+���*� 
����* [13-�]. 

 
1.2.2 ?	
	���
�����	 %�&!��� �
�#���	 

� ����� ������ C.$. ;*)&��� 
 �.!. ��	��
� [14] ������ 
������
� �)�������
����	
 ��� �����*, �����*� ����)��
�� ������
�� 
�� *��	��
� ��
����
��	�, �
� ������� � ������� 
	
 *�����
�*� 
�
�����
���*� �
����*. '�� �(	� ������� �����, ����
#( ��
����
��	� 
*���+
������ �� �����)����
 �����
	��() 
���	
� �� ���� 
��+��	��*	���() �
	, �����(� ��
*� �(�� �
�����
���(�
 
 �
��	�-
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�
��	��(�
, � ���+� � ���*	����� )
�
�����
� ���
��������
� � 
���������
�� ���������
�() ����
���
� 
	
 ����	�����. � 
��	�- 
�����
�) ��	���� �.�. ��������, ��� *���+��
� ��
������
� 
��*�����	����� ���
�*��������� �� ���� �
�����
���() �
	 [24]. 
<���
���, ��
 ��
��� ��
 ����
 ����)��
�� ��������� U ��)��
����
� 
���������
��, ��������
�� )
�
������ ����#

, ��
�����
��. 
!����	��* �����)����� � ��
����
��	�� ��������	��� ����� 
�����- 

���*� �
����*, ������ �����
� ������
� ��+�� �(�� ��
+��� �� ���� 
������#

 �� 
���
#� �����	� ��� ��*

) �������. %
�
	��(� 
��	��*	( 
	
 
��(, � ��������
 ����
� !��, ��� ����
	�, �����	��� 
����)��
�(� �	� ���
� ������#
���(� �������� [117]. 

%
�
	��(� ��	��*	( !��, �����+��
��� � ���, ���	� 
���������
� ���#����
�*���� �� �����)����
 �����	� ���, ��
��� 


����
	��(� 
�*��( ���������� � ������* ��	����
� �������
��	�, 
��
�*+����� � ��R, 

�������(� – ���������� � ����	���*� ����* 
[42, 78, 121]. %�����
� �����)������-���
��() ������� �#��
������ 
) 
������������ 
������� �����)������� ����+��
� 
 �������� �� 

���
#� �����	� ��� ��
 �
��
) ���#�����#
�) [125]. ���
����
� � 
������

 �
�
	��() ��	��*	 ���+� ���������*�� ��������
� ����
� 
��+��
� ���#���� ��� �
#�		����������
� 
	
 ��������#
�#
� !�� � 
��6��� �����
� �������� [1, 53, 128]. ������#
� 
 �
#�		���- 
�������
� ��6������ ������(� ����������
 ��������� ����
) ��- 
����� 
 ���
�)����
� � �
) ��	��
�: ����
���
� ����
� ���������, 
��*	�

�����
�, �*�����
�����
�, �������������
�, ��	��
	
��#

 
[21, 117]. 

� �����
�� ������
 ���	� ����
��������
� ��� ���
�)��
� 
�
��*�
� ��	��*	 ��+��� 
� ��� � ��*
*�, � ���*	����� ��
� ���������� 
�*��� ����

�*�� ����������� ��������	��
� ����������� � ��6���) 
�������
�*��
) ��� 
 �� ��+������ 
���
#�. <����� �������
� 
�������� �� ��+������ 
���
#� ��	
������ �� �
� �������
� � ��6��� 
���(. �������� ��
���
���
� �	��, �����������, ���
��� �� ������� 
����
������
)�� ��� 
 � ����*� ������� �� �
	 ��+��	��*	����
� 
��
��+��
� [7]. 



 

28�� 

�.�. ���������� [6] �(	� ����	�+��� �	���
�
��#
� �	�������-
�() ����� �����
� ���#����. ��� ���( ��+�� �����	
�� �� ��� �	����: 
��������������� �������
����
� ������ ������
� 
 ������
���	�-
�(�, �������
����
� ���
��	��(� �������� ����
) ������
#
�.  
� ����(� �	��� �)���� [117]: 

1. ����
���
� �����)����
 
 �(������
� ��
������
�; 
2. %
����

�����
� 
 ��*	�

�����
� ��
������
�; 
3. ����
	
��#
� � �������� ����	��() ��
������
�; 
4. C��
�� ������� �����)����
 �� �������
� ���+���
� ��
���- 

���
�; 
5. ��	��
	
��#
�; 
6. >
�
������ 
 �
�	�

������ ���	�+��
� ��
������
�. 
�� ������ �	��� ��6��
���( ������
���	��(� ���(: 
1. !������������
�; 
2. ����(���
� ��	�� +�������
; 
3. $�

�
�����
� ������

; 
4. ?
�������
�; 
5. �(��	
���
� !��; 
6. A�
*	
�����
� �" ����(; 
7. Y����
�� ������
#

 (���*&�
 
 ����
��	
); 
8. ���( 
 ���������(, ��
����
� ������
#

 �*+�*� ����*. 
!� ����
� �.�. ���������, �	��������(� ����� �����
� �����-

�
� ��	����� ����
���
� ��
����R���� �����)����
 ����
� ��������� 

	
 �������
��	��, ��
 ������� ���
�)��
� �(������
� ��
������
�. 
O
��(� ��	����, �������� #�		�	���(�, ����
������ 	�
��. <����� 
��
 ��������� ��
����R���� ����
, ����(��� +
���(�
 
	
 ���	��
-
��(�
 ���������
, ��
)��
��� �������������� ����������� !�� �� 
�
����*, �������*� 
� ������� �����)����
 
 ��*) +
������� – ���	� 
 
�����
� �������� �����
� �������� [108]. A������ �����
� �������� 
��	+�� ��	����� 
��
����	��(� ����
���
��, ����( �(����
�� � ��-
���)����
 ���	���� ��
������
� [115]. ����
����*� ����������� 
+
�����
 )�������
�*�� *
�	 ����
���
�. ��	
�
�� ���
� *
	� ���
�
� 
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�� ��+����() ����+��
�: �����
� �������� �� 
���
#� � ��
������
�� 
(��), �����
� �������� �� 
���
#� � �����(� ��	�� (��) 
 ���	���
� ��-

������
� �� 
���
#� � �����(� ��	�� (��). C��
�
����� *
	� ����
��-
�
� �� ��+����() ����+��
� �(��+����� *������
�� t�
�: 

cos �� ��

��

� �� = ,
�
�

                                            (1.1) 

O�� ����&� ��	
�
�� ���
� *
	�, ��� 	*�&� ����
������ 
�����������. !�
 ���������

 ����
) !�� � ���� ���
�)��
� 
���������
� ������#
���() �	���, 
������
� ��������
� �����)- 
�����() �
	 
 *
	�� ����
���
�. 

$������
� ��������� �����)������� ����


 ��
 ���(�� ����
#( 
��
������
� �� �����)����
 ����� [117]: 

�� �� ���G = � +� +�  ,                                      (1.2) 

�������
���	��(� ���(� ����
#( �����+�� ��
 *�	��

, ���  

           0�G �  
	
 �� �� ��� � +�� ,                                               (1.3) 

'�� �����(���� ���	
� ���
� *������
�, ����( ��
��
� 
��
������
� � ������� �����)����
 �(	� �*	���� 
	
 ���
#���	����, 
����)��
�� ����
��	��� *����&
�� ���  
 ��� , �
�
��	��� ����� ��
 

���� ��� . 
%����	��
� !�� ��
���
� � ���*, ��� ��+������ ����+��
� �� 


���
#� ����(� ������� – ���	���� ��
������
� 
 ����(� ������� – 
������� �����)����� ������
��� 
��	��
��	��� �
��
�: ���  
 ��� u0. 
��+������ ����+��
� ��+�* ��
������
�� 
 �����)������ �� 

���������. !����	��* ���  > ��� , �	�������	��� 0cos� < , ��������(� 

*
�	 ����
���
� ���	�� ������� �����)����
 *��	
�
������ � >90w, 
�	����� �������� ��+�* ��
������
�� 
 �����)������ �����
��� � 
�*	� 
 ��
 ���� ���	� ���	� ����	����� �� �����)����
. G
�	 
����
���
� �����)����
 ����(� ���������, ��������������, *����- 
&����� 
 ���
�)��
� ��������
� ���	����
� �� ��
������ �����)- 
����
. 
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<�����(� ������
���
����
� ��
���
�� ���#���� �(������
� 
��	����� ������ �(������
� ��W , ������ �������
 ����� ��
��

 � 
���(������ �����)����
 ��
������
� 
 �����
� �������� [5]: 

�� 	� 	�W = W W� ,                                                (1.4) 

!� ���	�


 � *������
�� %���� �	� ����������� �����( ��
��

 

��W  � �
����� +
������-+
������-������� ��	� ��+�� ���
���� 

 

�� �� �� ��W = � + � + � ,                                               (1.5) 

@��
� �������, ��W  – �������� ����

� ���
��������
� ��*) 

+
������� 
 ������
� ��	�, �.�. ������ �(������
� ����� +
�����
 ��*- 

�� – ��������	�, ������	���
� ���#��� ���)�����
� ����
���
� 
 
��������
�. � 
���	���� �	*��� ������ �(������
� ��	+�� �(�� ����� 
�������
 ��+�* �������
 ��
��

 ���( 
 ��
��
������ +
�����
 � 
�������* ��	*. @�� ��� � *������
� (5) �)���� ��������	���(� 
������
�����	��� ��	
�
�(, �� ��+����(� ����+��
� ��+�� 
��������
�� ��� �������� �����)�����() ����+��
� �� ����
	* 
��������, � ����������

 � �����(� 
� ��	�&�
� �(�
������ ����&�� 
�����)������� ����+��
� [95]. !����)������� ����+��
� �����() ��	 
������	����� �� �������* *
	* ����
���
� [1]. � ���
�
����
 �� 
����
��
�����
� �������
� �
����( �.�. ���������� �(	
 ��	*���( 
���	
��(� �(��+��
� �	� �����( �(������
� [23, 6]. J�	
 �����)������� 
����+��
� ��
��
������ +
�����
 ��  ��)��
��� ��+�* �����)�����(�
 

����+��
��
 �����
� �������� 
 ������
� ��	� ��  
 �� , �� ������ 

�(������
� ����� *��������* ��+������* ����+��
� +
������-
+
������. � ���� �	*��� 
�����
���� ���
+��� �����)������� 
����+��
� �� !��, * �����() ��	�� 

�������(� ���
��	, ��� ��� !�� � 
����
) ��������) �����������
�(� 
 ������#
� ���
�)��
� 
� ������ 
���(. <����� �
�	� ������ *
	����� � �	
���
������ #��
 �� ��	+�� 
����(&��� 18÷20, ��� ��� !�� � ��	�&
� �
�	�� ������ *
	����� �	�)� 
�������
�( � ���� 
 ���#�����#
� 
) � ������ �������� ������������. 
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%	� ���
+��
� �����)������
� ����+��
� ��
���� ��	����� 
�*��( �� 


���� �*���������� ��	
, ��� +� ��� 
 
������
� ��	��*	( !�� (�	� 
���
� ������� *������(� �������� ������������(). <����(����� �� 
�������� ������#

 �������	��������
�() !�� 
� ����() 
 
��
��
����
) ���, ��+�� ����
��	��� ���
�
�� �����)������� 
����+��
�. 

J�	
 �����)������� ����+��
� ������
� ��	� ��  ���
���� 

�����+*������ ��	�+��
� ��+�* �����)�����(�
 ����+��
��
 
����
����
) +
������� ��  
 �� , �� ������ �(������
� ����� 

*��������* ��+������* ����+��
� �����
� �������� 
 ������
� ��	�. 
"� ���*� �����)����� )���&� ������
�*���� !��, 
����
� 
�������	R�*� 
 &
���*� ����	���*� 
�*��*, ����
���, �����	��� 
�	
���
����
) ���
��	�� 
	
 ������
������ ��	�#�. !�	����� 
�*��� 
��	+�� ��	����� �(����� 

����
	�������. 

J�	
 �����)������� ����+��
� �����
� �������� ��  ��)��
��� 

��+�* �����)�����(�
 ����+��
��
 ��
��
������ +
�����
 ��  
 

������
� ��	� �� , �� ������ �(������
� ����� �*	�. !�
 ���� !�� �� 

�	
��� �� �����* �(������
�. 
@��
� �������, ������
���
�� ���#���� �(������
� ���� 
 
���� 

����
*� ����
�, �������+����*� ������
������. <����� ����
� 
���#��� � ���	��() �
�����) �����	
�*�� � ������� �(������
�. 
<�6�������� ��� ���, ��� ���#��� �����
� ������
� ��������� �� 
������
 
 ��	����� �
���
����
�. '
���
����
� ���#���( �� ��
*� 
�(�� ��	������ ��
���( ������
���
���, ��� ��� � �
���
����
) 
*������
�) ������
���
����
� ��������( �)���� ��	��� � ����

� 
���
��#

. 

!��#��� �����
� ������
� ��	+�� ��
�(������ ������� ������
� 
���� � ����� [117]: 

1 2exp / n n
��
�
 � �

dm = Z ( f(W W ) (RT)C �
d�

�  ,                   (1.6) 


��    �W  U ������ 

������
�� ����
���
�;  
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��C  
 ��  U ���#�����#

 !�� 
 ��
������
�;  

Z U ��������������, ��	������� �*��#
�� �������
 
 


����
���
����
) *�	��
� �
����(. 

$� *������
� �
���, ��� ������ �(������
� ��	����� ��	��� 
������ ����


 ���
��#

. %�*
�� ������ ��	����� ������ 

������
�� 
����
���
�. ?
������
� ����
���
� ��������	��� �����(����� ��+�*�, 
�*��������	��*� ����������� ����
���
� ���	��() �����() ��	.  
� ��	�&
����� �	*���� ��� *���� 

������
�� ����
���
� ��	��� 
����
	��� 
��������
������ ������
�����	��(� ����(� 
 ��*����- 
�	��� ����
���
� � +�	����� ������	��

. !�
�
��� 

������
�� 
����
���
� ��	����� �������������� �����)����
, ����(� ���#���( 
 
����#

, ���������
� ��
 �������� +
�����
 � �����(�
 ��	��
 
 ��. 
[94]. ��� ��
 ������( ��
����� � ���*, ��� � ������ ���#���� 
��
)��
��� ��
�	��(���� ����	�
��	��(� *�
	
� �	� ������	��
� 
�����( 

������
��. ?
������
� ����
���
� ��	����� �*��#
�� 
��+�����
� ����+��
� ����
� ������� – ��
������
�. �	�������	���, 
���
+�� ��+������ ����+��
� �����
����
 �� �*	�, ��+�� 	
��
- 
�
������ ��	��
� 

������
��. 

����
� ���#��� ���
�
� 
 �� �������
 ��
������
�, � ���+� �� 
��
	�+����� ���&��� ����


. "� �����
�� �� ���
�� *������ ����
�� 
��	��
� ������
���
� ��
������
�� �����)����
, � �����*���� 
�������(� ���������(�, )��� 
  �*���, *
�	 �� . � ���*	����� ��)�- 

�
�����
� ���������
� ���	� �(��

������, 
 ���(� ���
�)��
� �� �R 
&����. !�
 ���� �� �����)����
 ���
�� �������� �
������	� 
��
������
�. O���( ��	������ *��	
�� ��, ����)��
�� ������
�� �����* 

r� , �������, ��	
 ���#��� �����
�(�, �� �. '	
�
* 
 ?. M��
�, �����: 

13 23 13 3 133{ 4 2 3cos cosr �� p p� = � � ( ) ( � + � )� �� �� 	 ,                (1.7) 


�� �  U ��6�� ���	
. 

!�
 ���������� ��	
������ �������� � *����&��
�� ��	�
�( ��-
�	
 ������ ��
��

 
 ��)��
������ ������, ����)��
��� �	� �� ���(��, 
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����� ����������. !�����* ����
� ���#��� ����������� �� ��� ���
���: 
�(����
� ����	��
� ��
������
�, 
 �����
��	��� ��	
�
� ���(���
� 
��	�� ����
) ��
�����() �	���. 

!��	� ����	��
� ��
������
� �
� ����)��
�� �������
�� � *����-
�
�*� ��*	��
�, 
���� ���
������ ���#��� ������#

 (�������
� ���-
+���
�). $��(  !�� ������
�*���� ��
���
������� �� �����)����
 
�����	� ���	�-���� 
 �����*�� ����*
 ��+��� ����	��
 ��
����
��	� 
���
��*� ���	���*. ?
�������(� *
	���������(� ���#( �������( � 
���	�, � ��	���(� 
�*��( ������	��( � ���*. Y�*	��
� ����
	
�
�*�� 
��		�
��(� !�� [115]. 

'�� � ����(), ��� 
 ������() ��������), ��	��*	( !�� ��
 �����-
����� �
��
) ���#�����#
�) ��)������ � ������#

�������� ������-
�

. <����� � ������	����� ���#�����#
����� ��	���
 ���
�)��
� 
�������
���	��(� ����)�� �
����( 
� ��	��*	����
� �������
� � ��-
��#

��������, �.�. �����*���� ��		�
��(� �������(.  

�
#�		����������
� – ���#��� �������
���	���� ����#
�#

 ��-
	��*	 !�� � ��������, � ���*	����� ������
� � �
����� !��-
�������
��	� ����
���� �
#�		(-����#
��( )���������
� ������
�, 
�������
� 
� �������� �
�
	��() ��	��*	. � ����() �
#�		�) ���� 
���������� 

�������(�
 ���
��	��
, � 

����
	��(� 
�*��( ��
��-
�
�����( ���*+*. O
�	� ��	��*	 !��, �����*��
) �
#�		*, ���(���� 
�
�	�� �
��
�#

. <�(��� �
�	� �
��
�#

 ��	��	���� � �����	�) 
50÷100, �
#�		���(� ����( ����( 103÷105 [1].  

������
� 
 �������� �
#�		 !�� ��*�	��	��( ��+��	��*	���(�
 
���
��������
��
 ��+�* �����������
 �
����(. � �	*��� ����() ���-
������ 
���
���() !�� *�����
����� �
#�		 ������	����� ���������� 
�
	 ��
��+��
� ����	���() (*
	���������()) ������ ��	��*	 
 ����	-
�
���
�� ��	���() (
���
���()) 
�*�� (�
�*��� 1.2) [117, 4-�]. 

!��#��� ��
��
 ��	�� ��������	��� ����� 
�����
���(� �
�
��-
)
�
����
� ���#��� *��	��
� ��
������
� 
� ������ �*��� �������#

 

) � ������� �������
��	� (�����
� �����
� ��������). � 30-) 
���) 
���&	�
� ���	��
� ������
� !.�. A��
���� [76] ���������	 �	���
��-
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��*� )
�
��-�
�
����*� ����
� �����
� ������
� ��������� ��-
���)������-���
�() �������. <�� &
���� 
���	��*���� � ��������� 
����� � ��*�� 
 � �����
��. � ���	���
� 
��( �(	 �(������ ��� ���() 
��	�+��
�, �������
)�� � ��
��� ��	��.  

 

� - ����
������ ������ �
#�		�; � - ���������� �
#�		� 

>���
�� 1.2 – �)����
������ 
�����+��
� ����#
���� !�� � ���� 

 
!��#���( ��
��
 ��������
������ � ���
#
� ����

 �����������, 

� *����� ������� ��	���
��() �����
�	�� (����#
���(), �
	����#
-
���() 
 ��.), �����+�() ������	��
� 
�����
�
��#

 �*�����*��
) 
�������� ��
��
 
 ���() ������
#
���() ������� ���������
� �� 
�����. ������(, �	
���
� �� ���#���( ��
��
 
 ��	�����
�, ��+�� 
����
�� �� ��
 ������(� 
�*��(: 

� >�������
�*��
� �����, ��� ��6��� ��
��
; 
� G�
�(����
� �
�
��-)
�
����
� 
 ��*

� �������� ��
������
�; 
� <#��
����
� 

����
���
����
� *�	��
� ���#����. 
������( ����() ��*) 
�*�� ������	��� � �������� �������� �
�-

�*�
����
� �������� ��
������
� � ��	�� ������ (������������), � 
������( ������� 
�*��( )�������
�*�� 
	���(� ������� 
�����
�-
����� ����������
 � �����)������ ������ (����������).  ��+�* ���-
�(�
 
�*����
 �������� 
������ ����(� ���
������
. 

��+���&
�
 )�������
��
���
 ������ ��	�����: ��
���� ������-
	���
) ��	���� ()	�����(�, 	����(�, &������(�, )
�
����
�), 
) 
���*��*�� (�����)������� �	�������, �
� �����	����
�, 	
������ �	��-
����� ���+
, ��������	� ����	���
� 
 ��.). ;�	�&�� ������
� �	� ���-
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#���� ������������
 ��
 ��
��� ������ 
���� ���
� ���#
�
����
� 
��������, ��� �
	���*���� 
 ����#
����� �����������, � ���+� )����-
��� �����+����-�������#
����
� �������
� ������. ?
����
���
��-
��
� �������� ��
��	���
� �������� ���
��� �� �	��*��
) ����������: 
�������
, �	������
. '
�����
������ �������
 ������ +
�����
, ���-
���*��
��() ���������� ��
��	���� ��&
�( 
 ��. ���
�
�
�*���� 
������
� �� 

����
���
����
� �������� ������ +
�����
 ����(��-
��: �
���#
�, �*	���#
���(� ���������
�, �	�����

����	
����
�, 
��*��
����
� ��	����
�, �������+ 
 ��. 

� ��
��	��() ��&
��) 
���� ����� �	��*��
� �����	�����
� 
�
�( ���
��������
� ����
 
 +
�����
: �������
� ��	�� ����
� ���-
������, ����������� 
������
 � ��������() ��&
��) 
	
 ���������
-
�� ������� �����
� �������� � ���
������() ��&
��). $ �
	����#
� 
+
�����
 ����� ��	���� ��� ������
�� �������� ���	��
� ��
 ��
��� 
������� �������
 
 �*	���#

. 

!�
 ���	
�� ���#���� ���������� � �
����� �����-��
������
�-
����
� ������� ����)��
�� *�
�(���� ��
+*�*� �
	*, �������� ��6��-
�� ��
��
 
 *��	����
� 
� ��
� ��
������
�, � ��� +� 

����
���
�* �
�-
���(, ������	���*� ������*�#
�� ��&
�(, ������� �����	��� *�����-
�
�� ��� ��������() ��������, �	
���
) �� ���#���( ��
��
 ������.  
' �
� ��������� �	��*��
� ������(: �
� 
 ���#�����#
� ��
������
� �� 
�����) 
 � ������ ��������, �����)������� �	������� ������, �
� ����-
�	����
�, ����#
����� 
 �
	���*���� ����������
 ������ ����� ����-
����
, ��������*�� ������ +
�����
, �
� ���
��������
� ������ 
 
�����
� ��������, �������� 
) �����
��	���
� ��
+��
�, ���)�� ���-
��� +
�����
, �����+*����(� ��+
� ������. ;�	�&�� ������
� 
���� 
��
�����
� 
�����
�
#
�*��
) ���������
� � �
��: ����	, �
���#

, 
�	�����

����	
����
) 
 *	������*���() ��	����
� [9, 39].  

"�
��	�� ����
�(�
 ��������
, �	
���
�
 �� ���#��� ��
��
, 
��	����� �	��*��
�: �����	+
��	������ ��
��
, ��������*�� �����-

� ��������, 
�����
������ ������&
���
� ����
, �
� 
 ���#�����#
� 
��
������
�, �����)������� �	������� 
 �	������� ���*��*�( ����
, 
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�
� 
 ���#�����#
� ����
) �������, *��	��(� ���)�� ���(, ���#��� 
�
	����#

. 

 
1.2.3 $�
���������� %�&!�� �
������  

�	� �	���
 �����
��	�%���� 
 
�
	( ��
��+��
� *
	���������() ������ ��	��*	 !�� � ���� 

��+�� ���+�����
�� � 

�������(�
 ���
��������
��
, �����(� 
��*�	��	
���� ��������
������ �
#�		����������
�; ����	�
���
� 
��	���() 
�*��, 
������
� ��	��*	 !��, ���
�
����� �����)������
� 
����+��
� �� 
���
#� �����	� �
#�		�-�������
��	� �� ���
*�� 
�
#�		( ��
���
� � �
���
���
� ����� �
#�		 [52].  

!�
 ����)��� *
	���������() ���
��	�� 
� ������ ���( � ���� 
�
#�		( ���
�)��
� 
������
� ���*��*�( ���(. "��*&��
� ���*��*�( 
���(, � ���+� *��	
���
� ��������#
����� ������

 ���
��	�� � ���� 
�
#�		(, �� �������
� � ������ �����, ��
���
� � �*����������* 
*��	
���
� ������

 �
����( � #�	��, ��� 
 ������	��� �� ���

) 
�	*���) ������
��(� )������� �
#�		����������
� � ������ ����� [1]. 

�
#�		����������
� ���
�)��
� � ������	����� 
������	� 
��������*� �	� ��+��
� !��, ��+���&
�
 )�������
��
���
 ������
� 
��	����� ����� '����� (�
+�
� ��������*��(� �����	 �
#�		�- 
���������
� 283÷293 ') 
 ����� ���*����
� (���)�
� ��������*��(� 
�����	 323÷333 '). C� �����	��
 �����
� 
������	� �
#�		����������
� 
�� ���
�)��
�, ������* ��
��� � 
���	������
�� !�� ��
 �	
&��� 
�(���
) 
	
 �
��
) ��������*��) ��	����� ����� ������
����.  

%	� ����() �
���� ����)�� 
� ��	��*	����
� �������
� � 
�
#�		����� ���
�)��
� � ���������� *���� ���#�����#
����� 

������	�. !�
 
���
��() ���#�����#
�) ���

� �������� ��������� 
�
	��� 
���������. Y�
 
���
��(� ���#�����#

 	�+�� �(&� 
 �
+� 
������ ������� ��
�
������ ���#�����#

 �
#�		����������
� (''�). 
'�
�
������ ���#�����#
� �
#�		����������
� U ���#�����#
� !�� � 
��������, ��
 ������� � �
����� �����*���� � ������() ��	
������) 
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*�����
�(� �
#�		( [115]. �(&� ''� ���� 
��(��� !�� ��)��
��� � 
�
�� �
#�		. ''� (
	
 ��), ������	����� ��� ���#�����#
� !��, ��
 
������� � �
� �������� ����
���� ��	�&�� �
�	� �
#�		, ��)����
)�� 
� ������
���
������ ��������

 � ��	��*	��
 (
����
), 
 ����� 

��������� ��� ������� �������� [5, 128]. 

�.�. �
��� ����	�
��� �	� �
����, 
����
) &
���*� ��	���� 
����)��� �� ��	��*	����
� �������
� � ��		�
����*, ������	��� 

���
��(� ���#�����#

. Y�
 ���#�����#

 	�+�� �(&� 
 �
+� 
������� ''� 
 ������	����� �� ������ ���
������� ���
�
����
 
����
�-	
�� �������� �������� !�� �� �
� ���#�����#

. @���� ���)�� 
� ��&��
� �*�
 ����	��( ��*�����
	 �.!. @
)����, ������	�� 
��
�
����
� ���#�����#

 ����#
�#

 (''�), �.�. ����)�� �
����( �� 
��	��*	����
� �������
� � ��������#
���� (�
+��� 
���
#�) 
 ��	�� � 
��		�
����* �������
�, ������	�� ��
�
����*� ���#�����#
� 
�����&��
� �
#�		����������
� [1]. 

@�����
����
� ���������
, ����(����
� ������
� ��	��*	 � 
��
�
������ ���#�����#
�� �
#�		����������
� � ����() 
 
��
��
����
) ��������), � ��+�	��
�, �� �����	��� ����������� ''� 
!��. � ���� ����
 
���	��*���� ���
�
����
� ���
�
����
 ''� �� 
������
� ��	��*	 !�� [1]. 

!����	��* �(����� �����)������� ���
������ !�� �����+��� � 
��	�� "
��
����" (��	��*	�����) �������
������, �
#�		����������
� 
��	����� 
��	��
��	��� ��+�(� �	� �����
�
 ��	��
��, ������� 
�����	��� 
���� � �������� ����� !��, �� ���
� ��� ������)����
� 
��	��*	���*� �������
�����, �������
���� ���
� ��+�(� ��)��	�

����
� 
�������� �
#�		���() �
���� ��� ��	��
	
��#
�, ������ ������
�, 
���������
� �
�����*	��
�. ������ � ���, ''� ��	����� ��+��� 
��)��	�

������ )�������
��
��� ��������� !��, ��� ��� 
����� ��
 
����� ���#�����#

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

 ��������� �(&� 
''� ��
+��� ������
������ ��������� !�� [4]. 
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%	� ������������
� ������#

 ��
������
� � ������ ��� ������ 
���#
�	��(� ���
��(� ��		�
�( ('�H). !�������� ���+���
� 
��
������
� � �	*��� ��
���
���() ������� ����&�. 

��	��
	
��#
� U ��		�
���� ���������
�, �������
���	���� 
 
�����
��� ����
���
� ����
�-	
�� �
�����	��*	����
� ��������, �	��� 
�������
��
� � ������ +
���� �����, ��*��� ��)����
)�� � ��� �
#�		 
�����)������-���
���
� �������� 
	
 ��	��*	���() �	*���� (
	��*	) 
�(������	��*	����
� ����
���
�. A�� ������� ��
����, ��� ��)��
�� 
��	��
��#

 �����	�����, � ��������, �	� *��	��
� ��������() +
���() 
��
������
�, �.�. ���������� ��	��� ��
���� �� �
) ����

����� 	
&� ��
 
���#�����#
�) �(&� ''�. � ��������� ����� ��� ������
�����	��() 
��������	���� �	
��
� ���
� ���#���� �� ������ ������
�, 
 ���*����*�� 
�#���� �
� ��	
���������
� ��	��� [115]. 

����
������ ��
 ��
��� ���� �(�(���� * ������
��	� ��
)�- 
	�

����
� ������ �������� ��
��
, ��� �� ���
�� ���. %	� ����
	
- 
��#

 ��� 
���	��*�� �	
���#�������(� ����
� !��. %	� 
���*	
- 
������() ���, �������������() �	� ��)��
������ ��
��
, ��������- 
�����
� ��
+��� ��
 �����
 ��
���
���() !�� � �
���� ����������- 
����	���� ������������ 
	
 ����
��
��	��.  

!�	����� ����� ��	��*	 ��
���
����
� !�� ��+�� �*��������� 
������)��
�� �� �������� ����	���(� *
	���������(� ���
��	. G+� 
��
 ������
 ���
��
	
�����
� ������ 5, �	
�� ���
��
	������ 
#�����
 ��	�&� *
	����������
� ���
��	�, �����+���
� 12 ������ 
*
	�����. G������	���, ��� �	� )���&�� �������
����
 ���
) !�� 
����)��
�� ����
�� � ��	���*� ����� �� ����� ��� ���* 
�*��* ���
�� 
��
	��� �� ��+�(� ��� ����� *
	����� � ���
��	�. G��	
���
� �
�	� 
���
	����() 
�*�� � ��	��*	�) �����)������-���
���
� �������� 
��
���
� � ����* �����)������� ���
�����
. Y�� ���
�
����� ��
 � u 
0 ��
�(������ *������
��
 [1]: 

1
0

/( �W CH2
RT)n

G = G e
�

,                                (1.8) 
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  1ln ln CH2

�W�SG = n
R RT


 �� � 

� �

,                             (1.9) 


�� 0G  U �����)������� ���
������ ����
� ��	� ��	���() 
�*�� !��,  

1�W  U ������ ����)��� ����
� ��	� ���
	����() 
�*�� !�� 
� 

�������� � ������#
���(� �	��,  

CH2
n  U ��	
������ ���
	����() 
�*�� � ��	��*	�) !��. 

C��
�
����� ��
����&�
� �����)������
� ����+��
� �� �
�	� 
������ *
	����� � 

��������� ���
��	� 
���
���() !�� ��(��� 
���)��
� ����� �
�
�*� ��
 ��	
������ ���
	����() 
�*�� 12...14. 
�	��*�� �����
��, ��� ��	�&
����� ��)��	�

����
) ������� ��������� 
!��, ���
) ��� ������ ������
�, �
�	�

������ ���	�
�������, 
���������*���� ����������� 
 ��., ���+� 
���� ��������	��*� 
��	
�
�* ��
 ����� �
�	� ������ *
	����� � 

��������� #������. 
������� ��� � ����*� ������� � ���, ��� ��������*�� ����
 '������ * 
������� � ��	
������� ������ *
	����� � 

��������� #������, 
����(� 14 
 �(&� ������	��� 25 º�, ������* 
) �������
����� � ���� � 
��������� ��������*��� �
���
����, 
 ���(���
� ������#
���() 
�	��� * ���
) !�� �� ����

����� [1]. 

!����)������� ����+��
� ��������� !�� ���
�
� ��� �� �	
�( 
*
	����������
� ���
��	�, ��� 
 �� ��
���( ��	����� 
�*��(. 
$������ ������
�, ��� ��
 
������

 �	
�( ���
��
	
�������� 
#�����
 ��
���
���() !�� ������
� �
�
��	���
� �����)������
� 
����+��
� ����() ��������� ���)��
� ����� �
�
�*�. G �*	���- 
�
������() ��
��
���() !�� �
�
��	���� �����)������� ����+��
� 
*��	
�
������ � ������ ������
 ���
��
	
�����
�, �.�. �� ���� 
*��	
���
� 
) 

����
	�����
 [1]. 

��+�� �����
��, ��� � ��	
�
� �� �������
����
, ��
�� ������
� 
����() ��*) 
�*�� ���
��
	��� �� �	
��� �*��������� �� ��������*�* 
���������
� !��, �
�
��	���� �����)������� ����+��
� �*��������� 
������ ��
 *��	
���

 �
�	� ���
��
	����() 
�*�� � ��	��*	�) ��� 
�	�
	�*	������ (%�), ��� 
 �	�
	����	�� (<!). @���� �	
��
�, 
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�����+��, ������� � *��	
���
�� �	����
 ��	��*	 � ���(������ 
������#
����� �	��. "���
��(� ��	
 ��
+��� �����)������� 
����+��
� ���( �
	����, ��� �����
��(� 
 ������* ��	+�( �(�� 
��	�� ��������
��	��( ��
 ���������� ������
#
� ����
) 
 
����
����
) ������� [1]. 

�*	����
�����
� ��
���
���() !�� �����	��� ��	*�
�� ���(� 
�	��� �������, �������() ������������ ��� � )�	�����, ��� 
 � 
������ 
���� 
 *�����
�() � ����() ��������) � ��
�*����

 �*���������
� 
��	
������ ��	��. <�(��� �*	����
�����
� �������� �� 105-�� ������
 
�������

. <����� ��+�� ������
�� �*	����
�����
� 
 �� ����&
) 
�������� �������

, ��	*��� ����
 !�� – ��
���
����
� 
 �*	���- 
�
�������
� ��
���
����
�. $������
� ������
 �*	����
�����
� �	��*�� 
������
�� �� ����� ��	
�
�(, ���� �� �*��� ����

�*�� ���������� 
)���&�� �������
����� ��	*������ ����
. G����&��
� ������
 
�*	����
�����
�, �.�. ��
+��
� 

����
	�����
 !�� ��
���
� � 
����&
� ������
�� �
�
��	���
� �����)������
� ����+��
�. Y�� 
��	�+
��	���� 
������
� �����)�����() ������� �*	����
������() 
!�� ������� �  ���������
�� ������, ��	�����
) �
���
��
����
�
 
���������
 [1]. 

� ��������) ������ !�� �����	���� ������
� �����)������
� 
����+��
� *����&����� �� �������
� � ���������
 ��
) !��, ����() � 
����	�����
. � �����) ���	
��() �� ��
���� !��, ����
���, 
��
�����
��() 
 ��
���
���(), �
���
��
����
� ������ ���������� �� 
���� *��	
���
� �����+��
� ��
���
����
� ��������.  ��)��
�� 
�����
� ��	��
� ������ � ���, ��� ��
 ����
�����

 ������#
����
� 
�	�� �� �����)����
 �����
� ��������, � ����*)�� 
��
�
������(� 
��	��*	( ��
�����
��() !�� ����� ��
��+��
� *
	���������() 


�������() #������ 
��(�(���� �	���������
������ ����	�
���
�, 
�� �����	����� ��
� ����+���(� ����
#�� ������� �����	�� � 
�����	��� �	����� *��������. � ����� ������#
����� �	�� ���
�� 
�������� ��������� ��������� *
	���������(�
 ���
��	��
 ����� 
�����)����
. ������
� ��
��
���() ��	��*	 ���������*�� ��	�� 
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�	����� *������� ������#
����
� �	��, ��
�� ��	��*	( �!�� 
�����	�
����� ��+�* �����)������-���
��(�
 
����
, ���
�������- 
�*�� � �
�
 �� ���� �
	 ��
��+��
� *
	���������() ���
��	�� 
 
���������
� ��������() ������ � ������
 �
�	����� ��	���() 
����+���() 
�*��. ���	�

��� 
 ������
� 
���() !�� � ������� 
��
���
���() ������� ���+� ���������*�� ��	�� �	����� *������� 
������#
����
� �	�� � ���*	����� ���������
� ��������() ��	������ 
 
����
���� ��

�����#

 ���
��
	����() #������ �!��. "�
��	�&
� 
�
���
��
�� �����	����� � ��������) ������ !��, 
����
) 
��
��	�&
� ���	
�
� � ������

 ��	��*	, �������� 
) ��	���() 
������ [1]. 

"�
��	�&�� �����)������� ���
������, �
�
��	���� �����)������� 

 ��+�������  ����+��
�  ����������*�� ����	���* � �*	��(� ������
�� 
�	������
���
�����
� �����#
�	�, �.�. �����	����� ��
 ���*����

 
�	���������
�����
� ����	�
���
� � ������#
���() �	��). 

$���
���(� �������� ��
 ���(&��

 ��������*�( 	�
�� 
����)���� � �������. !�����* 
) ������#
����� ����������� 
*)*�&�����, 
 �����)������� ����+��
� � ���*	����� ������#

 !�� � 
�����)����
 ��+�� ����
. Y�
 ��� ����
����	�+�() ���#����, � 

�����, ��
+��
� �����)������
� ����+��
� �������
��	� ��
 
��
�����

 
 ����
���� ������#
� !�� �������( ��
����
 � �	�+���, 
������ ��������	���� ���
�
����
 [1]. 

A�#���*�� ��	�&
����� �
����
����
) ����
) ������� 
������	�
��� 
���	������
� ����� 5 % ��
���
���() �����)������-
���
��() ������� 
 �� 5 �� 15 % ��
�����
��() !��. ���(� 
��������������(� 
 
���	��*��(� ��
�����
��(� !�� ��	����� 
	�*�
	�*	���� ����
�. @��
� �������, � ������� �����+��
� �!��  � 
���  – 10 %. <�����	��
� ��	
 *����
� �
����
�����
� �����
� 
�������� � ������ ���#���� ����*��
��	���, ��� ��� ������( ����*����� 
������	��
� �����
� �
�	� ��
�������
) ����
# 
 ��	
������ ��	��*	 
�����)������-���
���
� �������� �������������() � ���#��*�� 
�
����

�����
� 
 ��*	�

�����
� ��
������
�. A����
���� ��	
������ 
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!�� ������
��	��� *���������&�
� � ������ ���#���� ��+�� 
�������(� ������� ����� ������	��
� ����
#( ��+�* ��6���� 
�����)������-���
���
� �������� ����������
� �� ��
��* 
 �*��( 
��6���� !�� ������
�������
� ��	�����
 
 �����&�
��� � ������ 
�������� �� �������

 ��
��
. 

 

1.2.4 "�H	
������� �
�#����, �
���H���!��  

�
� ���
�� � ���
	��
�� %	��
� 

��
	���� ����(� 
��	������
� M(����� P.�. [48] ��
��	�� ��+-
�(� ��
������ �	���
�
��#

 ��	����� ������ ���
��#

 �����
� 
��������. ��
��	��(� ��&
�( �� *��������* ��
����* ��+�� �����-
	
�� ��: 

� ���
������(�; 
� ;�������(�; 
� ����*&��-�*�(�����(�; 
� G	������*���(�; 
� �
���#
���(�. 
�����( 
�����
�
��#

 ���#����� ��
��
 ��+�� *�	���� �����-

	
�� ��  �
�
��-)
�
����
� 
 ��)��
����
�. �
�
��-)
�
����
� ����-
�( ������	��( �� ������
� *�	��
�, �����	���
) #�	�������	���� ��-

*	
������ �����)�����(� �������� 
 ����
#������� ��	���� 
	
 
�
��*�
����-����#
���(� )�������
��
�
 ��
������
�. <�����(� �*-
�
 �
�
��-)
�
������ 
�����
�
��#

 ��
��
 ���	������� � �����-
&���������

 ��������*���
� ��+
�� 
 
���	������
� �	� ��
��
 �(-
����������
��() ����
) ������� [93]. 

��)��
����
� �����( ����*�����
���� ������
� ��)��
����
) 
���������
� �� ����� 
	
 ����
� ������� (���
��#
� �����
� ���-
�����) 
 ���	
�*���� ��
 ���������� ��
��	��() ��&
�. �*������ ��-
�
��#

 �����
� � �������

 ����


 ������* �������*, ��� �(�(���� 
��
+��
� �
�, � ������ � �
� 
 ��	��. ������( �������
 ����


 ���-
���* �������* ������ �����������( [81]. 
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!�
 
���	������

 ����
#
���() ��)��
����
) �������� ��
��
 
���������
� �� ����� ����
��� � ����
� ��
����() 
���	
� ��*
 � ��*
�, � 
�����
 ������
� ��
��� ��&
�( 
 �*��*	
��#

 �����
� �������� ��
 
�����
 �
��� � 	�������
, 	�������� ��&�	�
, ��������
��� �������� � 

������
. ' ������� 
�����
�
��#

 ��������� ���**�
�����
� ������-
�(�����
� �����
	���
� �����
�	�, 

����	
������ ������	
���
� ���-
��
� �������� ����� �����, ��
�����
� ���
��() 

����
���
����
) #
�-
	�� (��+
���)  (��	�+��
� ��	� *	������*���() 
	
 ��*��
����
) 
��	����
�) [54]. 

C� �*��+�� ��������� ��	�&�� ��	
������ 
��	������
� �� 
����-
�
�
��#

 ���#����� ��
��
 � �����
	���� ����(&	������
. � ���� 
�	*���� �	� ���� #�	
 
���	�����	
 �
���#
���(� ��)��
��( (�*��
��-
��� �
��( «Benniger» (K���#��
�), �
������ ������
���� ����( �
�-
�( «Orgretewerken» (K��#
�), ����(���� ��&
�� «Viborotex» (?����-
�
�)) [93]. 

"�
��	�� �����( 
 
���� �
��*� #��* ��
��	��(� ��&
�( ���
��-
�����
� �
��. <�
  ��������	��� ����� ��� �	� ��
��
, � �������* ��
-
����
��� �	����������, ��
�����
� � ������
� ���
����� �����	�+��-
�(� ��*��
 ����. ����(� ������� �����
� �������� ������ �� 
��
����(�
 
���	
��
 ����������� ��������� 
� ����� ������( � ��*-

*�, �� ���� ������
� ���
������. !�
 ����� ���������

 �����
 ���( 
����
���� ����� ��	����, 
 ����
�(���� ��
������
�. � ���*	����� ��-
�������� ����( ������	��
� ������
� ��	�� ���*�
������, 
 ����� *���-
�
���� ���
 ������
��	���
� ��������. !�����(� ���������� ��+�� �(�� 
*������� ��
 ��
�����

 �
����
���
� ��
+��
� ���
������, ��� � ���� 
������� ��
���
� � *��	
���
� ������	��
� �	���������


 [83]. 

���
������(� ��&
�( ��
*� �(�� �������( ���
�������
 � �
�� 
�(��*�����
� ��� *������ �����
� �������� &���� 
	
 ����+�� (��-
�
������(� ��
��	��(� ��&
�() [38]. 

��
��	���� ��&
�� ���������
� �
�� 
���� �	��*���� *�������-
��: ���, ��*��
 ������
� ��������� ������� � ������
������(�
 ���-
���
 ��*��
, �����
 ������
� 
���� ��	�&�� ��	
������ �������
�.  
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' ���* ����	����( �
����( �����
 
 �	
�� ���(. ;������ ���������, 
��	�� ��*��
 ��
� ����
������ ����) ��
 �����
 �����, ������ � 
����
� ������� (���� ���#��� 
�
�
�*�� ���
���
� � ���*) [44, 84]. 

��
��	��(� ��&
�( ���������
� �
�� 
���� ������	���(� �����-
����
: �	
��	���� ����� ��
��
, ����&*� ����
�(�������� 
 ��	�� �(-
���*� ��������*� �	�+����� �����
	� � �������

 � ���
������(�
 
��&
���
, ��������(�
 #����
�*
��
 �	� ��+
�� [48].   

� ���������() ����	�) ��
��	��() ��&
�� ���������
� �
�� 
��
�������� �
����� ��
�*�
��	���
� ���(��
���
�: ���� ��� �����-
�
�� ������, ����������
� ���#
�	��(� �������, �
	���� ���*R� 
���(��
������ � ��	��, ����	��������  �� ������� ��������. �
����� 
���(��� ��+�� �(�� ������(� ������� ���
��#

 �����
� �������� 
(���*��(� ��
��	��(� ��&
�(), � ��+�� 
���	��������� ��� ����	�
-
��	���� ���*���� ���
��#
� [13]. ���*��(� ��)��
�� ���
��#

 ��
-
�������� � *�
�����	���� #�������+��� ��
��	���� ��&
��, ������� 
�������� �	��*��
� �������. ;������ ����	������ ��	��� 
 ���
���� 
������
�. !��	� ��
�, ��� ������� ������� ��	�(� ������(, ���)�
� 
�	�� ������� �������� ������
 ����

��� �����		���������() �(��*-
���, �����(� ������
+�� ������	��( �� ��(&�� ���� 
 ������(������ 
� #���� ������
 ��������, ���
�����, ���
� �������, �����*� #
��*-
	�#
� ���(. ����
� �������, ���)��� ����� ������*� ������* 
 ��
-
����(� �����
	�, ����*���� �� ���*��������*� �����* ���� �� ���� #��-
�����+��� �
	( ������
� ��������. C�
������
�, �(���
�(� ���*R� 
���(, ������� �� ��� ���� [48, 54]. 

� ������) �������� J����(, �K�, '����, P���

 ���
������ ���-
�*&��-�*�(�����(� ��&
�( �	� ��
��
 ���	
��() 
���	
�,  � ��� 
�
�	� 
 �	� ��
��
 �����
	��() �����
�	��. @��
� ��
��	��(� ��&
�( 
�������( ����������, �����(� ��
������ � ���* ����*) (����*&�(� 
�*�(���
). ��
��� � ���� �	*��� ��*�����	����� ��
 �����
 	����-
�
)�� �*�(����� ����*)�, �����(� ������� *����*� ��	�* 
 ��� ���(� 
«�(�
����» ��
������
� 
� ��	���� �� ���� ������� ���
��#

. ��
��� 
��*�����	����� � )�	����� ����. "����������
 ����*&��-�*�(������� 
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�
����( ��	�����: ���*�
���
� ��	��, ���(&���(� ���)�� ���( 
 
�����
� ��������. 

� 	
�����*�� 
������ *�����
� �� �����+����� 
���	������
� 
��*��
����
) ��	����
�, ������
��*	���() ���������
�, 

�����*-
��
����
) ��	����
�. $������( �����( �� 
��	������
� �	
��
� *	��-
����*����
� ���������
� �� ����(��* ������ � ������ 
 ���������� 
������ �� 
�����
�
��#

 � 
���	������
�� 

�����*��
����
) 
�	*-
����	�� �
)����
� �
�� [83]. 

$���	��*��(� � ��	�&
����� ��
��	��() ��&
� ������( ���
��#

  
���#���� ��
��
 ���� 
������	
, �� � 	
�����*��() 
�����
��) ���� 
�-
�����#
�, ��� 
������ ������(, �����(� ���*� �����+����� ���(�
�� 
������
������ ��
��
. ' ���
� ������� ��+�� ������
 ��
��* � GC ���
-
��#
�� �����
� ��������, �� ��� ����
 �� 
���	��*����  � �(�*�����() 
��
��	��() ��&
��) [9]. G	������*���(� ��
��	��(� ��&
�( 
����	��� 
�����
	� �� ��
������
� � ������� ��*��
����
) ��	����
�. Y����� �� 
�������� ���#��*�( �����
����
 ����� �������* �����
���
� � ����
� 
�������. 

�
���#
���(� ��
��	��(� ��&
�( �������( �
��
�*���� ���-
������, ������� ������
��� ������
���� ����
� ����(� ������� ����� 
�����. A����� �������
� *��������� �������+������ �(���
� *������ 
&*��, ��	�&
� ���)���� ���( 
 �	����
������ ����


. $������� �����-
��� «Turbo» �
��( «Smith&Co» (��	
����
���
�). ������� �*��*	�����-
��
 � ��� ��
*	
�*���� ����������� 
������
� ������( 
 ���	
�*�(  
��	����
� ��	
���. O������ ��
*	
�*���� � �����	�) 1,1-1,3 ?#. � ���*	�-
���� ��
+��
� ��	
��� �� �
����� «Turbo» ��������� �*��*	������ ��
-
+��
� +
�����
, *	*�&����� �
	����#
� �� ����� �����, ��� 
�����
�
-
#
�*�� ����(��*. >��� ��)��
����
� �
������( 
 ���� ��
 
������	���() *�	��
�) ����(��
 ������ ��������
, �� &
����
� ����-
�
�����
� ��
�����
� � �(���() ��&
��) ��
 *��������� �� ��&	
. A�-
���( � ���� ������	��

 �� ��	����� ��
��	�� ��������
��(�
, ��� ��� 
������*�#

 �
�������� ����	��� �	�+�(, ����
����
, ��	�����+�( ��
 
����	*���#

. 
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@��
� �������, ��
��	�� ������
��(�
 � ������ ���#���� ��	�-
���� ��
��	��(� ��&
�( ���������
� �
��, � ����
 � ��
� ��
 �����-
���

 
��	������
� ��
���� #�	���������(� ��
�����
� �� 	�����-
����() ��&
�, ����*�����
����() 
���
������(�
 �����
���
, � 
��
��	��() ��&
�-��������� ���������
� �
�� � ������	���� ��- 

�*����. 

 

1.2.5 ����������� ����
H
���
�-	����
�H ��!����  


	 ��
��	&!�& �
��� 

"�������	
�*���� ��
�����
� ���  ��������	��� ��������� �	� 
�������� ����	��
�, *��	
�
��� � ��+�(� �
� ��
�	����
�� � �(�* 
�+������*� �*�����*� )
�
����*� ��
�*��* �� ��
��
�� ��	�����. 
���	
� �
�
��-)
�
����
) ������� !�� �� ����
�����
� 
��	���- 
���
�� <.M. !�����
��� [71], ������� �����
� !�� � ��
��
����(� 
��
����
��	�� ���*+����� ����(. 

$�������, ��� ����
 	����, ��������
) �� ���
�������� ������� 
�(����� )
�

, �������������( �		��

����
� ����	����
� ���)�
) 
�()���	��() �*���, �	
�
��() 
	�� 
 ��+
, ��
+��
� 
��*��- 
�����
�����
 ��
��
��� [119, 120]. �		��

� ���� ���
� ����
���� ��
 
���������

 )
�
����
) ������� � �
��
) ����) 
 ���#�����#
�). !�� 
������� � �������� �	���� 
�����
�����
, ���������
� �����() 
������
����� ����
��	���� ����� ����	��
� �����
�
�� �� ��	�, ��������, 
�������
� ��������, �������

 [29, 30]. Y�� ��	����� ��
�
��� ��
�, ��� � 
��������� �����, ��� � A���

, ��� 
 �� �*��+�� ���������� ���� �
�	� 
�		��

����
) ����	����
� )
�
������ ��
�	�


 ����
 �����
) 
 
�����	�
� ����	��
�, �� 
�����
� �������
���	���
� �������� � ���, � 
���+� * ����� (�� 65 %). '�� ����
	�, �(��	��� «�����* ����&�
) 
)�����», ������� ��

���
�*���� * +���
�, ��	��*��
)�� 
�
����
����
�
 ����
�
 
 �
����
�
 ���������
 � �(�*, «��	�����(� 
������
�» * ����� �	��&�
� ��������, ��� ���*	���� ������
� ��������() 
��	
����� ��� �� ��	�R [71]. %�����
� ����
������ �� ��	��� ���	� 
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���������������
� �������� � ���, �� 
 �� 
) �(	��
��() ����, 
�����+��
)�� � ��������� �������
�. 

� ����� ��
���
� ��	����� !�� ��(��� ������	����� �� *����� 
���(���
) ���#�����#
�, ��� ��������	����� �	� ������	
�*��
) 
��
���� 
 ��� ��	�� �	� ������
��	� �� �����(�. !�
 
�*���

 
����
�����
� ��
������
� ����*&��� ����( +
	
��, *������	���, ��� 
��
���(� !�� ��
�*����*�� � ��� �� *����� �	����() ��	
�����  
(0,0019 – 0,0077 �
/�3), � ��(��) � ��	� 
 �����)������ ��������� � 
+
	() 
 ������
���	��() �������
�) 
) ���#�����#

 ������	��� 
0,010 – 0,039 ��
/��2.  � �(�* ��
 
���	������

 ����
) ���������� 
��	
������ �!�� �� �����)����
 ��+
 ��	����� 
 ������ ���+�( 
��
*� ����

��� �������������� 9 
 20 ��
/��2.  

@���� ����
��	���� ���)�+���
� � ���#�����#
�) !�� �(�(���� 
�������(� ������
� � 
) ������������
. � �� +� ����� ��
���� 
����)��
�(� ��������*��, ��� �� � ���	����� ������� ��� ��+�� 
�(�� ��*�	��	��� �����+������ ���
����
��	��. � ��������
, ��
 
*���(���� �� *������� ����* ����� � 
�����), � ���������#

  �� 
*������	��
� ��
����� � �	. <����� � 
��	������
�) �� ��� �
��� �� 
�������� ��
���
�. G������	��� ������ ���
�
����� ��	
�
�( 
��������() ��	
����� �����
����� �� �����)����
 ��+
 �*� �� 
�����	+
��	�����
 �������� 
 ���#�����#

 ����
) ���������.  
� ��������
 �����( 
��	������
� [71] ��
����� ��������(� ��	
������ 
��
���() !�� � ��	�� �����
) (��	
-���) 
 ����������
���	��() 
*���+���
� ������	��� �������������� 0,0016 – 0,0400 �
/��2 (0,12 – 
1,60 �
/
) 
 0,00032 – 0,00050 �
/��2, (0,029 – 0,040 �
/
). �����+��
� 
!�� � ���
����������() �(�����) ����

��� 60 �
/�3. @�� �� �����, 
�������� �� ��	*� ����
������ !��, 
 )
�
����
) ���������� �� 
) 
������, �����+�( ����(� �����	��
� 
�
 [122, 123]. <���(� �(���(� 
�����	��
� ���������
 �(����� )
�

 ����������� ���� ���
� 
  ����
 
����� � 5%  ������
������ 	���	���.  

'������ ��+
 ��	����� � ����(�
 ���������
 !�� 
 )
�
����
) 
���������� �� 
) ������ �(�(���� ��
+��
� ��	
������ ���
) 	
�
��� 
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������
� ���
���� ����#

 �" �� �R �����)����
 [29, 30]. O�� 
�������+������ ����
��	��(� *����&��
�� �����+��
� ��
���
�	��.  
� �� ����� ��� ��
���
�	���(� ��� ���������	
������ ����� 48-72 ����, 
���������	��
� ���#�����#
� 	
�
��� ���
�)��
� ���	�����, ��� 
��*�	��	
���� *)*�&��
� �*��#
���	���
� �������
� ��+�() ��������, 

 �������+������ ����
�
�� ������
���. �	��*�� �����
��, ��� 

������
� �" � ��	���*� ������* ���
�
�
�*�� ������
� !��. '�� 

�������, ��������(� 
��( ��	����� �
�	�

����
�
 ����	
�������
. 
���


 �" ��
����� � �����*��#

 ��	��. !��, ����
��� ����� 
�������+����*� ��+* � ��
��
��, �(�(���� ���+� ���*��*��(� 
 
�����	�

����
� 
������
� � ���, ������*�� �� ���	
��(� �
�	�

- 
����
� �
����(, ��	�
, �������( [28, 43]. 

� ���
�
����
 �� ������� ��	����� 
�*��( �� ����� ����
�����
 
!�� �����	�
����� � ���: �!�� > �!�� > �!�� > ��!��. 

<.M. !�����
�� [71] *������
	� �������
����*� ���
�
����� 
����
�����
 
 ��������
 ��� �� �����+��
� � 
) ��#���*��) 
�����)������-���
��() ������� 
 ��������() �������, � ���+� 
�	
��*� � 	
������ ���
�
����� �		��
����
� ������
� ��� �� 
���#�����#

 ���
���. 

� ��������� ����� ������ ����
� «���	�

����
 �
��(� !��» 

	
 �
���
��
����(� !��, �.�. �� !��, �����(� ������� �
�
��	��(� 
����, 	
�� �� ������� �
� ������, +
�(� ��
��
���� [68]. "�
���(� 
�����)������-���
��(� �������� �� ��	����� ���
�������, 
  
)�������
�*���� ���	
���� �������� �
����	�
������
.  

������� 
���	������
� !�� �� ����
� +
��	� ������	��� 2,5 
 � 
�*��
. !�
 �����) �����������
� � �����	�) 125-350 ��3 �� ��	����� � 
�*��
 ������� ��������� ���#�����#
� !�� � �(���() �����() ����) 
������
� 7,1-20 �
/��3 [1], ��� ��
����	����*�� � ����(&��

 ���� 
���)��� !��. "� �	��*�� 
��	����� ��
� �����, ��� ������
��	
 �� 
��������( ���	��
�� ��
�	�����() ��� (
 !�� � 
) �������) �� 
��
���* 
 ��	�����. 
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;�	�&�� ��*������ ��
���
 ���( �� !�� �����
� � ���, ��� 
���	
��(� !�� � ����R��) ���� ���
� ����������� � �
�� ����
 
����	��() 
���	�
�� 
 
�������, ��+�(� 
� �����() �����	��� 

��
�
�*�	��(� ��������. A��	
��� 
 ��)��
�� 
) �
�)
�
�����
� 
���	�+��
�. �� ���
��������

 ��
�����
��() �������, �)����
) � 
�����, ���	������� �
���

��, ������* ����� �	
��
� N, ����(������ 
������ !��, ������	����� �	��*��
� �������: 

 

N = Q1P1 + Q2P2 + ... + QnPn = 2% QiPi,                           (1. 10) 

 

�� Qi – �	
��
�, ����(������ ��+�(� ��
�����
��(� ���������, 
�)����
� � �����, ����(� � ���#�����#

, ������ �*������� 
���#�����#

 ����
;  

Pi – �����
��	���� ��	� ��+��
� ��������, �)�����
� � �����. 
!���	���
��� � ��������� �����, �
����
������(� !��, 

�������( �����	
������ � �
) �� �����+��

 �	
��	���
� ������
, 
�������� ��	
 ������� 
� ����
 
������� � ���	
���� ��������� 
������	��
�. G�
�(��� ������� �����
����*� ���#�����#
� !�� 
7,1-20 �
/��3 [117], ����
�����
� ��
�*����
� � ����R��) ����
 !�� 
��	+�� ���
����
���� �� ����
	��, �������������(� �	� ������ 
)
�
����
) �������. ��
	���� ?<�@ [85] �����	��� ���*��
��� 
���#�����#
� (!%') �!�� � ���� ����R��� ������	��� 0,5 �
/��3, 
��
���
���() – 0,1 �
/��3 [72]. !�������	�� )
�
������ ��������
 
�
����
����
) !�� ��	����� 
) ���������*���� �����������, �����*� 
���+� ����)��
�� *�
�(���� ��
 ��������� 
���	������

 
��
����() �����() ��� � ��)�
������ ��������+��

 ����(&	���() 
������
��
�. 

�	��*�� ���+� �����
��, ��	
�
��	���� ����������� ���������
� 
!�� �� ���*+���*� ����* �����
� � *�
	��

 ���������
� ��*

) 
��
�������
) �������. %���(� ���
#���	��(� ������ ��	*������ �� 
���� *	*�&��
� 
��
	����#

 (����
������
�) ��
�������
) ������� 

� ����( � ������(, � �����() �����+����� 
��(����(� ���#�����#
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�����)������-���
��() �������.  @��+� !�� �������( ��(���� � 
�����)����
 ������
�&
��� ��
����
��	
 
 ����*&��� ��	��� ��
��� 
����
) ������� � ���*+����� �����, ������� ���#��� 
) ������- 
������ ����������
. C���� ��������� ����� ������(, ��
 �������( 
�(�(���� ���*+�(�, �������	�

����
� ����	����
�. O�� ��
��	�� 
������, ����
��� ��������������� � �����, ��
 
������� ���#������ 
�����+��
� � ��� 
���
	��
��, �(�(���� 
������
� �	������
 
�(������
 ����
, �����+��
� ��	��. "��*&����� �*��#

 �����
, 
�����, ���	���() �(&#, ��� ��
���
� � ��+�	(� �����	��
��, 
���*&��
� ������() ���#����� 
 ��������
� )���
����
) 
����	����
�. 

<�
� 
� ������() ��
��
��() �������� !�� � ���*+����� 
����� – ���
+��
� �����)������
� ����+��
�. "���
���, � ������ 

������
� �����)������
� ����+��
� ��
���
� � ��
+��
� ��������	� 
*���+
���
� CO2 
 �
�	����� � ����� ���(. "����

� !�� ��
������ 
��������(�
 (�	�
	��	

	����
�(), ��� ��� ����*����
 
) ��
����#

 
��	����� *
	����(. <����� ��
 ������
�����

 !�� �� �����)����
 
����
��� ���	
/����� �������/�������� 
) ��
����#

 ��
+����� 
���
�������. @�� ��� ����
 ��� !��, 
���	��*��() � ����(&	������
 

 ����&��� )��������, 
���� ��	�+
��	��*� ������#
� �� ����
���) 
���	
, �����, 
	
�(, ��
 �����	��() *�	��
�) ��
 ��
*� �(�����+���� 
(������
������) 
��( ��+R	() ����		��, *���+
����(� ��
�
 
����
����
, 
 ��� ���(� ���(&��� �
�� �������
� ����() ������� � 
��
��
�� ��	����� [126].  

1.3 "�
���
�
� ���
����
�� %�&!�H �
�����  

� �H ����
�	
�� � �
�
��
�H ��J���	H 

>��� �����)������-���
��(� �������� ��)���� ���R ��
�����
� 
�� ���

) �����	�) �������
� )��������, ��	�&�� ����� ���
����
�() 
!�� 
���	��*���� � ������� ����
) �������, � ���
�������� ������ 
 

���	
� �� ������ �
����
����
) 
 ��
����() ��	����. @�� +� 
��*��(� ������
��	�� !�� ��������� ��������, )
�
������ 
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����(&	������
, ����(&	������� ����
��	��() �����
�	�� 
 ��� 
��*

) [41]. @��
� �������, �����)������-���
��(� �������� �������� 
� ���*+���*� ����* �� ��	��� ��
 
���	������

 �
����
����
) 
����
) �������, �� ����� 
���	������
� ��	����� ��
����� 
������	
�*��(�, ��� ��� ��*�����	����� ����(�
 	����
, ��
 
���	
��() *�	��
�), �� 
���� ����() 
����*�#

, ���*&��
� �����() 
����� � ��������
�(� ����
�(� ���	�����
�� [61]. <�
��
��#
� 
��)��	�

�����
� ���#���� �������� 
	
 )
�
������ ����(&	������
 

���� �������	���� ����
�� ���������* ��������� ���*�����#

 �� 
�)���� ���*+����� ����( � #�	�� �����
���
� ���	�����
� (���*	�- 
�����) ���
��������
� ���������� )������������ �����	�����
. @��
� 
������
��
� �����	��� ������
�� ���
���
�
 
 ������������
� 
�������
� !�� � ���*+���*� ����* [63].  

%���(� ����
��� 
���� #�	�� 
�*���
� 
 ���	
� ������	��
� 
�
����
����
) ����
) �������, � ���+� �*�����*��
) ������� ����- 
��	��
� �����)������-���
��() ������� 
 
) �����+��
� � ���	
��() 
��6����). 

 

1.3.1 �
	��� 
���	 ���
����
�� ��
���������H %�&!�H �
�����  
� ��� �
�����	�	�%�� ����������� ��� ��
��	&!�� �
��� 

 

'�� ������	
 
��	������
�, 
���� ����� ���������� �����
���
� 
���
������� � A���

, ��� ��� �	� ���
�������� 
���	��*���� ��&���� 
�(������ ���� – ����*��( ���������������
, ��� ���������*�� *��	
-
���
� ��6R��� �������� 
���*	
������() �
����
����
) ����
) 
�������. <�����(�
 ���
����
��	��
 �
����
����
) ����
) ������� 
� A���

 ��	�����: 

1. <<< «!������ ��� ?���	–"�����������» (@*	����� ��	.);  
2. <�< «"��
� ������
��» (
. '�����, ����. @��������);  
3. C����( ������

 Henkel, <<< «$�����
	»;  
4. �
	
�	 <<< «A���
�-;���
���» (
. '	
�, ���������� ��	.);  
5. C�< «�
��» (
. �����-!�����*�
);  
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6. �
	
�	 <�< «"������ ������
��» (
. ��
����, $��*����� ��	.);  
7. <�< !'' «�����» (
. ������);  
8. <�< «����» (
. ����	
�����, ����. ;�&���������);  
9. <�< «��	
������
� )
�
����
� ����� «'�
���		» (A��������� 

��	.) 
 ����
� [60].  
���������� ��
�����
� ����
 ����	��
� ��
��	��() ��&
�-

���������, ��� � ���� ������� �(�(���� ���� ��
�����
� �
����
��-
��
) ����
) �������, �����(� �� �������� ���������� ��&��	� 
 ���-
�*����. ;�	�&
� ������� ��	��*���� 
���*	
������(� ����
� ����-
���� ������� #������ ����
��

, �����(� ��������	��( � ��
��
��) � 
��	�&�� ������
�����, 
���� ����*��*� #��*, �� ������
������ 
��
��
 ��
�
 ��� *��*���� ��	�� ����

� ��������� [127, 131].  

�������� �
���� #������ ����
��

 ��	����� �
���� �������
��-
���� � ���	�� ���� 
 ����*�� ��
�����
� �(���
) ��������*� �	� 
��
��
, ��� ��
��
��� ����(������ �� ���*��*�� ��	���� 
 
�����
���-
��
 #���� ����
. '���� ��
�, �
���� ������
������ ��
��
 ��� +� ����� 
� ��������� ���#��*�� 
, �����+��, �������
��	����* ��
���
� ���-
��
	��() 
���	
�, ��� ����*�� ����	�
��	��() *�
	
� 
 ����� � �(��-
��� 
���&
�������
 �����
	��() 
���	
�.  

!�����
��	� �(������ ���(�
�� ������
������ ��
��
, *��	
�
��� 
���* ��&���
� �����
� �������� �� ���� ��
�����
�, �� ����������, � 
���, ��� 
��(��� ��� ��+�� �(�� ������������ �(��	����� � ��)��
-
������ *���������. <�������(� ���#�����#

 �����)������-���
��() 
������� ��
*� ����
���� � ��
��
�� ��	����� ����� ��+* 
	
 �()�-
��	��(� �*�
.  !� ��&��* ����
�, �� ���
� 
��	����� �����+����� 
��
�*����
� ������������ �(
��( ������
��
�, ���
�������
� ���. 
� �
� 
�������) ������	��� ���(&���(� ����( �����() ���� �
����
-
����
) ����
) ������� �	� ��
��
. � �� +� ����� ��� ���	���-�
�*�� 
����
�() 
��	������
� ������	���() �� 
�*���
� ��
�
� ���������
� 
����� ���
�������� 
 ������	��
� �
����
����
) ����
) ������� 
, � 
��������
, �  A���
����� ������#

. 

� A���

 � 2009 
��* ���
������� 1255 �(�. � �
����
����
) ���-
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�
) �������, � � 2010 
.  – 1506 �(�. �., � 2011 
. – 1549 �(�.�., ��� ��
-
����	����*�� � ����������� �����
���

 ���
�������� [77].  

<�6��( ������	��
� ��� +� *��	
�
������, � ��� ��
����	����*�� 
���������
� 
������ �
�
�����
� ��6��� ����
���� �����+
 ���, 
��������	����
� � ���	
#� 1.6. 

 
@��	
#� 1.6 – $�����( �
�
�����
� ��6��� ����
���� �����+
 �
���-

�
����
) ����
) ������� (1990=100) 

?�� 2000 2005 2006 2007 2008 2009 2010 
2011 

� ���#����)  
� 1990 
 

� ���#����)  
� 2010 
 


����� 54,8 98,5 110,5 111,8 127,8 127,4 132,7 141,2 106,4 

 

G������	��� ��	
�
� �
����
����
) ����
) ������� �����	�+�-
��
� ��������, ����*�
�&
) �� ������
��	���
� �(��� (���	
#� 1.7). 

 
@��	
#� 1.7– �
����
����
� ����
� �������� �����	�+���
� ��������, 

����*�
�&
� �� ������
��	���
� �(��� 

?�� 
2009 2010 2011 

<������-
����() 

$�����-
�() 

<������-
����() 

$�����-
�() 

<������-
����() 

$�����-
�() 

% �� ��	
������ 
��������() ��-

���#�� 
25,3 2,8 2,2 0,4 0,5 1,4 

 

!�
�
�( �����	�+���
� ��������, �(��	���(� ����
 �������, 
����*�
�&
) �� �(��
 � 2012 
: ���*&��
� ����
	 ����
����
 (0,3%), 
���*&��
� ������ 
������
 (1%). <��*����
� ���*������, �������- 
+����
) �������� 
 ������������ ����*�#

, ���*&��
� *�	��
� 
)�����
� �� �(��	���. 

������&��
� ��6���� ���
�������� 
 ������	��
� �����(����, 
�
��
� ���*����	���
� ����� ����	��
� A���
����� ������#

 � 
�
����
����
) ����
) ��������) �(����
� �������� [98].  

@�����#
� ���������
� ������	��
� ��� ����	�+
������ 
 �� 
*����� ��	�
�����
� ��

���. '�� �	��*�� 
� ����
��
�����
� �����
�� 
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�� ��	�
������ ��	���
 2012 
 [92, 93, 7-�], ���	������� ����
��	��(� 
���� ��6���� ������	��
� �
����
����
) ����
) ������� ����	��
��, 
��� ����� � �*����������* ���������
� �+�������� �*������� 
)
�
������ ��
�*��
 �� ��
��
�� ��	�����. 

 
@��	
#� 1.8 – !���*�	��
� ��� � ��	�
����*� ��	���� 

?�� 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 
���, 
���� 1201 1059 1269 1853 2810 2599 1917 3695 6799 

 

C���
��	��(� ���� ��6���� ������	��
� �
����
����
) ����
) 
������� (���	
#� 1.8) ��
���
� � ����)��
����
 ������	� �� 
) 
���������, �.�. ����������
� ��������
��, �����(� ��
���� 
� 
����������� *���	�������� ��*�	��	���(� 
	
 ������	�
���(� 
����������
 ����	��
� [8-�]. 

 

1.3.2 �
	��� ��!�����&!�H %������ ��
�����
��  
����
H
���
�-	����
�H ��!���� 

 

� ����(�*�
) ����
����) �������� ��
��
���� �	
��
� ��� �� 
���*+���*� ����* 
 ��
��
�� ��	�����. � ����
 � ��
� �*�����*�� 
����	��� ��
���
 �����() ��� �� �����+��
)�� � �
) �����)������-
���
��() �������. <��
� 
� ������� ��	����� ��������� ���( 
���
*	�����
 U ��	��
 �	��
�
� 
 +�	���. %	� ��
���
 ��������� �� 
��
���() !�� ����	�+��� 
) ����#
� �� ���
��
�� ';-2-12! 
(����	
���� ���
	���
� ��
�� ���
	���� �
�	��( 
 �
�
�
	�����	�, 
�����+���� �������
	��(� 
�*��() � ��
�*����

 ��	�� Cu(II), Ni(II), 
Zn(II). %�*

� 
 ��
��	�� ��
��	��(� � ���	�

������ ������� 
������� ��
���
 �����() ��� �� !�� ��	����� �
����
�	�

����
� 
(������

 ���� Psudomonas 
 Pseudomonas putida), ��
��� �����+�� 
*�
	
��#
� ����
���
� ��� 
����
�, ��� 
 ��
����
� �
�� [62]. 
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%��
���� 100%-��� ��
���
 �����() ��� �� �����)������-���
��() 
������� �����
����
 �������+��. �*�����*��
� �� ����(� ������ 

��	������
�, ����
��� [71], ��
����	����*�� �� ���	�

������ ��������
 
�������
� !�� � ������( 
 �������
. J�
�������(� ������
��(� 
�������� �����( � ��
������
�� ���( �����)������-���
��(�
 
���������
 ��	����� 
��	����
� �������
� 
) � ������(. %	� ���
� 
����)��
�� ����
��	��� ��
�
�� ���#�����#

 
���	��*��() ���, 
 
�������
�� *������	��
� 	
&� ��
� ��	
������ ����
) �������, ������� 
�*��� ��	������ ������������� � ���#��� ��
��
. <�����	
�� ����( 
���)��� ��� ��+�� �������� ������� 
) ����������� �� �����
	��() 

���	
�). <����� ���

� �����
�
 
� 
����
)�� � �������+��

 
)
�
���-���	
�
��� ���������� ��*�����
 
 ����*�� ����
�������
� 
����*�����
�, 	
�� ������������ ����( 
 ���������( [62]. 

<�����	��
� ��
���() !�� ����*����� � �
	* 
) ������
� 
 ��� 
�	�����
�, �
���� ����#
����� ����������
. � ��������
, ��
���(� !�� 
�� *�����*�� � ����#
�) 
����
� ������ 
 �� �����*�� ����#
���� � 
���
���(�
 
 ��
���(�
 ����
��	��
. '���� ��
�, ��
, ��� ����
	�, �� 

���� ����� ������	����� ��	��*	����� ����(, ��� ��� ��	�� *�	�+���� 
�����* ��)�+���
� 
) ��	
���������
� �����+��
�. ��� ��� *���(���� �� 
��, ��� �
�	� �������, ��

���() �	� ������	��
� �����+��
� ��
���() 
!�� �� *����� �����	���-���*��
��� ���#�����#

 (!%'), ������� 
������	��� 0,5-5 �
/��3 � ���
�
����
 �� ��6���� 
��	������
�, ������ 
�
���
����. @���� *����+���
� �� ����
�����
� 
��	������
�� ������ 
[62]. '���� ��
�, ��
������, ��� �	� ������	��
� �����+��
� �����)- 
������-���
��() ������� (��
���(), ���
���(), ��
���()) ��

���( ��� 

�*��( ������� ���	
�� – )
�
����
�, �
�
����
�, �
�
��-)
�
����
�. 
!�
�����
� ��
�, 
	
 
��
� ������ ��������� *�	��
��
, ����)��
��� 
��������� ���*	������ ������	��
�, 
�������� � �������+��

 
�������*�( 
 �����
���, � ���+� ��������, �����
�(�  �� ��������
� 
����
� 
������
�. 

%	� ������	��
� ����������� ��� 
���	��*���� �����, 
��������(� �� 
������

 ��	
�
�( �����)������
� ����+��
� �
� 
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0,5%-
� �������� � ������� �
��������� 
 �������
� ��	*����() 
���*	������ � �����)�����(� ����+��
�� ���( ��
 20 º�.  

%��������� �����(�, ��������
��(� 
 ����(� ������� ���	
�� 
��	����� 
��
�������� �
������
�, ������� ��
�������� �	� ������	��
� 
�����+��
� ��� 
���(), ��� 
 ��
���() !��. %	� ������	��
� 
��
���() !�� ��
������ ��*)������ �
������
� � �
����� )	�������-
����(� �������. @
�������
 �	*+�� ����(� �������( �������
��() 
�����
��() ��	��, � ���+� 
�	�
��
��� �	�
	�
�
�
�
�� (���� ���
� 
#��
	�
�
�
�
�). $��
�����( — ����(� �������( ���
	�����
� �
��
� 

	
 ���������	���
� ��	���
�. $��
������(� �
������
�� �����+�� 
������	��
� ��	�� 1 �
 �!�� � sr = 0,005-0,009 (��6�� ����( 6-9 �	). 
���	�

��(� ������� ������	��� �����+��
� ���
���() !��. %���(� 
����� �����	��� ������	��� ���#�����#

 ��
���() �����)������-
���
��() �������, 
) �
��*�� ����(�
 ���������
 ��������
	������ 
����
� � ��
�*����

 
��(��� )	��
�� 
	
 �
����� ���
� �� 
������
� 
������
 �����*���
��� ������ �� ������� � �
��-�
�	������ (
��
����� 
���
�-�����(�) [9-�]. 

�����+��
� ���
��
	
������() �	�
	����	�� � +
��
) 
�
����
����
) ����
) ��������) ������	����� 
) 3-) ������� 
�������#

 � )	������� 
� �����
�  �������� � �
�	�� �����. � �������� 

��������
� ��������� �(���� �*�����(� ��6�� ���������. �����
�� 
��

���� �	� 
������
� �(���
) ���#�����#
� �!��, �����
��	���� 
��
��&����� ������	��
� �� ����(&��� 11 % [62]. 

@��
� �������, )
�
����
� �����( ���	
�� ���� �����+����� 
������	
�� 	
&� ����
��	��(� �����+��
� �����)������-���
��() 
������� � �����). 

�
�
����
) ������� ������	��
� ���#�����#

 �����
����� 
�����
��	��� �����
�. <�
 �������( �� 
�*���

 �������� ����() 
����
���
�. $����
�
��#
� ����	��() 
�*�� 
	
 ������ ��
���() 
 
���
���() !�� ��+�� �(�� ��*�����	��� �� $'-��������. %���(� 
��
��
����
� 
	
 ������-������#
����
� ������ ���	
��, �������� 
P�A. %	� ��	
���������
� ������	��
� � �������� 
���	��*�� �������-
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��������
����
� �����. "�
���(� !�� (� ��������
, ��	
���
��
	
- 
������(�) ������	��� �������	��(�
 �������
 �����	��� ����. 
"���
���, $'-�����������
� �����	��� ������	
�� �����+��
� 
���
����
	��() 
�*�� (� ����.%) � �����#�) ��	
��
	��
	
��	�� [62]. 

� ���	����� ����� ����
	
�� �������
� � ��
�����

 )������- 
��������������

 �	� ������	��
� ��
���(), ���
���() 
 ��
���() 
!��. !������
��	��� ����������� ���#��*�� +
�������� �������#

 
�����	��� ���(�
�� ��	���
������ ������	��
�. !�
 �����
 �����
� 
������ �����+�� ������	��
� ���
���() !�� � �����	�) �� 0,4 ��  
140 ����	�/��3. �����+��
� ��
���() !�� � �����#�) �����)������� 
���( ��+�� �(�� *������	��� �� *����� �� 0,01 �� 2300 ��
/��3,��� �
+� 
�����	���-���*��
��� ���#�����#

 �!��, ������� ������	��� 0,5 �
/��3. 
�����+�� ������	��
� ��
���() ��	
���
��
	
������() !��, � ���+� 
�����	���� ������	��
� ����������� ������ �!�� 
 �!��. !����	 
�����*+��
� ��
���() !�� � �
������ ���� ������	��� 0,0002 ��
/��3, � 
�	� ����
����() �����() ��� – 0,6 ��
/��3, ��� ��� +� ����&� !%', 
������ 0,1 �
/��3. [62]. %	� ������	��
� �	����() ��	
����� �����
	
- 
������() ��
���() !�� ���+� 
���	��*���� ����� �(����������
���� 
+
�������� )������
���

, �����	 �����*+��
� �����
	
�����() 
��
���� (�12-�15) ������	��� 3 ��
/��3 �	� �����#� ���( ��6���� 4,7 ��3 
[4762].  

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

 
��
���(�
 !�� 
���() ����#
���� � ���
	����(� �
�
� (��) � 
��	����� �����, �������#

 
) � )	������� 
 ���	��*��
� ����- 
����
�����
�� ���������. %
������ ������	���() �����+��
� ������	��� 
0,1-5,0 �
/	; �����	 �����*+��
� 0,05 �
/��3 (�	� ���������() ��������� 
!�� � �
��
		
�������� ����). <�����	��
� �!�� ��&��� �!�� � 
	��() ��	
������), � ���+� �*	����(, �*	������(, ����	(, ����- 
�
�� [62].  
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!���	�+��� �����
��, �����	����� ������
�� ������������� 
������	��
� ���
���() 
 ��
���() !�� � �����#�) �����() ���. <�� 
�������� �� ���������

 ���&���() ����	����� ������� ��
		
- 
�����(� �
�
� G-�!��-M� 
 ��
		
�����(� �
�
�  G-�!��-M� ��
 
���������������
������ �
������

 � �
#�		����� �����. �����
�� 
�����	��� ������	��� �����+��
� ��
���() 
 ���
���() !�� �� 
*����� ��
/�	, � �����
��	���� �&
����, �� ����(&����� � ��	�- 
&
����� �	*���� 5%. '���� ��
�, ���
� �����
�� �������* ������
- 
����� 
 �����+����� ��

����#

 ��
�() �
������
� �� �����	��� 
���*�� [62]. 

<��������� �� 
���	������
� ����
��() �������
��	��, 
, ����� 
��
�, ����
��	��� ��
�
�� �
������ ������	���() ���#�����#
� 
�����	��� ��
�����
� �������
��	���� ����#

 ����#
���� 
���() 
!�� � ����
��	��
. !�
 ������	��

 ��
���() !�� ���������
 
�	*+�� �
	
��
�	�, ����	�, �����)����� ������
� ���
�
#
������ 
��
���
	�
	����, � ���+� )������
���
����
� ��	���
, ����	����(� 
���
��(� ��	
�����������
	����. !����	( �����*+��
� ������	��� 
�������������� 0,05 ppm, 0,071 ����	�/��3 
 2 ��
/	, ��� �� �����	��� 
�������� �
+�, ��� � ��(���� �������#
����-��������
������ ����- 
�� [62]. 

G������(� �������( ��

���( �	� ��	
���������
� 
��	����
� 
!�� 
 ���	��*���
� 
) �����������
�����
� ������	��
� ����- 
����������� � ����
#� ��������. ����	���(� �����	 �����*+��
� 
�!�� ������	��� 2-3 ��
. "�
���(� !�� ��
�* ����&�� ��	������
 
����(� �������� ������	
�� �������+��. 

%	� ������	��
� !�� ��
�������� 
 ��������-
�+������(� 
���������������
����
� �����, �����(� ������� �� ���������

 

���() ����#
����  �	�
	�*	������ 
 �*	�������� � ���
���(�
 
����
��	��
 (��
		
�����(� ��	��(�, ��	�)
���(� ��	��(�, 
���
	����(� �
�
�) 
 
������

 ���
������ �	������
 ��
 �	
��) 
��	� 590-665 ��. 

����� ��	���
���

 �� ���� �����+����
 ����

�*�� ���	� 
�(����� �*����
��	�����
, ��� ��������-
�+������(�, ������ 
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�����	��� ������	
�� �����+��
� 
��
�
�*�	��() !�� ���) �	�����, � 
��� +� ����������� ������. G������	���, ��� �����)������-���
��(� 
�������� �����*�� ����
� �
�
 ������#

-������#

, �����#
�	( 
�����() ���
��� �� ��
���(  
�*�����
� ����
���
�. � ��	���
 
�����
��	��� ����	�&
) ���#�����#
� !�� (2-20 �
/	) ���	������� 
	
������ ���
�
����� ��	
�
�( ���� �� ���#�����#

 !��. 
�
�
��	��� ������	����� ���#�����#
� ������	��� 1,5 �
/��3 �	� 
������	��
� <!-7 
 <!-10, 0,5 �
/��3 �	� !Y?-3000, 2,0 �
/��3 �	� 
M�Na. <����
��	���� ����������� ���	����
� �� ����(&��� 0,09. 

!�������	��� 
������ ��������� ��	������������
������ 
������	��
� �*������
� �����+��
� !�� � ����. !�������, ��� 
��
�*����*��
� � ����	�&
) ��	
������) !�� [M�Na – �(&�  
25 �
/��3, �����	 – 0,05 �
/��3 �	� Zn(II) 
 0,15 �
/��3 �	� Cd(II)] 
����(���� ����
��	���� �	
��
� �� �(���* �����() �
��� Zn(II),  
Cd(II) 
 Cu (II). ������� 
�

�
�����
� �����)����
 ���	�
����
� 
�	������� ��
 ���� ������#
���	��� ���#�����#

 !��, ��� 
�����	��� ������	��� �!�� (� ��������� �� �����	) � 
������	�  
(0,1-5,0) �
/��3. <����
��	���� ��
��&����� ��
 ���#�����#

 !�� 
0,1 �
/��3 ������	��� 25 %. 

"���+�����, ��������, ����*������ �����#
�����
�����
� ������ 
� ��
�����
�� 
����	���
��() �	�������� �����	��� 
���	������� �
� 
�	� ������	��
� !��, ��� 
���(), ��� 
 ���
��
	
������() ��
���(). 
!�
�����
� 
����	���
��() �	�������� ���� �����+����� 
��	
��������� *������
�� �����+��
� !�� �� *����� 10-5-10-6 ��	�/��3 
� ��
��&������, �� ����(&����� 5-10% [62]. 

%����
������
 �����#
�����
�����
� ������ ��	����� ��������, 
�������������, �(����� �*����
��	������ (1-2 �
/	), � ��� +� 
�����+����� �����	���
� ������	��
� ����������� ������ !��, � ��� 
�
�	� 
 ����
� �	����. @��
) ���*	������ *��	��� ���
���� 

���	������
�� �����������() 
����	���
��() �	�������� ($�Y) 
(��������������(),  �
�
�����(), �	�����()). 
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<�����	��
� �����+��
� !�� �������� ���� ���
� �*��� 
�����#
�����
�����
� ����
��	���
� �
������
�. @
�������
 ��
 
������	��

 ��
���() !�� �	*+�� ����(� �������( ���
���() !�� 
()	��
�� #��
	�
�
�
�
�); ���
���() 
 ��
���() – ��������
	������ 
����
�. "�
���(� !�� �
��*�� � ��
�*����

 ��	�� ���
�, ��(��� 
Ba(NO3)2. $������	 ������	���() ���#�����#
� ������	��� 10-2-10-5 
��	�/��3 [62]. 

�����
�� ������	��
� �����+��
� �����)������-���
��() 
������� � ����&��������() ����
) ��������) *������	
������ ?<�@ 
22567.6-87 �������� ����
� �
����
����
�. ����� ������	��
� 
�������� ��	
 �����)������-���
��() ������� [37]. 
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������ �� ��	�� 1 
 

���	
� 
�*�����
� 	
�����*���
� �����
�	� �����	��� ���	��� 
�	��*��
� �(���(: 
1. "�
��	�� ��+�(�
 ��������� �
����
����
) ����
) ������� ��-

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

2. �*�����*���� �	�+����� 
�*���
� ������� 
, � ��������
 ����-
�������
, ����������
� ������
����� ��� ���	������� � ���*���-
�

 
������#

 �� �������
�
��������* ������*.  

3. �����( �#���
 ������ ����������
 �� ���	
�* �
�
��-)
�
����
) 
������� ����
) ��������� 
	
 ����
��#

 ��
) ������� �������-
����(. � ��������
 �� ������	��� ���
�
����� ������ ����������
 
�
����
����
) ����
) ������� �� 
) ��	
������. '���� ��
�, ������ 

���	������
� ��� � ������ ���#���� �����
	��() �����
�	�� 
�����
����
 �� 
��	������. "� ������
�	�� 
�*���
� 
 ������ ����-
������ ���#�����#

 !�� �� �����
	��() 
���	
�), ������
�*�() 
���������
� �
����
����
) ����
) �������. 

4. �����(, �����������(� �	� ������	� ���#�����#

 ���, � ��	�-
&
����� ���R� ������	��� �����+��
� �����)������-���
��() 
������� � �����() ����), ����� ��
�, ������������ ���������� ��-
���� ������	��
� ��	
������ ����������� ���, �����&
)�� �� 
��������) 
 ����) ������
�*�&
)�� ���������
� �����
� ����-
����, ��� ���(������ ���������� ���#�����#

. @��+� 
���
�����-
�(� �����
�
 ������	��
� !�� ��
*� �(�� 
������( � ���������-
�

 � ���������(�
 ����#
��
 � ����
�

 ��)�
�
. 

5. !����)������-���
��(� �������� �������� � ���*+���*� ����* 
�� ��	��� ��
 
���	������

 �
����
����
) ����
) �������, �� 
����� 
���	������
� ��	����� ��
����� ������	
�*��(�, ��� ��� 
��*�����	����� ����(�
 	����
, ��
 ���	
��() *�	��
�), �� 
��-
�� ����() 
����*�#
�, ���	�����() ������
��	��. 
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6. "���( 
���	������
� �
����
����
) ����
) �������, *������(� � 
����
����� ���
����
��	��
 �(�(���� ������
�. J��� �������
� 
*����+����, ��� ���
����
��	
, ��� ����
	�, *��	
�
���� ����* 
���)��� ��� � ������ ���#����. "� ��	����� 
��	����
�� *��-
	
���
� ��� � ������ ���#���� 
 �	� ������
��	�, ��� ������-
���*�� ���������
� )
�
������ ��
�*��
, ��� �� ���*+���*� ���-
�*, ��� 
 �� ��	����� (������
��	�). $��	������
� ������ 
����	��( ������ ��*��(. Y�� ���*�	
�
�*�� �����* ������	��
� 
����( ���)��� ��� � ������ ���#����. 
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45��� 2 
 ;�7/"/B�C/D >�$?;)� $/�7-7/8-$*/? ";<=/? 

$>-)$7� �>/ ;+-$�-8-�// ;7$7/>E��-";$7/ 

 

���*�	��(� ������ ���
�
��#

 
���	������
� �
����
����
) 
����
) ������� � �(�* ��+�� �(�� ��&��, ��
 *�	��

 �(��	���
� 
��*) ����������: ������������ ��
�����
� 
 ���������
� �����- 
�
�����
 ��
��
. ;����������� 
���	������
� �
����
����
) ����
) 
������� ��+�� �(�� ���(&��� ������
�� 
������
� � 
) ������ 
	
 
��
 ���*���� ���)��� � ���
�����
� 
 
���	������
� ����
) 
�������. %	� ���������
� ������
���� ��
��
, ����)��
�� �(��
�� 
����� ����� (��6��) �
����
�����
� �����
� ��������, �����������
� � 
����, �� �*��� ����(���� ��
��
���
� �	
��
� �� ���*+���*� ����*, 
�	� ���
� ����)��
�� 
��	������� ���#��� �(�(���
� 
 ������	
�� 
���
��	��(� ���)�� �����
� ��������. 

 
2.1 ����� ����� 
	�
	����� %������� ��
�����
�� ���	���
�H 
��
#�
�
	#�� ����
H
���
�-	����
�H ��!���� 
	 ���
	�%�H 

��J���	H 
 
!���	��� ������	��
� ����������� �
����
����
) ����
) 

������� � ��������� ����� ���
��� ��������(������. � ����(&	������
 

������ ��������� ��	
������ �����
� �	� ������	��
� ���#�����#

 
�����)������-���
��() �������. <�
 ������������( �	� ���	
�� 
�����() ��� ���	� 
) 
���	������
� �	� �(��� 
 ��
��
. $����
��� 
�����
�
 ����
���( � ������
��() ���*�����), �������() � ������ 
����� ���	����
� �����
	��
� ����#���
� ����. � ��������� ����� 

������ ��	��� ��
� 
��*���������(� ��������, � ������� ��
���
��� 
�����
�� ������	��
� ��	
������ ���, �����&�
��� �� 
���	

: ?<�@ A 
51021-97 @����( �(����� )
�

. ����� ������	��
� ��(�������
 � 
���*�(. � ����
 � ����
�
�� ��)��	�

�, �����	���
) �
��
������ ��� 
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��	�� �
��
� ���#�����#

 �������, � ��� +� �(��	����� ����)�- 
�
������ ���������
� ���
���
�
� �����+��
� !��, �� ��	��� � ���� 
���	� 
���	������
� ����
) �������, �� 
 �� 
���	
�) 
 ����) 
������
�*�() 
) ���������
� ���*�	��(� ������
���� ������ � 
���������� ���() ������� ������	��
� ��������() ���#�����#
� !�� �� 

���	
�). %	� ������
� ����� �����
�
 ����)��
� ���	
� 
����
)�� 
 
&
���� 
���	��*��() � �����
�� ������� ������	��
� ���	
��() 
�
��� !��. 

 

2.1.1 �
	��� 
�
%	���
��� ����%�
�	 4;$7 22567.15-95  
$
�����	 %�&!�� ��
����������.  

"���� ��
�����
�� %�&!�� ������
���� 
 

?��*���������(� �������� 22567.15-95 «�
����
����
� ����
� 
��������. ����� ������	��
� ������ ����������
» ���������� ����
- 
�
��#
���(� 
��	�������	���
� #������ �
����
����
) ����
) 
������� G���
�( 
 
���� 25 ����� 1999 
. !�������	��
�� ?��*- 
����������
� ���
���� A���
����� ������#

 �� ��������
��#

 
 
�����	�


 �� 24 ������ 1998 
��� � 413 ��+
��*���������(� �������� 
?<�@ 22567.15-95 ������ � ������
� ��������������� � �������� 
��#
���	���
�  ��������� A���
����� ������#

 � 01 
�	� 1999 
. ����R� 
�����(�. %���(� ?<�@ ��(	����� �� 26 ����� 
�����() 
��*���������() 
����������. "������
� �������� ���������������� �� ����&��������(�, 
�����������(�, +
��
� 
 ��*

� ����( �
����
����
) ����
) ������� 
 
*������	
���� ����� ������	��
� ������ ����������
. @���� &
���
� 
������ �������, � �����(� �����+�� ��
�����
� ������ �����
�
, 
��
����	����*�� �� *�������

 ������
� ��	�&
����� 
������
�, ��� 
����� � ������ �������
. �������� ��

���� �	� #�	�� ����
�
��#

. 
�*������ ������ ���	������� � �����
��	���� �#���� ������ 
����������
 
��(�*���
� �����
� �������� 
 ������� �������
�. 
������ ����������� ������	����� ����&��
�� ������
 ����
� 
��
������
� ��������� 
��(�*���
� �����
� �������� �� ����� 
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�����	��
) �
��) ����
 � ���
�
����
 �� �*��#
���	���
� ��������
� 
�������� � ������
 ����
� ��
������
� ��������� ������� �������
� �� 
���
) +� �����), � ��) +� *�	��
�) ��
��
. � ���*����� ��
���
��� 
��#���*�� �	� ��

����	��
� ������� �������
�, 	
�� ����	�
����� ����� 
�������� ���	�

���� 
��(�*����* �� �*��#
���	����* ������
� 
 � 
������ ������������ �� *����� ������ ����������
 �������� 
�������
�, �� �� ��
���
��� ������� ������	
�� ����*� ����������� 
���	�

���
� ��������, �� 
���	��*� ����(� ?<�@. 

������ ����������� 
��(�*���
� �������� ������	����� �*��� 
��
��
 � 	����������� ��
��	���� ��&
�� �
�� «M
�
����» 
	
 «M�-
*���������», ������� ��������	��� ����� ����(� ��������� � ������-
�
����
 ��
*	
�*���� ��������*��� ���(, � ������� ��)��
��� ���-
����
��� �	�����, �������
� 
� ������ � 
������
 �	� *�������
 
����� � 
��(�*��(� ���������. O������ ������
� ������ – (40±2) 
��/�
� [51]. <���������� ���#���� ��
��
 � ���� ��&
�� ���	������� � 
���, ��� �� �����+��

 ���
� ������
 ���#�����#
� �����
� �������� 
� �����) �� ��������. � ���������() �������
����
) ��
��	��() ��-
&
��) ���	� ����	� ��
��
 � ��� ����R��� ����	�&�� ��	
������ ���(, 
������� �����	� ���)��
� ����� �����* � ����
� ��������� 
 ��(���� 
�
� � ���. ������ ���	� ����	� �����( ������ �������� ��	������ ���-
���������, � ���*	����� �����*���� ����
� �������, ���#�����#
� ��-
����
� ����
��	��� 
 ����
��	��� ����(&��� ������
��*� ���#��-
���#
� �����
� ��������, � ��	����&�� ��
 �����	��

 ���( ������� 
������	�����. ������
� ����� �
����
���� ����( �������
���� �����-
�
������ ��
��
. 

����������� �����
�� ������	�
��� ��

����	��
� ��
��������� 
����
 � 
���	������
�� �

������-���	���� 
	
 ��	������
��������� 
����
, ���*������� ��
������ 
����(� 
��*�������� ��
�������(� ���-
�
 �
�� Y�!� (?�����
�), '����	�� (K���#��
�) 
 ��. '����
#
��� 
����+��
� 
�)����� ��	�� ����
 
������� �� �	�������������� �
�� 
«�<-1» 
	
 «M�������� H����» 
	
 ��*
�� ��
����, �����	����� ��-
����	��� �����
#
���( ����+��
� �� 0 �� 100% � ��	���
 �	
�( ��	� 
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520-540 �� �� 
����*�#

, ��
	�
����� � ��
���*, ��
����� ��	��(� 
������
	���. C����( �������� �� ���� �	
�� ��	��( ����
 ����� ��+-
�(� ���� �	
�( � ��*) ������ � �	��, ��������� �� ����� ��� 
� ����-
�
 �	�+��
� [88]. %	� �������
� 
 ������	��
� ��
��������
� ������� 
�����( ����	�
��� ���#
�	��(� ��)��
�� U ��&
�* �	� ��
������
� 
����
, U �)��� ������
� ��
������ � ������ ���������.  

!�
�����
� 
������ 
��*�������� ��
��������� ����
 ���
#��� 
�����+����� 
������
� �����
#
���� ����+��
� 
�)����� ��	�� ���-
�
, 
 ��
�� ���*����*�� ����(� �	� ������	� ���*	������ ������
���-
��. � �	*��� ��
�����
� ����������
� ������
� �����
#
���� ����+�-
�
� ������
���� ���*+�(� ��� ���#��� �
� 
������
� ��
���
��	��� � 

�)�����* ����
���������* �����#*. 

!���	�+����� � �����
�� ��#���*�� ��

����	��
� �

������-
���	���� 
	
 ��	����-��
��������� ����
 ������	�
��� 
���	������
� 
���
) ����������� ��� ��+� !-803 �� ?<�@ 9147, ����� �	
�����
� (
	
 
�����	�����
� �� ?<�@ 25465-2005) 
 ����	
����
� (�� ?<�@ 3164) ��-
��	, �������� ���
���, ����
�� [31]. ��	���
�������� ��+� ����
���� � 
���*��*�* �����
	��() ��	���� 
 ������	����� ��� ��)��
����
 
	
 )
-
�
����
. @��
� �������, � ����������� ������ ��
��������� ����
 ��-
���
��� ��
���
� 
��	��*����* �����
	� �����
� ������� ����
�  
(25-35%), ������� ��+�� 
����
�
#
������ ��� «�
	����».  � +
��
 ��-
����
��	� ���	�
������ � ���
� ��
����
��	�� � ��� ��6���, �����(� 
������	�
��� �����
�� 	
&� �� ���#
�
������ «
������» ������, ������� 
������	�
��� 
���	������
� ���#
�	���� ���+�(, 
 ��+���� 	�

��(� 

���	������� �	� ��
��
 ���
) ��
������
� ���#
�	��(� ���#����
��-
����(� ����
� ��������, ��	�����
� ����� �
����
���� ������. C�
���-
���
�, � �����(�
 �+������� ��
)��
���� 
���� ��	� �������* ������
-
��	� �� �*+������ � ����� «�
	����» ������ ��������, ��� ��� ��� 
��+�� ��
��
��� �������������� �� ���*��*�* ��	���� 
 �������� ������
 

���	
�. 

C�
�������(� �����#( ������
��� ��
��� � �������� �����
� 
�������� 
 ������������ � ������� �������
�. ��
��� ������
��� � 
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�����) � �����	��
�� ������	�����() &��
��� [106]. !��	� �������
� 
��
��
 �������� ��	�����
� � �����
� ��*) �
�. !��	� �������
� ��-
	�����
� �����#( ����
 ����*&
���� �� 	
���� �
	������	���� �*��-


. $������� �����
#
���( ����+��
� ��+��
� �����#� ����
 �  ��) 
+� *������), ��� 
 �� ��
��
.  

�����
��, ����	�+����� � ��������
������ 
��*����������� ����-
�����, ������	�
���, ��� ��
 *��	��

 �

����� *��	����� 
 ���	���� 
��
������
�, �� ��� �� ��	����� ����
��(�, ��� ��� ���	��
���� +
�-
����� 
���� �����+����� ����
���� ��+�* ��	���� ����
 � ���
		��( 

 ���������� � �
) ���	� *��	��
� �

������
� ��
������
�, �	�����-
��	���, � ����&��

 *
	���������() ��
������
� ����(� ����� �� ��-
	����� 
�������
��(� [34]. 

���	
� ��#
���	���
� ��������� ?<�@ 22567.15-95 �������� ���-
�
� �
����
����
�. ����� ������	��
� ������ ����������
 ������	: 

� &
���
� ������ �������, � �����(� �����+�� ��
�����
� ���-
��� �����
�
, ��
����	����*�� �� *���������� ������

 ��	�&
����� 

������
�, ��� ����� � ������ �������
; 

� �����
�� ���*����� 
���	������
� �������� ���	�

���
� 
��(-
�*����* �� �*��#
���	����* ������
�, �� �� ��
���
� ������� ����-
��	��
� ������ ����������
 ���	�

���
� ��������; 

� ����������� �����
�� ����*�����
���� ��
�����
� 
������ 
�-
�*�������� ��
��������� ����
, ��� ���
#��� �����+����� 
������
� 
�����
#
���� ����+��
� 
�)����
� ����
��������
� �����#� «��	�� 
����
» (���
 ����	�����); 

� *��������� �
����� ��
��	���� ��&
�( �� ����������*�� �����-
����(� *�	��
�� ��
��
;  

� ����������� ��
��������� ����� [31] � ���	��() *�	��
�) ���-
�	*���#

 �����	��() ��
���	�+������ «�� ���	
�*����», �.�. �� 
���� 
����� ���	� �(����� ������� ��
������
� ��	��, ��� *���(���� �� ����-
)��
����� ���������� ������� ��
������
� 
��(�*��() ��6�����. 
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2.1.2 �
	��� 
�
%	���
��� ����%�
�	 4;$7 > 51021-97 7��	
� 
������� H�%��. "���� ��
�����
�� �%��	�%���� � ������ 

 
"�#
���	��(� �������� 51021-97 @����( �(����� )
�

. ����� 

������	��
� ��(�������
 � ���*�( ���������� 
 ������  @�)�
����
� 
���
����� @' 354 ";(����� )
�
�". !�
��� 
 ������ � ������
� 
!�������	��
�� ?����������� A���

 �� 29 ������ 1997 
. N 26. ������ 
�����(�. %�����*��
� ��������. 

%���(� �������� ���������������� �� �����( �(����� )
�

 
(�������� �
����
�, �������������(� �	� �(��� ���*�() 
 
*������	
���� ����� ������	��
� ��(�������
 � ���*�( ��
���() 
�����)������-���
��() ������� (�!��) � ��������� �� ����#
	�*	���� 
����
� 
	
 ��
���
���() �����)������-���
��() ������� (�!��) � 
��������� �� �����	 �� ;-12 
	
 �����	 �� 9-12 [39]. 

���	
�
�*��(� �������� ��(	����� �� 18 ����� 
�����() 

��*���������() ����������. 

�����
�� ������	��
� ��(�������
 �����)������-���
��() 
������� �����	��� �� 2 ����
: ������	��
� ���������� �������� 
���#�����#

 �!�� � ������	���� ��(�� 
 ������	��
� ���������� 
�������� ���#�����#

 �!�� � ������	���� ��(��. 

O���( ������	
�� ��
�����
��(� !�� ����)��
�� ��

����
�� 
�������( �������
� ����#
	�*	����� ����
� 
 ������
�� 
���*
�����- 
�(� 
���
�. A������( �������
� 
������ � 
���	������
�� ������- 
�������
� ���������
�	�
� ��	
�, �������� ������ �
�	��(, �������� 
��*�� I 
 )	��������. '�����	��(� ������� �� �����+
� ����#
	�*	���� 
����
�. C���� 
������� ���
����*� �	������� ��+��
� �������� 
 ������ 

���
� ���
�
����
 ���
������ �	������
 �� ���#�����#

 ����#
	- 
�*	����� ����
�. 

!���� ��������
�� 
��(���
� ��������*� ���*�* �
����� � 
�����
� ����, ����(���� ��
	��(� ��
���� 
 ����� ��� ��� �����	��� 
����(���� �����. 

!��	� ���
� �������� ��������* ���*�( 
��	��*��(�
 ����
�
 
���������
, 
�
�
�*� ���#��� �(��� ���*�(. 
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'�����	��(� ��(� ��	*���� �*��� �
�����
� ������������ 
���������� ���*�( � �
��
		
�������� ���� � �����
� ���� 
 
��	����&�
� *���
���
� �� 50 ��3. 

%�	�� ��	*����(� ������� �������(���� �������� ���	�

��(� 
�����* ��

����	��
� ��������� �������
� 
 �������� 
������
� 
���
������ �	������
, �	� ������	��
� ����( ����#
	�*	����� ����
� 
� 
��	��*���� ������ ��������. 

<�������* ���*	������ �������� �� ����*	� ��������� ����( 
����#
	�*	����� ����
� � ������*� ���#�����#
� �!��. 

A��*	���� �����
���� � �����	���-���*��
��� ���#�����- 
#
�� (!%') �!�� � ���� ����() ��6����� )�����������-�
�����
� 
 

�*	��*���-�(����
� ������	������
�, ����*� 0,5 �
/�� . 
<�����	��
� �������� ���#�����#

 ��
���
���() �����)����- 

��-���
��() ������� � ������	���� ��(�� �������� �� �������#

 
�!�� )	��������� 
� ��(���� ���(, ���������

 � �
�	�� ����� 
����	���� �!�� � ����������	
�������� �
�	���� � ����� �
����	�- 
��� �
�	��( 
 �����
�� �����
� 
 ���	��*���� �
� ���������	��

 
�� �
�#
����� ��	
�����, �������
��
� � )	��������. 

@
�
��(� ��
���
���(� �����)������-���
��(� ��������� 
��	����� �����	 �� ;-12 
	
 �����	 �� 9-12, ������* ��� 
���	�- 
�*���� �	� ��

����	��
� ��������� �������
�. 

�����
�� ������	��
� �!�� ��	����� ���	�

���� �����
�� 
������	��
� ��
���
���() !��: ��������
� 
���*
�������
� 
���
��, 
���
������ ���*�(, ��

����	��
� ������	���
� ��(��, ������	��
� 
���
������ �	������
, ��������� ���*	������. 

��(�������� ���	
�
�*���
� �������� � ���*�( ��
���� 
*���	�����
��	����, ��	
 ��	*����(� ���*	���� �� ����(&��� !%' 

�!��, ����*� 0,1 �
/�� . 
%���(� 
��*���������(� �������� �� ���� �����
� ������	��
� 

����
�� ��(�������� 
 ������	��� �� ��� ������*� ���#�����#
� 
�����)������-���
���
� ��������, �����&*��� ���	� �(��� 
 ��	��- 
���
� ���������� ���*�(. "� *�
�(������ ���+� ���	���� �	����� 
�����)����
 
���	
�, �� �����() ���������� ��(�(. 
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�����
�� ������	�
��� ������	��
� ��(�������
 !�� � ���*�(, 
��� *������
�, 
� ����
� �����
�	� 
�
����	��� ���*��: �����
�� 
(������, �����, ����	
��), �
��		, �	��������, ����	�, ����		. %�	�� 
��
 ��
���

 ���
�����
 ���*�( *���������: �	� 
��	������
� 

���	��*���� ���������� ���*��. @��
� �������, ������ �����
�� 
��	����� ��������, ��� ��� ������#
� !�� �� �����)����
 ���*�( 
���	
��� � ���
�
����
 �� �����
�	� 
���	
�. 

 
2.2 �
	��� �����	�������H �
�������
�� �
� ����
�  

��
���������H %�&!�H �
����� � ���!������
��  
�
�#���	 ���
��  

 

K
���
� ������
���� �
����
����
) ����
) ������� (���) �� 
��
	����) ���������() ��
��
��� ��
����	����*�� �� �����
����� 
������#

 ���(&��
� ��6���� 
) 
���	������
�. A����� ���*	������� 
+
��
), 
�	�������(), ���	��
������() ����
) �������. !��*- 
	������� ���	
��() �
��� ��� ���
�
� �� �*	��*��	�

����
) 
������������ ��� 
	
 
��� �����(. A���
���
� ������
��	� ��
�(� � 

���*	
������(� ����
� ���������, 
 
����� ��
, �������� �� 
�	�+����
 � ���
����� 
 )�����

, ��	����� ��
�����(�
 	
�����
. 
�(���
� ��6��( 
���	������
� �
����
����
) ����
) ������� 
��
��	
 � ���������
� )
�
������ ��
�*��
 �� ���*+���*� ����*. 
%	� ������������
� ��
��
���
� �	
��
� ����������� ��� ��	���� 
����
�*�� �����+��
� �����() ������� � ��
����() ��6����), 
*������	
���� �����	���-���*��
�(� ���#�����#

. 

"�
��	�� ���
��(� ���������( ��� – �����)������-���
��(� 
�������� (!��) – �������� � ���*+���*� ����* �� ��	��� ��
 

���	������

 �
����
����
) ����
) ������� � �(�*, �� 
 � 
���
����������() ���#����), 
�� 
) ���#�����#
� ������	
�*����.  
� ��
����� ������	
�*��() �(���() *�	��
�) 
���	������
� ��� 
��+�� ��	� ����() 
����*�#
� ���
����
��	� 
 
) ���	����
� 



 

71�� 

������
��	��. $��	������
� 	
�����*��() 
�����
��� �����	��� ���	��� 
�(��� � ����)��
����
 ��������
� ������
�
��()  
��	������
� 
����������
� ������
��	��, 
 ���	
�� 
) ���*	������. � ����
 � ��
� �	� 
�(��	��
� ��
��	�� ����
�() �������� 
���	������
� �
����
����
) 
����
) ������� �(	 �������� ����� ���*����	�� �� ������	����� ������ 
(!�
	�+��
� �). 

H�	� ������
�
���
� 
��	������
� ���	������� � �(��	��

 ��
-
��	�� ����
�() �������� 
���	������
� �
����
�����
� �����
� 
��������, ����(����
) �	
��
� �� ����* �
� ���)���. 

%	� ������	��
� ����������
� ���*����	�� �(	 �������� �����. 
$���	�����	�� ����� �����
�����
�. $��	������
� �)���
	� �����-
�#��� ����	���() �*����� ��	�
������ ��	���
, ����
 �����() ���� 
������(� #����( 
 ��*��(� ����(&	���(� ����	��
�. ����
 ����-
&���(), 642 ��	�����: 85,8% – +���
�(, 12,2% �*+�
�(. A��������-
�( ��
���	�+�� � ���(��� ��������(� 
�*����, ���
�*��������� �� 
26 �� 40 	�� (45,79%). 22,43% ����&���() ���+
���� ��� ����
, ��-
��	��(� +
�*� � �����). 46,7% ���) ������������ +
�*� � �����),  

�� ���� ���
 �� 18 	��. @��
� �������, �(����� ��	����� ����������-
�
����. 

�(��	��( �	��*��
� ������(, �	
���
� �� ��6��( 
���	�����-
�
� 
���*	
������() �
����
����
) ����
) �������: 

1. �
� ��
��
 (�*����, ��&
����, ����
�
��������); 
2. ��	���� ��
�*��
 ��
��	���� ��&
�(; 
3. ������� ��
������
� �����
	��() 
���	
� (�	����, �������, 

�
	����); 
4. 
���	������
� ������
���	��() ������� �	� ��
��
; 
5. ��6�� ��
���������� *������
 
���*	
�������
� ���; 
6. ������� 
���	������
� ���; 
7. ��
�#
� ���
�����
�, ���	����
� ���������#
� ���
����
-

��	� � ����&��

 ���
�����
�; 
8. ��������*�� ��
��
; 
9. ����	�
��	��(� ������ ���; 
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10. ������ �(���� ���. 
!��������(� ����� ������	, ��� 88,79% ��
������ ��&
��*� 

��
��*, 7,48% ����&���() 
���	��*�� ����
�
������*� ��
��* (��-
���
���
� 
 ����
�(���
� 
����() ����� ��*��*�, � ������*� ��
��* 
��*�����	��� � ��
��	���� ��&
��-��������) 
 	
&� 3,74% ��
���� 
�*���
, �� 
���	��*� ��
��	��*� ��&
�*. $� ��), ��� 
���	��*�� ��
�-
�* � ��
��	���� ��&
�� 
	
 ����
�
������*� 95,33% 
���� ��
��	�-
�*� ��&
�*-�������, * ������� *����	��
� ���#�����
 ��������
 ���-
��� �(��	������ � ����������

 � �������� ���
������ [1-�]. 

;�	�&
����� ����&���() (57,94%) ��
�*+��� ��
��	��*� ��&
-
�* ����
��	���, 42,06% ��
���� ����&
� ��6�� �����
	��() 
���	
�, 
��� ��� �� �����(� �����
���� ��
��	���� ��&
��-�������. !�
 ���� 
�
	�����
�������(� �����
	��(� 
���	
� ��
���� 	
&� 0,93% ������-
������, 74,77% ��
���� ��������
�������(� 
���	
�, � 24,3% ��
���� 
�	�����
�������(� �����
	�, �����(� ����)��
�� 	
&� ����+
��. 

"�
��	�&�� ���*	�������� ��	��*���� 
���*	
������(� �
���-
�
����
� ����
� �������� ������� #������ ����
��

, ���� ��
���� 
���+� ��
��	�� ��	�� ��������	�� �� �(��� ������� )
�
������ ���-
�*�#

. 

��� ����&���(� ��
 ��
��� 
���	��*�� 
���*	
������(� �
���-
�
����
� ����
� ��������, ��
 ���� 39,25% ������������ ��
����, ��� 
��� �(&� #��� ���, ��� �(&� ��	+�� �(�� �
� �������� 
 ������ 
�����������. %���
�� 
���*	
�������� �
����
����
� ������ ������-
�� ��	
������ �� ��&���
�, �������� ���#�����#

 ���
��() ������� 
(!��). ��
��� � 
���	������
�� ����&�
� ��	
������ ��	�� ����
�
� 
��� �*��� �� ������
�����
 ������)��
�� ��
��* � ��
�����
�� 
��	�&�
� ��	
������ ��&���
�. ��+�* ���, ���
����
��	
 ���(&��� 
�������������*� ���
����*, ������� ��� ���(� �������)�� �����
� 
�������� � #�	�� ��
�*	
������ �����+
. <�������� �������� ����� 
��	
�
�
 ��	����� 
���������
� ����
#( ��+�* ������
��	���
�
 
���������
 ����
�
� 
 ��&���
� ���. <�������, ��	
 *�����, ��� ��-
����
��	
 �� ���	����� ���
����*.  
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A��������#

 ���
����
��	� ��
 ������	��

 ��	
������ �
���-
�
�����
� �����
� ��������, ����)��
��
� �	� ����������� ��
��
 
�	� 82,49% ������������ �� ��+�(, ��� ��� ��
 *+� ����� ��
����*� 
���* ��������. 9% ����&���() ��
���
�*���� � ������ ������� �� ��-
�����������*� ���*, �� 4,71% �R ���(&��� (�	� ���(&��
� �������� 
��
��
), � 3,53% – *����&��� ���* (�	� *	*�&��
� �(��	���
�������
 
����������� ���). M
&� 8,82% ����
� �	��*�� ���������#
�� ���
�-
���
��	�, ��
 ����
�����

 �����
� ��������. 

��
	���� ����(�, ��	*����(� ��
 ��������

 ������ ��	�&�� 
����� ������
��	�� (57%) �������
���� ��
�������� 
���*	
������(� 
�
����
����
� ����
� �������� � ������� � ��	�&
) *�������) 2500 
 
 
��	��. @���� ���)�� ��
����	����*�� � �����+����
 ����(&��
� ���� 
�-
��	������
� ���. ;�	�&�� ��6�� 
���*	
�������
� �����
� �������� 
�(��*���� «������������», ��� ��� �����	����� ��	�&
����� (61%) ��-
��&���() �� 
���	��*�� ����(� �������
�. <�6�� ���
����(� ��� ��-
�
�
� �� ��)��	�


 ���
��������. �*�����*�� ��� ��)��	�


 ���
����-
���� 
���*	
�������
� �
����
�����
� �����
� �������� – ����
#
����� 

 �*)�
� ���&
���
�. !� ����
#
����� ��)��	�


 
���*	
�����
� ���-
���
��� � ���#
�	���� ��&��. $�)����� �(��� ��������	��� ����� ����*, 
�����*� �������� � ���)��� ����� ��&�
, � ��
�* ������ 
����
� ���-
�*). � ����� ���#���� ����� ��������� � 
���*	(. ?���*	( �������
���� 
����������(� ����
� ���#���, �� ����)���� � �(	��
��(� ����(, ����� 



������
��( (�� �	
������ ��
 
������

 �	�+����
 ����*)�). ;�&��-
��� ��)��	�

� ����*�� ��	�&
) �
������() ������ 
, �	�������	���, ��-
�(&��� �������
����� ����*�#

 [80].  

!��#��� ��)��	�


 �*)�
� ���&
���
� ����� 
 ����*�� ����&� ��-
���� �	���������


, �� �� �����	��� �������
 ����������*� 
���*	�#
� 
�����
� ��������, ��� ��
+��� �
� ������
��	���
� ��������. '���� ��
�, 
��� ����&� 
���*	(, ��� ��	�&*� ����* 
���� ������ ��������. "���
-
���, *������� ������ 400 
, ���, 
�
����	����
� �� ��)��	�


 �*)�
� 
���&
���
� ���
���� ����&
� ��6��, ��� ����� +� ����� 
���*	
�����-
��
� �����
� ��������. � *������* ����	�&�
� ��6��� ������
��	� ��
-
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�������� ���)����. $���	������
� *������
 ��	�&�
� ��6��� �	� ��	�
� 
��	
������ ��� ��
	�����
�*���� ?<�@ 8.579-2002, ��
	���� �������* 
�������(� ��6�� � *������� �� ��+�� ����(&��� 30%. 

!�����
��	� � �����*�����
 �  �
����
����
� ����
� ��������� 
��+�� 
���	������� � ������ ���#���� ������
���	��(� ��������, ��-
���(� �����	�� ����
�� 	*�&
) ���*	������. ������ 
���	��*��() 
������
���	��() ������� �	� ��
��
 � ��&
��-�������� ��������	�� �� 
�
�*��� 2.1. 
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>���
�� 2.1 – ����%��	����
�� �
�����	,  
���������%�� ��� ����%��	#�� �
�#���	 ���
�� 

 
!����	����� ��	�&
����� ������������ 
���	��*�� 

�
����
������ ������ �������� ��� � ����	� 
 ���� (73,71%), ��� � 
�����*�����
 � ��
�#
���
 ���
�����
� (39,25% – 
���	��*�� ����(� 
�������
�, 60,75% – �������� ��
������ ��	
������ �����
� 
��������) ��
����	����*�� � ��	�&
) ��6���) ������	��
�. 

62,62% ������������ ��
���� ��
 ��������*�� 400�, 46,73% ��
 
��������*�� 600� 
 �(&�, 6,54% ��
 ��������*�� �
+� 400�. 

%���	�
��	��(� ������, ����(����(� �
����
����
� ����
� 
���������, �� ��+�� �	� 48 % ������������, � 26% 
 11% 
� �����&
)�� 
������ ����������
� ���
� ��������, ��� ����	
���
� 
 ����
�������� 
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(���
����
����
� ��������) ��������������. "�
��	�� �������
����(�
 
������
 
���*	
������() �
����
����
) ����
) ������� ��	����� 
(�
�*��� 2.2): @���, ��
�	�, !���
	, �
�, M���, %��
 
 ��. 

"� �(��� 
���*	
�������
� �
����
�����
� �����
� �������� 
��
��	�&�� �	
��
� ����(���� ���
� ������(, ��� ���������(� ��(� 
������
��	�, ���
�����, ���*����
� �		��
����, *������� *������
 
 
��. (�
�*��� 2.3). 
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>���
�� 2.2 – $�
����
	 ���	

��� 
��	 
	������  
����
����	

�H $"$ 
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>���
�� 2.3. – $�
����
	 �	���
�� ����
	 �
	
���
��	

��� 

$"$ 
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A��*	����( 
��	������
�, �����	
	
 ���	��� �	��*��
� �(���(:  
1) ��	�&
����� ������
��	�� ����
��	��� ��
�*+��� ��
��	�-

�*� ��&
�*, ��*�����	��� ��
��* ��
� ��� � ����	� 
 ����; 
2) 75% ������������ ���	�
������ �� «�����
�» *������ ��
���-

���
�, ��� ������	��� ������� ��
������
� �����
	�, ������� ��	+�� 
*�
�(������ ��
 ����
�����

 ���; 

3) ��	�&�� ����� ������
��	�� (57%) �������
���� ��
�������� 

���*	
������(� ��� � �������, ��� ��
����	����*�� � �����+����
 
����(&��
� ���� 
���	������
�, �(��*���� «������������», ��� ��� 
�����	����� ��	�&
����� (61%) ����&���() �� 
���	��*�� ����(� 
�������
�; 

4) 83% – �� �*��������*���� ���������#
��
 ���
����
��	�, ��� 
�(�(���� ������
� � 
) ��
���
����
. 

@��
� �������, ��	*����(� ����(� �����	��� *����+���� � 
���������

 ��6���� �
����
����
) ����
) ������� ��
 
) 

���	������

 � �(�*. O�� ������� �� ��	��� � �����+�(� ����&��
�� 
������
��	�� � ��	
��������(� ���������#
�� �� 
���	������
� 
����
) �������, �� 
 ���(&��
� ��������*��() ���� 
) ���)��� 
���
����
��	��
. ��R �(&������
�	����� ���������*�� ���������
� 
)
�
������ ��
�*��
, ��� �� ���*+���*� ����*, ��� 
 �� ��	����� 
(������
��	�). $��	������
� ������ ����	��( ������ ��*��(. !�	*- 
����(� ����(� �����	
	
 �#��
�� *������ 
 �������� ��
������
� 
�����
	��() �����
�	��, �����(� ��	+�( ������	��� ����* ���)��� 
���. @��+� ��������*	
, �(���*� ������� ����
����
 �	� ������
��	� 
�	��*��
) �������� 
���	������
� ����
) ������� [1-�]:  

1. ������� ��
������
� �����
	��() 
���	
� (�	����, �������,  
�
	����);  

2. ��6�� ��
���������� *������
 
���*	
�������
� ���;  
3. ��
�#
� ���
�����
�, ���	����
� ���������#
� ���
����
��-

	� � ����&��

 ���
�����
� [2-�]. 
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2.3 "������	 ��
�����
�� ���	���
�H ��
#�
�
	#�� 
����
H
���
�-	����
�H ��!���� 

 
�*�����*��
� �����
�
 ������	��
� ��������() ���#�����#
� 

�
����
����
) ����
) �������, 
�	�+���(� � ��#
���	��() 
���������), ������	�
��� ������	��
� �����)������-���
��() �������, 
��� �������
� ���
���
� ���������� �
����
����
) ����
) ������� � 
��������. $��	��*��(� ������� ��������	��� ����� 	
�� ��(�( � 
�����
����
) 
���	
�, 	
�� ��	����� ���#
�	��� ��������(� �	� 

��	������
� � 
���	������
�� ���������() �����#�� �������
�, 	
�� 
��������	��� ����� �������, �����&
��� ���	� 
���	������
� !��. 
�����
�
, �����	����� ������	
�� ��������*� ���#�����#
� !�� �� 
�����
	���� 
���	

, ���	� ��
��
 �� �*�����*��. A������������ 
�����
�� ������	�
��� ������	��
� ���#�����#

 �����)������-
���
��() �������, �����&
)�� �� ����
 ���	� ��
��
 � �������
������ 
��
��	���� ��&
�� � ��
�����
�� �
����
����
) ����
) �������. 

� ������ �����
�
 �#���
 �������� ��	�����
� ��
����() � �(�* 

���	
� ���	
���
� ��	���
���
� ������� �	� ���
�
��#

 ���)��� 
�
����
����
) ����
) ������� ����������
� ������
����� 	�+
� 
����� ������	��
� ����
�(�������
 � ����
 ��
���() �����)������-
���
��() ������� (�!��) � ��������� �� ����#
	�*	���� ����
� 
	
 
��
���
���() �����)������-���
��() ������� (�!��) � ��������� �� 
�����	 �� ;-12 
	
 �����	 �� 9-12.  

�*������ ������ ���	������� � ������	��

 � ������	���� 
��(�� ���������� �������� ���#�����#

 �!�� 
	
 �!�� [7-�, 12-�, 
13-�].  

1. <�����	��
� �������� ���#�����#

 �!�� � ������	���� 
��(��.  

<�����	��
� �������� �� ���������

 ����&����
� � �
�
� #��� 
����	�����
� ����
���
� �!�� � ��*��� 1, �������#

 �
� )	���- 
������ 
 ���	��*���� ��������
������ 
������

 ���
������ 
�	������
 )	���������
� ��������.  
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!�

����	��
� �������� ��*�� 1. ��*� 1 ����
���� � ��*���, 
(40±5) �
 ��*�� 1 ���������� � 5 ��3 �������� ������ �
�	��( � ������ 
��	�� �����
������ 100 ��3 , ������� ��6�� �������� ����� �� ����
 
 
������&
����.  

!�

����	��
� �������� ����#
	�*	����� ����
� �������� 
���#�����#

 0,1 �
/��3. 

A������ 
������ 
� ����#
	�*	����� ����
� � 
�������� �������� 
��	�� �������
� ��������. ����* ����#
	�*	����� ����
�, ����)��
�*� 
�	� ��

����	��
� �������� �, 
, �����
�(���� �� ����*	�  

0.1 100
1000
Vm =

C
� �
�

 


�� 0,1 - �������� ���#�����#
� ����#
	�*	����� ����
� � ��������, 
�
/��3 

V – ��6�� ������ ��	�(, 
���	��*���� �	� ��

����	��
� ������-
��, ��3 

� – �������� ��	� �������
� �������� � ����#
	�*	����� ����
�, %.  
A������ ��

���� � �����
� 2 �*�.  
!�

����	��
� �������� ����#
	�*	����� ����
� �������� ���#��-

���#

 0,01 �
/��3. !
������ ���
���� 10 ��3 ��

����	����
� �������� 
����#
	�*	����� ����
� �������� ���#�����#

 0,1 �
/��3, �������� � 
����*� ��	�* �����
������ 100 ��.3, ������� ��6�� �������� ����� �� 
����
 
 ������&
����. !�
������ ���+���

����	���(� �������.  

!�������
� 
���*
�������
� 
���
��. %	� ��������
� 
���*
��-
�����
� 
���
�� 
������ �������( �������
�.  

%	� ���
� � ��	
��	��*� ������* ������ �
������ 1,0 ��C �������� 
����#
	�*	����� ����
�, �������� ���#�����#

 0,01 �
/��3, ������� 
��6�� �������� �
��
		
�������� ����� �� 100 ��3, �����	��� 25 ��3 
�������� �������������
� ���������
�	�
� ��	
�, 3 ��3 �������� ���-
��� �
�	��(, 1 ��C �������� ��*�� 1, 20 ��C )	�������� 
 �����)
���� � 
�����
� 2 �
�.  

!��	� �����	��
� �	��� )	��������(� �	�� �	
���� � ������� 
	����������� ������
, � �����*� �������� ����	�&�� �*����� ���(, 
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�������(� )	��������� 
 �����	��� ��+��(� �	� *��	��
� �
� 
�-
�(���, � ����
��* � ��
������ �������. ���* ����(���� )	��������� 

 ������� ��6�� ��������� �� 20 ��3. !��#��*�* ��������� � 1,5; 2,0; 
4,0; 6,0; 8,0 ��3 �������� ����#
	�*	����� ����
�.  

<����������� 
������ ������	��(� �������, �� �����+��
� ����-
#
	�*	����� ����
�. 

<��
����*� �	������� ��

����	���() )	��������() ��������� 
�� ����&��
� � ������	����* �������* 
������� �� �����	�������	�-
�
����� ��
 �	
�� ��	�( (590±10) �� � ������) � ��	�
��� ��
	�-
�����
� ���� �	�� 20 ��.  

!� ��	*����(� ����(� ������ 
���*
������(� 
���
�, ���	��(-
��� �� ��
 ���#
�� ����* ����#
	�*	����� ����
� � �
		

�����) � 
��������) �������
�, � �� ��
 ���
��� - ����������*��
� 
� ������
� 
���
������ �	������
.  

!�	*���
� ������	���
� ��(�� 
 ���
������ �
� � ���	
�*. %	� 
��	*���
� ������	���
� ��(�� ������
��� ��
��� �����#�� �����
	�-
�() 
���	
� � ��
��	���� ��&
��-�������� ���������
� �
��. $��(��-
�
� �������� �������� �������� �� ��+��� �
�� ����
. 

!��� �����#�� ����
 �������� 50)50 ��, ��
����	����� (��
&
-
������) � ��	���*. <���� ����� ��
�����
� ��	���� (������ � 
���	
�-
�
) ��	+�� ��������������� ����� ��
�*��
 ��
��	���� ��&
�(-
��������. A�������
� �����#�� ��	+�� �(�� �	��*��
�: ��
� ������# 
������	�� � #����� ��	�&�
� ��	����, � ���(�� �����	�
����� �� *
-
	��, �	� ���������
� ��	��#����
� 
��	������
� �����
� ��������. 

<����#( ����
 �������� 50)50 �� ������
����� ��
��� � �������� 
���, � ���#�����#
��, ��������*���� ���
����
��	��. !��	� ������-
�
� ��
��
 �����#( ����
 �������� � 100 ��3 ������������� ���(, ���-
	�

���� ���, ������� 
���	��*���� �	� ��
��
, �� 6; 12; 24 ����, � ����-
�
� ���
� ������
 �*��� ���
�)��
�� �(����
���
� ���#�����#

 !�� � 
����
 
 ��������, ���
� �������, !�� � ����
 ������*� � �������. '�+-
�(� ��� ������� � �����#��
 ������
����� ������&
���
�, �	� �(����
-
���
� ���#�����#

 �����)������-���
��() ������� � �������� 
 �����-
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#�). C���� ���������&
��� ������� ������

�*���� )	��������� � 
�-
��	������
�� 
��
������ ��*� 1. � �����
� ���
� ������
 �������#

 ��-
+�(� ��� ������
��� ��)��
������ ������&
���
� �����#��, �	� ����	-
�
��	���
� ������������	��
� 
 �(����
���
� ���#�����#

. 

!�������
� ���	
��. � ��	
��	��*� ������* ������ 100 ��3 ���-
���	���
� ��(��, �����	��� 25 ��3 �������� �������������
� ������-
���
�	�
� ��	
�, 3 ��3 �������� ������ �
�	��(, 1 ��3 �������� ��*�� 1,  
20 ��3 )	�������� 
 �����)
���� � �����
� 2 �
�.  

%�	�� ������	��
� �������� ��� +�, ��� ��
 ��������

 
���*
��-
�����
� 
���
��. 

� �	*��� ��	
 ���
������ �	������� ��	*�����
� ��������� ����(-
&��� ���)��� 
���
#* 
���*
�������
� 
���
��, ������	��
� �����-
���� � 50 ��3 ������	���
� ��(��.  

!� ��	*������* ������
� ���
������ �	������
, ��	��*��� 
��-
�*
������(� 
���
���, ��)���� ����* ����#
	�*	����� ����
� � ���-
	
�
�*���� ������	���� ��(�� � �
		

�����).  

<�������� ���*	������. ������*� ���#�����#
� ��
����
� ��-
���)������-���
���
� �������� � ������	���� ��(�� � ��������� �� 
����#
	�*	���� ����
� �, �
/�� 3 , �(�
�	��� �� ����*	�  

100mX =
V
�

,                                                     (2.1) 


�� � - ����� ����#
	�*	����� ����
�, ��������� �� 
���*
��������* 

���
�*, �
; 

V - ��6�� ������	���
� ��(��, ����(� �	� �������#

, ��3 .  
A��*	����( ������	��
� ���*
	��� �� ������
� �����
���
� �����.  
C� ���*	���� ���	
�� ��
�
���� ������� ��
����
������ ���*	���-

��� ���) ����		�	��() ������	��
�. "���� ��
��&����
 ���	
�� �� 
��	+�� ����(&��� ��������
� ?<�@ 27384 [20].  

<���
�(�������� ���	
�
�������
� �������� � ����
 ��
���� 
*���	�����
��	����, ��	
 ��	*����(� ���*	���� �� ����(&��� !%' 
�!�� � ���� ����() ��6����� )�����������-�
�����
� 
 �*	��*���-
�(����
� ������	������
�, ����*� 0,5 �
/��3.  
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2. <�����	��
� �������� ���#�����#

 ��
���
���() �����)����-
��-���
��() ������� � ������	���� ��(��. 

<�����	��
� �������� �� �������#

 �!�� )	��������� 
� 
��(���� ���(, ���������

 � �
�	�� ����� ����	���� �!�� � ������-
����	
�������� �
�	���� � ����� �
����	���� �
�	��( 
 �����
�� 
�����
� 
 ���	��*���� �
� ���������	��

 �� �
�#
����� ��	
�����, 
�������
��
� � )	��������.  

!��
������ � ���	
�*.  
!�

����	��
� �������� �����	� �� ;-12 
	
 �����	� �� 9-12 

�������� ���#�����#

 0,1 �
/��3. 0,1000 
 �����	� �� ;-12 
	
 ��-
���	� �� 9-12 ���������� � �
��
		
�������� ���� � ������ ��	�� 
�����
������ 1000 ��3, ������� ��6�� �������� ����� �� ����
 
 ��-
����&
����. !�
������ ���+���

����	���(� �������.  

!�������
� 
���*
�������
� 
���
��. %	� ��������
� 
���*
��-
�����
� 
���
�� 
������ �������( �������
�.  %	� ���
� � ��	
��	��*� 
������* �����
������ 250 ��3 ������ �
������ 0,5 ��3 �������� �����-
	� �� ;-12 
	
 �����	� �� 9-12 �������� ���#�����#

 0,1 �
/��3 ��-
����� ��6�� �������� �
��
		
�������� ����� �� 100 ��3, �����	���  
2 ��3 �������� ��	���� �
�	��(, 10 ��3 )	�������� 
 �����)
���� � ��-
���
� 3 �
�. !��	� �����
���
� )	��������(� �	�� �	
���� � ��	
��	�-
�*� ������* �����
������ 50 ��3. Y������#
� ��������� � 1< ��3 )	�-
�������.  

>	��������(� �	�� �	
���� � �* +� ��	
��	��*� ������*. ' )	�-
���������* ��������* �����	��� 0,2 ��3 �������� ��	���� �
�	��(,  
0,2 ��3 �������� ����������	
�������� �
�	��(, 0,5 ��3 �������� ����-
�
���
� �����
� 
 1,0 ��3 �������� ��	����
�	�
� 

����
��. �����+
-
��� ������
 �����)
���� � �����
� 3 �
�. !��	� �����	��
� �	��� )	�-
�������(� �	�� �	
���� � ������� 	����������� ������
, � �����*� 
�������� ����	�&�� �*����� ���(, �������(� )	��������� 
 �����	�-
�� ��+��(� �	� *��	��
� �
� 
��(���, � �*)*� ����*� ��	�*  �����
��-
���� 25 ��3. ���* ����(���� )	��������� 
 ������� ��6�� ��������� �� 
25 ��3.  
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O���� 10 �
� 
������� ���
����*� �	������� )	���������
� ���-
����� �� ����&��
� � ������	����* �������* �� �����	�������	��
-
����� ��
 �	
�� ��	�( (470±10) �� � ������) � ��	�
��� ��
	����-
��
� ���� �	�� 20 ��.  

!��#��*�* ��������� � 1,0; 1,5; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 7,0; 10 ��3 ������-
�� �����	� �� ;-12 
	
 �����	� �� 9-12, ��

����	����
� �� 2.2. <�-
���������� 
������ ������	��(� �������, �� �����+��
� �����	� �� 
;-12 
	
 �����	� �� 9-12.  

!� ��	*����(� ����(� ������ 
���*
������(� 
���
�, ���	��(-
��� �� ��
 ���#
�� ����* �����	� �� ;-12 
	
 �����	� �� 9-12 � �
	-
	

�����) � ��������) �������
�, � �� ��
 ���
��� - ����������*��
� 

� ������
� ���
������ �	������
.  

!�	*���
� ������	���
� ��(�� 
 ���
������ �
� � ���	
�*. 
!�������
� ���	
��. � ��	
��	��*� ������* �����
������ 250 ��3 

������ 100 ��3 ������	���
� ��(��, �����	��� 2 ��3 �������� ��	���� 
�
�	��(, 10 ��3 )	�������� 
 �����)
���� � �����
� 3 �
�. %�	�� ��-
����	��
� �������� ��� +�, ��� ��
 ��������

 
���*
�������
� 
��-
�
��. 

� �	*��� ��	
 ���
������ �	������� ��	*�����
� ��������� ����(-
&��� ���)��� 
���
#* 
���*
�������
� 
���
��, ������	��
� �����-
���� � 50 ��3 ������	���
� ��(��.  

!� ��	*������* ������
� ���
������ �	������
, ��	��*��� 
��-
�*
������(� 
���
���, ��)���� ����* �����	� �� ;-12 
	
 �����	�  
�� 9-12 � ���	
�
�*���� ������	���� ��(�� � �
		

�����).  

<�������� ���*	������. ������*� ���#�����#
� ��
���
���() 
�����)������-���
��() ������� � ������	���� ��(�� � ��������� �� 
�����	 �� ;-12 
	
 �����	 �� 9-12 >, �
/��3 , �(�
�	��� �� ����*	�  

100mX =
V
� ,                                                 (2.2) 


�� m - ����� �����	� �� ;-12 
	
 �����	� �� 9-12, ��������� �� 
��-
�*
��������* 
���
�*, �
;  

V - ��6�� ������	���
� ��(��, ����(� �	� �������#

, ��3.  
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A��*	����( ������	��
� ���*
	��� �� ������
� �����
���
� �����. 
C� ���*	���� ���	
�� ��
�
���� ������� ��
����
������ ���*	������ 
���) ����		�	��() ������	��
�. "���� ��
��&����
 ���	
�� �� ��	+-
�� ����(&��� ��������
� ?<�@ 27384.  

<���
�(�������� ���	
�
�*���
� �������� � ����
 ��
���� *���-
	�����
��	����, ��	
 ��	*����(� ���*	���� �� ����(&��� !%' "!�� 
� ���� ����() ��6����� )�����������-�
�����
� 
 �*	��*���-�(����
� 
������	������
�, ����*� 0,1 �
/��3 [15-�]. 

 



 

84�� 

������ �� ��	�� 2 

 
���	
� ��#
���	���
� ��������� ?<�@ 22567.15-95 �������� ����
� 

�
����
����
�. ����� ������	��
� ������ ����������
 ������	: 
� K
���
� ������ �������, � �����(� �����+�� ��
�����
� ���-

��� �����
�
, ��
����	����*�� �� *���������� ������

 ��	�&
����� 

������
�, ��� ����� � ������ �������
; 

� �����
�� ���*����� 
���	������
� �������� ���	�

���
� 
��(-
�*����* �� �*��#
���	����* ������
�, �� �� ��
���
� ������� ����-
��	��
� ������ ����������
 ���	�

���
� ��������; 

� ����������� �����
�� ����*�����
���� ��
�����
� 
������ 
�-
�*�������� ��
��������� ����
, ��� ���
#��� �����+����� 
������
� 
�����
#
���� ����+��
� 
�)����
� ����
��������
� �����#� «��	�� 
����
» (���
 ����	�����); 

� ����������� ��
��������� ����� [31] � ���	��() *�	��
�) ���-
�	*���#

 �����	��() ��
���	�+������ «�� ���	
�*����», �.�. �� 
���� 
����� ���	� �(����� ������� ��
������
� ��	��, ��� *���(���� �� ����-
)��
����� ���������� ������� ��
������
� 
��(�*��() ��6�����. 

���	
� ��#
���	���
� ��������� ?<�@ 51021-97 @����( �(����� 
)
�

. ����� ������	��
� ��(�������
 � ���*�( ������	 [99]: 

� %���(� 
��*���������(� �������� �� ���� �����
� ������	��
� 
����
�� ��(�������� 
 ������	��� �� ��� ������*� ���#�����#
� ��-
���)������-���
���
� ��������, �����&*��� ���	� �(��� 
 ��	�����
� 
���������� ���*�(. "� *�
�(������ ���+� ���	���� �	����� �����)-
����
 
���	
�, �� �����() ���������� ��(�(. 

� �����
�� ������	�
��� ������	��
� ��(�������
 !�� � ���*�(, 
��� *������
�, 
� ����
� �����
�	� 
�
����	��� ���*��: �����
�� (���-
���, �����, ����	
��), �	��������, ����	�, ����		. %�	�� ��
 ��
���

 
���
�����
 ���*�( *���������: �	� 
��	������
� 
���	��*���� �����-
����� ���*��. @��
� �������, ������ �����
�� ��	����� ��������, ��� 
��� ������#
� !�� �� �����)����
 ���*�( ���	
��� � ���
�
����
 �� 
�����
�	� 
���	
�. 



 

85�� 

@��
� �������, � ��������� ����� �� �*�����*�� �����
�, �����(� 
�����	
	
 �( ������	
�� ��������*� ���#�����#
� (��(��������) ��-
���)������-���
��() ������� 
 ����*� ����������� �
����
����
) 
����
) ������� ��
	���� ���������(� �(���(� *�	��
��. 

A��*	����( ������
�
���
� ������, ����+���(� � ����
���� 2.2 
�����	
	
 ���	��� �	��*��
� �(���(:  

1) � �(���() *�	��
�) ��
��� ��*�����	����� ���
�*��������� � 
��&
��)-��������); 

2) ��	�&
����� ������
��	�� ����
��	��� ��
�*+��� ��
��	��*� 
��&
�*, ��*�����	��� ��
��* 1 ��� � ����	� 
 ����; 

3) 75% ������������ ���	�
������ �� «�����
�» *������ ��
���-
���
�, ��� �����	��� ������	
�� ������� ��
������
� �����
	���
� ��-
���
�	�, ������� ��	+�� ������	��� ����* ���)��� ��� �� ���* ��
�-
�* (�
�*��� 8). 

4) 40% ����&���() ��
����, ��� ��� �(&� #��� ���, ��� �(&� 
��	+�� �(�� �
� �������� 
 ������ �����������.  

5) ;�	�&�� ����� ������
��	�� (57%) �������
���� ��
�������� 

���*	
������(� �
����
����
� ����
� �������� � �������, ��� ��
-
����	����*�� � �����+����
 ����(&��
� ���� 
���	������
�, �(��*-
���� «������������», ��� ��� �����	����� ��	�&
����� (61%) ����-
&���() �� 
���	��*�� ����(� �������
�. 

6) 83%  - �� �*��������*���� ���������#
��
 ���
����
��	�, ��� 
�(�(���� ������
� � 
) ��
���
����
.   

7) "�
��	�� �������
����(�
 ������
 
���*	
������() �
���-
�
����
) ����
) ������� ��	�����: @���, ��
�	�, !���
	, �
�, M���, 
%��
 
 ��. 

"� �������

 
�	�+����
� ����������� �����
�� ������	��
� ��-
������() ���#�����#
� �����)������-���
��() ������� �� �����
	�-
�() 
���	
�), ������� �����	
� ������	
�� �����+����
 ��������
� 
��6���� 
���	��*��() �
����
����
) ����
) ������� �� ���������
� 
*�����. 
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45��� 3 
;C-�*� F��-*7/��;$7/ >�B>�+;7���;A  

"-7;)/*/ 
 

3.1 /�������	
�� ���	���
�� ��
#�
�
	#�� ��
���������H  
%�&!�H �
����� 
	 ��������
�H �������H 

 

��
+��
� 
���	������
� �
����
����
) ����
) ������� � �(�* 
�����+��  ��
 *�	��

 ��)�����
� �������� �����
� ���#����. 
��+����� ������������� �����
�
 ���	������� � ����)��
����
 
������	� 
 #�����	
�������
� ����
�����
� ��6���� 
���	������
� 
�
����
����
) ����
) ������� 
 �����)������-���
��() �������, ��� 
) 
������() �����������. $��	������
� ������	
, ��� ���
���
������ 
*��	
���
� ��	
������ ���, 
���	��*���
� �	� ��
��
 ��
���
� �� 
��	��� � ���(&��
� �������� ��
��
, �� 
 ���
#���	����* ���������
� 
����������� ����
) �������, ������
������() �����
	��(� �����
- 
�	��. !�����
��	� ����(������ ����� �(�����: ����������(� ���*	���� 
��
��
 
	
 ������������. !�
 ��
��� 
 ��	�����

 ����� ��	��*	 ��� 
������
�*���� �� �����)����
 �����
	���
� �����
�	�, ��
 �(�()��

 
���	����
� ����)���� � �(	��(� ����( 
 ����(���� ��
��
���� 
���������
� �� ��
��
�� ��	����� 
 ���*+���*� ����*. <��
� 
� 
��������	�� ��
+��
� 
���	������
� ��� � �(�*  ��	����� ���������� 
���#�����#
� ��
��	�� ���
���
� ���������� – ��
���
����
� �����)- 
������-���
���
� ��������. <�����	��
� �����
� ��������	� �����	
� 
���	��� �(��� 
 ������	
�� ����)��
����� ��	����&�
� ��
+��
� ���� 

���	������
� ��� � �(����� ��
���. 

 

3.1.1 ��	
�
��	
�� '����
�%�
�	 

%	� ��������
� 
��	������
� 
���	������� �����
��, 
������������� 
 ����	�+����� � ����
���� 2.3, ������ 
	��( ������ 
�����(. 
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%	� ��������
� ��
��
 
���	�����	��� ������������� ����. 
'�	
������ ������
����
� �������� �����
� �������� 
����
	��� 

�)��� 
� ���������#
� ���
����
��	�. "������ ��� ��*�����	�	��� 
� �*)�� �
��, ��� �������
��	���
� ���������
�. 

%	� ��������
� ��
��
 
���	������ ��
��	��(� ����&�� DENI 
�����
� #���, �	� ��
��
 ��	() 
 #����() 
���	
� 
� )	�������*��+-
�(), 	����(), �
����
����
) ������ 
 ������ 
� ���&���() ��	����, 
�������������(� ���
����
��	�� �	�  ��
��	��() ��&
� 	���
� �
�� 

 �*���� ��
��
 � ���� 	���� +�������
. $�
����	��  �
	
�	�� <<< 
«>����	� A*�», 413116, A���
�, 
. Y�
�	�� ����������� ��	���
, ��. 
����
��	��, 46. ������: ����� 5% ��
���
���(� !��, ��������(, ��-
	
�������
	��(, 5-15% ��
���(� !��. @��+� ���
�(,  ���*&��. %��-
��� �
����
������ ������ ��������, ��� ������	 ���������(� ���
 
�����, ���*	����( ������
� 
�	�+��( � ����
���� 2.2, ��	����� �����-
����� ���*	���(� ����
 ������
��	�� (10,28%) 
 ��
���	�+
� � �
�-
��� #������ ����
��

. 

$��	������
� ������
�	��� )	�������*��+��� �����, ����, ��	��-
����
� �����	����
�.  

%	� ������	� ���������� ���#�����#

 !�� 
���	������� ����-
��������� ���� 
 �����#( �����
	���
� �����
�	� �� ������
�*�(� ��-
��� ���������
� ���. 

��
��� ������
	��� � ��
��	���� ��&
��-��������, � ������	���� 
��
�*����, ����
 LG WD-8049(0-9)S, �����
����� 3,5 �
. <����#( � ��-
	
������ ���
 �������	
�� (��
&
��	
��) �� #����* 
 � ��+��� *
	* 
)	�������*��+��
� ��	����, �	
�� ������
� 2,2 �, &
�
�� 1,8 �. G�	�-
�
� ��
��
: ��������*�� ���( 60��, �����  – 2 �. 54 �
�., ��6�� 
���	�-
�������� ���(  50�3, ����� ��
�����
� �����
	� 3,5 �
; 

!��	� �������
� ��
��
 
 ��	�����
� �����#( ����
 ������	
 �  
100 �	 �
��
		
�������� ���( �	� �������#

, �� ����� ������� ���-

�)��
	� �(����
���
� ���#�����#

 �����
� �������� � ����
 
 ���-
����� (�� ���� ��	��*	( �����)������-���
��() ������� 
� ����
 �
�-
�*��
����	
 � �������), ��	*����(� ���	� ���
� ������� ��	����� 
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������	��(� ��(���. !�	*����(� ���*	����( ������	
 ����)��
����� 
��������
� ���

 ������
������ �� ������	��
� ���
��	���
� �����-
�
 �������#

. 

%	� �(��	��
� �����)������-���
��() �������, ���������&
��� 
������� ������

�*�� )	���������. 

�	��*��
� ������ ��	����� ������	��
� ����( ��� � ���	
�
-
�*���� ������	���� ��(�� �� 
������
� �
� ���
������ �	������
. 
%	� ��	*���
� �������
� ���*	����� ��*�����	����� ���������� �� ��-
��#
	�*	���� ����
� � 
���	������
�� ��	
��������
� 
���
��. %	� 
��������
� ��	
��������
� 
���
�� 
������ �������( ����#
	�*	����� 
����
� U �������( �������
�.  A������( �������
� 
����
	
�� � ���
-
+��
�� ���#�����#

 ����#
	�*	����� ����
�. !��
+��
� ���#�����-
#

 ���
����
	��� �� ��) ���, ���� 
������ �����+����� ������	��� 
���
����*� �	������� ��	*����() ��������� ��
 �����
 ������	�-
�
����� '�' 3-01.  

Y�����

����	
�� �������( �������
� )	���������. <��
����*� 
�	������� ��

����	���() )	��������() ��������� �� ����&��
� � 
������	����* �������* (�� �����+����* ����#
	�*	����� ����
�) 
�-
����	
 �� �����	�������	��
����� ��
 �	
�� ��	�( (590 ± 10) �� � 
������) � ��	�
��� �	��, ��
	������
� ����, 20 �� [105].  

������*� ���#�����#
� ��
����
� �����)������-���
���
� ��-
������ � ������	���� ��(�� � ����������� �� ����#
	�*	���� ����
� 
>, �
/��3 , �(�
�	�	
 �� ����*	�: 

 
100mX = ,
V
�                                           (3.1) 


�� m – ����� ����#
	�*	����� ����
�, ������	����� �� 
���*
�����-
���* 
���
�*, �
;  

V – ��6�� ������	���
� �����#�, ����(� �	� �������#

, ��3. 
<���
�(�������� (�(��	���
��������, ��������*� ���#�����#
�) 

���	
�
�*���
� �������� � ����
 ��
���� *���	�����
��	����, ��	
 
��	*����(� ���*	���� �� ����(&��� �����	���-���*��
��� ���#�����-
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#

 �!�� � ���� ����() ��6����� )�����������-�
�����
� 
 �*	��*�-
��-�(����
� ������	������
�, ����*� 0,5 �
/��3. 

� ����
 � ������&��
�� � ������� �
����
����
) ����
) ������� 
��
���
���() (15%) 
 ��
���
���() (5%) �����)������-���
��() ��-
����� 3 � 1, �( ��
����, ��� �	� ������	��
� ����
�(�������
 (�(��-
	���
�������
, ���������� ���#�����#

) ��������	��(� ��	����� ��-
	
�
� �!��. 

C� ���*	���� ���	
�� ��
�
���� ������� ��
����
������ ���*	���-
��� ���) ����		�	��() ������	��
�.  

"���� ��
��&����
 ���	
�� �� ��	+�� ����(&��� ��������
� 
?<�@ 27384 [19, 20]. 

 

3.1.2 ����
��
�� �
	���
����
��� �
	���	 

 
%	� ������	��
� ���������� ���#�����#

 �
����
����
) ����
) 

������� �� �����
	��() 
���	
�) ����������� �����
��, ��
������ � 
����
���� 2.3 ������ �����(. C�����
� 
������
� ���#�����#

 ������	�- 
���� �� 
���*
��������* 
���
�*, ����+�����* ���
�
����� ����( 
�����)������-���
���
� ��������  � �������� �� ���
������ �	������
. 

A����
� ������� �*	�����	� �������� ���#�����#

 0,1 �
/��3 
�-
����� 
� 0,024 
 �*	�����	� � 
�������� �������� ��	�� �������
� ��-
������ (82%), �����(� ���������� � 200 �	 ���(.  

<������ �	� ��������
� 
���*
�������
� 
���
�� ��	����� ��

�-
���	��
� ���������() (
���*
������()) ���������. 

%	� ������������
 ���*	����� ������������ 
������ ��
 ���

 
&��	 ���������() ���������, �*��� ������	��
� 
�)����
� �������
� 
�������� �*	�����	�, �������� ���#�����#

 0,1 �
/��3, ��

����	��-
��
� 
� ����� ������ ������
. 

%	� ��

����	��
� 
���*
�������
� �������� �*	�����	� �����-
��� ���#�����#
�� 1 �
/��3 �
������ ���
���� 10 ��3 ��������, �*	�-
����	� �������� ���#�����#

 0,1 �
/��3 �������� � ����*� ��	�* 
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�����
������ 1000 ��.3, ������� ��6�� �������� ����� �� ����
 
 ��-
����&
���� [15-�]. 

%	� ��������
� 
���*
�������
� 
���
�� 
������ �������( ����-
���
�. %	� ���
� � ��	
��	��*� ������* ������ �
������ 10,0 ��C ���-
����� �*	�����	� �������� ���#�����#

 1 �
/��3, ������� ��6�� ���-
����� �
��
		
�������� ����� �� 100 ��3, �����	��� 25 ��3 �������� 
�������������
� ���������
�	�
� ��	
�, 3 ��3 �������� ������ �
-
�	��(, 1 ��C �������� ��*�� 1 
 20 ��C )	��������, ��	�� �����)
���� � 
�����
� 2 �
�*�. $���	�����	
�� ���+���

����	���(� �������(. %	� 
������������
 ���*	����� ������������ 
����
	
�� ��
 ���

 &��	 
���������() ���������, �*��� ������	��
� 
�)����
� �������
� ���-
����� �*	�����	�, �������� ���#�����#

 0,1 �
/��3, ��

����	����
� 

� ����� ������ ������
. 

!��	� �����	��
� �	��� )	��������(� �	�� �	
���� � ������� 
	����������� ������
, � �����*� �������� ����	�&�� �*����� ���(, 
�������(� )	��������� 
 �����	��� ��+��(� �	� *��	��
� �
� 
�-
�(���, � ����
��* � ��
������ �������. ���* ����(���� )	��������� 

 ������� ��6�� ��������� �� 20 ��3 .  

!��#��*�* ��������� � 50; 100: 150; 200 ��3 �������� �*	�����	�, 
� ���#�����#
�� 1�
/��3.  

<����������� 
������ ������	��(� �������, �� �����+��
� �*	�-
����	�, �����
��	��� ������
� ��
������ �������
� 
��(�*���
� ���-
�����. 

%	� ��������
� 
���*
�������
� 
���
�� �(	� 
������� ���
��-
���� �	������� ��������� ��
�����
���
� !�� (�*	�����	) � ���	
�-
��� ������ �����������
� �*	�����	�. $������
� ������
	
�� �� ��-
������� '�' 3-01, � ������ � �	
���� ������� 
���
 20 ��  [105].  
A��*	����( ��������	��( � ���	
#� 3.1. C�����
� ���
������ �	����-
��
, ��
�������� � ���	
#� 3.1 
 
���	��*���� �	� ��������
� 
���
-
������ ���
�
����
, ��	����� �����
� ��
����
����
� ���) ����	-
	�	��() 
������
�. 

 



 

91�� 

%	� ��������
� 
���*
�������
� 
���
�� 
 ������� �����
#
���� 
*������
� ��
����

 
���	������ ����� ��
����&
) ���������, ����-
�(� 
���� ��
��&����� 1-5% ��
 �����
��	���� ����������
 %95�� . 

@����� ���
�
����� ��+�* ���#�����#
�� ������	����
� 
�
���
-
���� ()) 
 ���
������ �	�������� (*) �*��� �(��+����� *������
��: 

 y=a+b)                                                (3.2). 

"� 
���*
�������� 
���
�� ��� *������
� ��������	��� *������
� 
������. !����� 
 ���	����� ����� ������� – �
������ ������	��
� [14]. 

%	� ������� �����
#
����� � 
 b *������
� (I) ���� �������(� ��-
���
�	 ����R� � ���	
#* 3.1. 

@��	
#� 3.1 – A������(� ����(� �	� ��������
�  

���*
�������
� 
���
�� 

����� 
c*	���-
��	�, �
 

(x) 


�����- 
�
� 1,y1 


�����- 
�
� 2,y2 


�����- 
�
� 3,y3 

<��
������ 
�	�������, 
; (y�����.) 

)** )2 y���� A, % 

0 0,011 0,011 0,010 0,011 0,00 0 0,18
1 9,52 

10 0,248 0,253 0,249 0,250 2,50 100 0,26
1 2,00 

50 0,667 0,654 0,663 0,661 33,05 2500 0,58
1 1,97 

100 1,213 1,198 1,212 1,209 120,90 10000 0,98
1 1,24 

150 1,438 1,439 1,439 1,439 215,85 22500 1,38
1 0,07 

200 1,625 1,624 1,629 1,627 325,40 40000 1,78
1 0,25 

510    5,197 697,70 75100   

2 2

( )
0,004

( )
N x y x y

b
N x x

� � �
� �

�
� � �
� �

                              (3.3) 

2

2 2

( )
0,153

( )
x y x x y

a
N x x
� � � �

� �
�

� � � �
� �

                              (3.4) 


��  

 
x�  – �*��� ���#�����#
� ������	����
� 
�
���
���� �� ���) 

���������() ��������), ���
��� � �����
� 
 ������
��� ��-
�	���
�; 

  2x�  – �*��� ��������� �(&�*������() ���#�����#
�; 
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?���*
������(� 
���
� �������� �� &���
 ������
�����	��(� 

������. !�����	�+
� 	
����*� ���
�
����� *=f(x) [49]. G������
� 

���*
�������
� 
���
�� (I) ���	� ����������
 � ��
� ������
� ����-
�
#
����� � 
 � �*��� 
���� �
�: 

y=0,153+0,004)                                                            (3.5) 
!������	�� � ��� *������
� ������
� ���#�����#

 (0,0; 10,0;  50,0; 

100,0; 150,0; 200,0) ��	*���� �������(� ������
� ���
����
) �	����-
���� y���� (0,153; 0,192; 0,349; 0,544; 0,740; 0,936) [26, 74, 57]. 

<��	��(��� �� ��
 ���#
�� ������
� ���#�����#

, � �� ��
 ���
-
��� �������(� ������
� ���
����
) �	��������, �� ������* *������
� 
������ 
���*
������(� 
���
�. "� �������

 ����(), ��
������() � 
���	
#� 3.1, ������
� 
���*
������(� 
���
� ���
�
����
 ����( 
�!�� (�*	�����	�) �� ���
������ �	������
 (�
�*��� 3.1)[11,45, 104]. 

0,581

0,981

1,381

1,781

0,181

0,261

0,000

0,600

1,200

1,800

0 50 100 150 200

����� �*	�����	�, �


<
��


�
��

��
� 

�	
��

��
��

�,
 ;

 
>���
�� 3.1. – 4
	���
����
�� �
	��� �	����%���� %	��� ��� 

(������
��	) �� ���������� ����
���� 

  xy�  – �*��� ���
������
� ���#�����#

 ������	����
� 
�
���
��-
��, *���+����
� �� �
� ���
����*� �	������� �� ���) ����-
�����() ��������); 

  2( )x�  – �*��� ���#�����#
� ������	����
� 
�
���
����  
������R���� � �������; 

  y�  – �*��� ���
����
) �	�������� ���) ���������() ���������. 
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!�	*������ *������
� 
���*
�������
� 
���
�� ��+�� 
���	���-
���� �	� ������� ���*	������ 
��	������
�. %	� ���
� ������
� 
���-
������ ���
������ �	������
 (y) �������	��� � *������
� 3.2 
 ���-
��
�(���� ): 

 
, � ��&
) 
��	������
�) 004,0

153,0�
�

yx  

 
������*� ���#�����#
� ��
����
� �����)������-���
���
� ��-

������ � ������	���� ��(�� � ��������� �� ����#
	�*	���� ����
� �, 
�
/�� 3, �(�
�	��� �� ����*	� 2.1. A��*	����( ������	��
� ���*
	��� 
�� ������
� �����
���
� �����.  

C� ���*	���� ���	
�� ��
�
���� ������� ��
����
������ ���*	���-
��� ���) ����		�	��() ������	��
�. "���� ��
��&����
 ���	
�� �� 
��	+�� ����(&��� ��������
� ?<�@ 27384.  

<���
�(�������� ���	
�
�������
� �������� � ����
 ��
���� 
*���	�����
��	����, ��	
 ��	*����(� ���*	���� �� ����(&��� !%' 
�!�� � ���� ����() ��6����� )�����������-�
�����
� 
 �*	��*���-
�(����
� ������	������
�, ����*� 0,5 �
/��3 [14-�].  

 

3.1.3 >	�
	����	 �
�#���
� ���
�� ��� ��
�����
��  
���	���
�� ��
#�
�
	#�� ��
���������H %�&!�H �
����� 

 

%	� ������	��
� ���������� ���#�����#

 �
����
����
) ����
) 
�������, ������
)�� ���	� ��
��
 �� �����
	���� 
���	

, �(	� �(����� 
)	�������*��+��� �	����� ����� ��	������
� �����	����
� – ��	���� 
����.  

!��� �����#�� ����
 �������� 50)50 ��, �(	
 ��
����	��( (��
-
&
�( �
����
 �	� &
��� 35 MM) � ��	���*, 
 ����� ����� ����
 �	� 
��
��
 ������
	� 3 �
. A�������
� �����#�� �(	� �	��*��
�: ��
� 
������# ������	�� � #����� ��	�&�
� ��	����, � ���(�� �����	�
�	
�� 
�� *
	��, �	� ���������
� ��	��#����
� 
��	������
� �����
� ���-
�����. 

y аx
b


  
y аx

b


  
y аx

b


  

y аx
b


  
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<����#( ����
 �������� 50)50 �� ������
��� ��
��� � �������� 
���, � ���#�����#
��, ��������*���� ���
����
��	��. !��	� ��
��
 
�����#( ����
 �������� � 100 ��3 ������������� ���(, ���	�

���� 
���, ������� 
���	�����	��� �	� ��
��
, �� 6; 12; 24 ����, � �����
� ���-

� ������
 �*��� ���
�)��
�� �(����
���
� ���#�����#

 !�� � ���-
�
 
 ��������, ���
� �������, !�� � ����
 ������*� � �������. '�+�(� 
��� ������� � �����#��
 ������
�	
 ������&
���
�, �	� �(����
���
� 
���#�����#

 �����)������-���
��() ������� � �������� 
 �����#�). 
C���� ���������&
��� ������� ������

����	
 )	��������� � 
���	�-
�����
�� 
��
������ ��*� 1. � �����
� ���
� ������
 �������#

 ��+-
�(� ��� ������
	��� ��)��
������ ������&
���
� �����#��, �	� ��-
��	�
��	���
� ������������	��
� 
 �(����
���
� ���#�����#

. 

%	� ��������
� ��
��
 
���	�����	�� ��
��	��(� ����&�� DENI 
�����
� #���, �	� ��
��
 ��	() 
 #����() 
���	
� 
� )	�������*��+-
�(), 	����(), �
����
����
) ������ 
 ������ 
� ���&���() ��	����, 
�������������(� ���
����
��	�� �	�  ��
��	��() ��&
� 	���
� �
�� 

 �*���� ��
��
 � ���� 	���� +�������
. $�
����	��  �
	
�	�� <<< 
«>����	� A*�», 413116, A���
�, 
. Y�
�	�� ����������� ��	���
, ��. 
����
��	��, 46. ������: ����� 5% ��
���
���(� !��, ��������(, ��-
	
�������
	��(, 5-15% ��
���(� !��. @��+� ���
�(,  ���*&��. 

<�6�� ����
� ���
�*���
� �������
�� �����
� ��� ������	���  
215 ��3. %	� ��
��
 �	�����
��������
� ��	�� � ��&
��-�������� � 
��6���� ��
�*��
 5 �
 ��������*���� 
���	������� ¾ �����
� ������-
�
��, ��� ������
� 161,25 ��3. %	� ��
��
 � ��&
��-�������� � ��6���� 
��
�*��
 ��	�� 3,5 �
 ����)��
�� 121,87 ��3 �����
� �����
� ��������. 

��
��� ������
	��� � ��&
��-�������� � ������	���� ��
�*����, 
����
 LG WD-8049(0-9)S, �����
����� 3,5 �
. ����� ��&
�( 56 �
, 
������� ������	��
� ���( 42 	. 

%	� ��
��
 �(	 �(���� ��+
� «�	� )	������� ����
» � ��	�(� 
#
�	�� ��	�����
�. @�������*�� ���( ��
 ��
��� 60��. <���� ����� 
��
��
 ������
	� 2 � 54 �
�. �������� ��+
�� 800 ��/�
�. 
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C� ���� ���#��� ��
��
 ��&
��� �(	� 
����)������� 60 ��3 ���(. 
'�����	� ���)��� ���( ��*�����	�	�� � ������� �����
�� �(����� 
�������
 ����
 «M
��� G��» � ���
��
�
���� ���
���.  

����� ���, ��������
� �������
��� 143 
, �	�������	���, �����-
�
� ������#
�:  

215 ��3 – 143 
 
112,87 ��3 – ) 
 
��+�� �����
���� ����* 
���	��������
� ���: ) = 75,07 
 
<����������� ������� ���#�����#
� �����
� �������� � ������ 

�������� 75,07 
/60 	 = 1,25 
/��3.   
!�������� ��
��� � ��) +� *�	��
�), � 
���	������
�� ���  � 

��6���� ����(� ½ ��������*���� ����(, �.�. 37,53 ��3 (56,43 
). 
������� ���#�����#
� �����
� �������� 0,940 
/��3. 

 
3.1.4 ;�
�����
�� �
�%�
� '���
	�#�� ����� ��
	�#��,  

�����
�
���H ���
�� ��� ��
�����
�� ���	���
��  
��
#�
�
	#�� $"$ 

 
C�����
� ���
������ �	������
 ���������, ��	*����() ���	� ������ 

��
��
 � ��	��� ����� ��� ��������	���(� � ���	
#� 3.2, �� 
���� 	
-
������ ���
�
����
 �� ������
 �������#

 (21600 �, 43200 �, 86400 �). A�-
�*	����(, ��	*����(� ���	� �������#

 ����� �����#��, ������
�*�() 
������ ��
��� (1/2 ���(), ��������	���(� � ���	
#� 3.3 �����(����, ��� 
��
 *��	
���

 ������
 �������#

 ���
������ �	������� �������� ���
-
+�����. <��*����
� �������������
 � ������ �	*��� 
 �(��+����� ������-
#
� ��
+��
� ���
������ �	������
 ��	*����() ��������� � *��	
���
�� 
������
 �������#

 �� ������ �	*���, �����+��, ��
����	����*�� �� 
���-
���

 ���*��*�( ��	���� ��
 ���
��������

 � �����. >	������� ��	���� 
��
 �������

 ����*)��� 
 *��	
�
������ � ��6���, ��	�����
� ��
� 
*����&����� ��������
� ��+�* ��	�����
, ��� � ���� ������� ��+�� ��
-
���
�� � ��)��
������* ������	��
� ��	��*	 ����������� ��� �� ��-
���)����
 ����
. ����� �!�� �����
���� �� 
���*
��������* 
���
�*. 
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@��	
#� 3.2 – A��*	����( ��
��
 ����� �����
� ��������,  
��������������� ���
����
��	�� 

 

����� ���-
����#

, � 

<�6�� �������� 
�����
� ����-

����, ��3 

<��
������
�	�������, 

; 

����� 
�!��, �


!�����	�
����� 
���#�����#
�, 

�
/��3 
21600 100 1,472 160,15 1601,51 
43200 100 1,021 104,21 1042,06 
86400 100 1,692 187,44 1874,41 

 

@��	
#� 3.3  – A��*	����( ��
��
 ½ ���( �����
� ��������,  

��������������� ���
����
��	�� 

����� ���-
����#

, � 

<�6�� ���-
����� ���-
��
� ����-
����, ��3 

<��
������ 
�	�������, ;

����� 
�!��, �


!�����	�
����� 
���#�����#
�, 

�
/100��3 (
/ ��3) 

21600 100 1,368 147,25 1472,50 
43200 100 0,801 76,92 769,16 
86400 100 0,686 62,65 626,51 

 

%	� ������	��
� ���
��	���
� ������
, � �����
� ������
� ���-
�
��	���� ��	
������ ��	��*	 �����)������-���
���
� �������� ����-
)��
� � �������, ��������� ��
��� 3,5 �
 )	�������*��+��� ����
 
(����) � ��
����	���(�
 (��
&
�(�
) �����#��
.  

$���	�����	�� ��
��	��(� ����&�� DENI, �	� ��
��
 ��	() 
 
#����() 
���	
� 
� )	�������*��+�(), 	����(), �
����
����
) ���-
��� 
 ������ 
� ���&���() ��	���� � ��
��	��() ��&
��) 	���
� �
-
�� 
 �*���� ��
��
 � ���� 	���� +�������
. %	� ��
��
 � ��&
��-
�������� 
���	������� 96,75 ��3 �����
� ���, ��
	���� ���������#

 
���
����
��	�, *�������� � ����
�����. 

��
��� ������
	��� � ��&
��-�������� � ������	���� ��
�*����, 
����
 LG WD-8049(0-9)S, �����
����� 3,5 �
. 

A�+
�: �	� )	������� ����
, � ��	�(� #
�	�� ��	�����
�. @����-
���*�� ���( ��
 ��
��� 60��. <���� ����� ��
��
 ������
	� 10440 �  
(2 � 54 �
�.) �������� ��+
�� 800 ��/�
�. !�	�(� ���#��� ��
��
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��
��	 � ���)��* 60 ��3 ���(. $������
� ���
������ �	������
 ��	*-
����() ���	� �������#

 ��������� ������
	��� � 
���	������
�� ��-
����	��
����� '�' 3-01.  

���	
� ����(), ��
������() � ���	
#�)  3.2, 3.3, 3.4 ������	, ��� 
�������#
� �����#��, ������
�*�() ��
���, ����� � �����
� 21600 �  
(6 �) ��	����� ����������� �	� ����)��� ����
��	���
� �
�	� ��	��*	 
!�� � �������, � ��)�����
�� ���*��*�( �����
	���
� ��	����. 

 
@��	
#� 3.4 – A��*	����( ��
��
 ����� �����
� ��������,  

��������������� ���
����
��	�� 

����� �������-
#

, � 

<�6�� �������� �����
� 
��������, ��3 

<��
������ 
�	�������, 

; 

����� 
�!��, �
 

'�����	� (����) 100 0,147 2,05 
7200 100 1,541 167,82 
14400 100 1,369 147,37 
21600 100 1,539 167,59 
28800 100 1,715 188,52 

 

3.1.5 �
	��� 
������	��� '����
�%�
�	  
�� �
���
�& 
�
%� 
	�H���� ��
���������H %�&!�H  

�
����� ��� ���
�� � ���� 

��
���, �� �����
��, ����	�+����� � �.2.3 ������ �����( � ���	�-
������	��(� *����&��
�� ���( �
����
�����
� �����
� �������� ��-
	� ���*	����(, �����(� ��
�����( � ���	
#� 3.5. %	� ��������
� ��
�-
�
 
���	�����	�� ��
��	��(� ����&�� DENI, )�������
��
�� ������
� 
���� � ����
���� 3.1.3 ������ �����(.  

��
��� ������
	��� � ��&
��-�������� � ������	���� ��
�*����, 
����
 LG WD-8049(0-9)S, �����
����� 3,5 �
. ����� ��&
�( 56 �
, 
������� ������	��
� ���( 42 ��3. 

%	� ��
��
 �(	 �(���� ��+
� «�	� )	������� ����
» � ��	�(� 
#
�	�� ��	�����
�. @�������*�� ���( ��
 ��
��� 60��. <���� ����� 
��
��
 ������
	� 2 � 54 �
�. �������� ��+
�� 800 ��/�
�. 
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C� ���� ���#��� ��
��
 ��&
��� �(	� 
����)������� 60 ��3 ���(. 
'�����	� ���)��� ���( ��*�����	�	�� � ������� �����
�� �(����� 
�������
 ����
 «M
��� G��» � ���
��
�
���� ���
���.  

$������
� ���
������ �	������
 ��	*����() ���	� �������#

 
��������� ������
	��� � 
���	������
�� ������	��
�����  

'�' 3-01. ����� �������#

 6 �. 
 

@��	
#� 3.5 – A��*	����( 
��	������
� ���������� ���#�����#

 ��� 
 �� �����)����
 �����
	���
� 
���	
�, ������
�*��
� ��
��� 

 
'�	
������ ���, 
���	�-

�������� �	� ��
��
 <��
������ 
�	�������, ; 

����� 
�!��, 

�
 

<��������� ���#��-
���#
�, �
/��3 %��� 

��� 

<�6�� 
���, 

��3 
�����, 
 

0 0 0,00 0,147 2,05 0,09 
1 96,750 63,39 2,345 263,44 4,20 

1/2 48,375 31,69 1,368 147,25 3,40 
1/4 24,187 15,85 1,104 115,86 3,00 
1/8 12,094 7,92 0,965 99,33 2,60 

 

!�
������(� ���*	����( 
��	������
� ���������� ���#�����#

 
��
���
����
� !�� ��
����� � ��*��&
��	����* �(���*. !�
 ��
��� � 
�(���() *�	��
�) �
����
����
� ����
� ���������, �����+��
� ��  
15 % �!��, �� �����
	���� 
���	

 �������� ��	
������ �����)������-
���
���
� ��������, ����(&����� �����	���-���*��
�*� ���#���- 
��#
� �!�� (0,4 �
/��3) ��	�� ��� � 6 ���. @���� �(��� �����	��� 
����	�+
�� ���
����
��	�� ��*
�� �*�� ������	��
� ����( �����
� 
�������� � ��
��	���� ���#����. @��
� �������, ��
 ������	��

 
���
��	���� ���#�����#

 ���, ��&���
� ��������	�� ��	����� �
� 
������ �����������. � ��������
, ��
+��
� ��6���� 
���	������
� 
��� �����+�� �� ��) ���, ���� �������
������ ���	�+���� �������� 
��
��
. @���� ���)�� �����	
� *����&
�� ������	��
� ����
) 
�������, � ��)�����
�� ����)��
��
� *����� ����
�(�������
 
��
������
� [49]. 
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3.2 /�������	
�� %�&!�� ������
����  
��
���������H %�&!�H �
����� 

 

� ����
 � ��	*����(�
 ���*	������
 ������
����� �� ������	��
� 
���������� ���#�����#

 �
����
����
) ����
) �������, ��	����&
� 

��	������
� ��	+�( �(�� ������	��( � ������* ������	��
� ������ 
����������
 
 ������� ����
�����
� ��� ��
 
) 
���	������

 
������ ���#����. � �� +� ����� ���	
� ������
��() ���*������, 
��
������(� � �. 2.1 ������	 �������&������ 
 ����������������� 
������� ������	��
� ������ ����������
 ����
) �������, ��� ���� ��� 
�����+����� 
������� ���#��*�* ���	
�� 
 �����
������ �� �	� 
���������() *�	��
� ��
��
. %	� ���
� ����)��
�� ������������ 
����������(� 
 ��	
��������(� ������ ����������� ��
��������� ����
 

 ���#��*�* �������
� ��
������
�. 

 

3.2.1 *�	������	#�� ���
����������H �������  
��
���������H %�&!�H �
����� 

 

C #�	�� �(��	��
� ����������() )�������
��
� �
����
����
) 
����
) ������� ����)��
�� �
������
�
������ �������� 
) ������
- 
��	���
) ������� [4-�]. ���*��*���� �)��� ��������	��
� 
�*�� �����- 
�
��	���
) ������� �
����
����
) ����
) ������� 
�����+��� �� �
- 
�*��� 3.2. 

!���	�+����� ���
 �	���
�
��#
� �����	��� �����
�� 
�����	���(� �����
�	, ��������	���(� � ��*���� 
 *������ 
	
�����*��, ������
���-��)�
����
) ���*�����) 
 ��*

) 
�����
��), 
� ��
��
������*� ���*��*�* c ���	
��(�
 *������
 
����)

 [65, 67]. 

!�
 �	���
�
��#

 ������
��	���
) ������� �
����
����
) 
����
) ������� �	��*�� �(��	��� �	��*��
� 
�*��( ������� [56, 66]: 

1.�������� ��������
�, �.�. ����������� ������ *���	�������� ��-
��������
 ������
��	� (�*��#
���	��(�, *�
�����	��(�, ��#
�	��(�).  
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>���
�� 3.2 – $H�%	 
	��
�����
�� ���
����������H ������� 
��
���������H %�&!�H �
����� 

 
"�������
� ��	����� ���
� 
� ������() �������, ������	���
� 

��
�	�����	������ ������ �	� ������
��	�. � ������ 
�*��� ��
*� �(�� 
�(��	��( �������� �*��#
���	���
�, ��#
�	���
� 
 *�
�����	���
� 
��������
�. 

�������� �*��#
���	���
� ��������
� (�*��#
���	������) 
����+��� ����������� ������� �(��	���� ��������(� ����������
. 
@��
�
 ���������
 �	� �
����
����
) ����
) ������� ��	�����: 

� ������ ����������� (������	����� ��
	���� ?<�@ 22567.15-
95) [88]: 

� <���	
������ ����������� (������	����� ��
	���� ?<�@ 
22567.11-82) [89]; 
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� !��������*���� ����������� (������	����� ��
	���� ?<�@ 
22567.1-77) [89]; 

�  ����������� �������(���� ��		�
��(� ������� � ���� ��
 
�
��
) ��������*��). %���(� ��������	� )�������
�*�� �����+����� 
����������
� ��������	��
� ��	��*	 �����)������-���
��() ������� 
� ������ �������� ��
 ��������*��) 20-30��, �.�. «���������
�» ��� 
� ����. ����������� ������ ������
#

 �������(���� ��		�
��(� 
������� ��
 *������() ��������*��), �����	��� 
���	������� �R � 
������ ���#����. 

� !�����	
�
������  ���
������ – ����������� �������� *��	��� 
��	���(� ��
������
�. %���(� ��������	� �(��	����� ?<�@ 4.381-85, 
�� �����
�� �
� ������	��
� 
��*���������(� ���������� �� ����*-
�������� 82].  

�������� ��#
�	���
� ��������
� – ����������� ������� *���	��- 
������ ��#
�	��(� ����������
: 

� H��� (#������ ����*������); 
� '���
����#
�; 
� ����� �(�*���; 
� !����
+�����; 
� '���������(� ������ 
���*	
������() ���. 
�������� ������ 
�*��( ��
*� 
��������� �� �����+��

 

��������
� �����+*��� ������
, ��� ��� ���
�
�( �� 
�����#
� �� 
�(���, ������+��( ����
� ���(.  

���
����� (#���) �����
� �������� �� �(���, �� ���
�� ��	����� 
��������	�� �
� ������
�����
. �(&� #��� �*��� * ��	�� ��������- 
�������
� ������. @�� +� ��	����
� � ������ ������ ������
#

 
�����������, �������
����
) ����	�
��	��(� ������, ����
��� 
*��
���
� ���( 
	
 ���
����
����
� ������, ��� +� ��
*� ���(&��� 
���
����� ���. '���� ��
�, 
�����#
���(� ����*��( �� �(���, 
����
���, +
��
� ���#����
������(� ����
� ��������, ���	��
��- 
����(� ���, ����*��( �� ���� 
�*���� ���*����	��, 
 ����	����� � 
����
 � 
������
��
 ���(. $���	������
� � ������� ����
) ������� 
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����
������
) ����������� (���*&�
, ������
���	��(� ��������), 
�
����	�
���(), �����)������-���
��() ������� � «��
�
�» ������
- 
�� ��� +� ���(&��� �����
+����� �
����
�����
� �����
� ��������, �
� 
#��* 
 ��	��� ������*��(� �	� ����� ����������() �	��� ����	��
�. 

�������� *�
�����	���
� ��������
� – ����������� ������� 
 
��������	��  *���	�������� �����������(� ����������
 ������
��	�. 
"���
���, �����	��
� � ������ 
���*	
�������
� �
����
�����
� 
�����
� �������� *��
�
��	�� ���(. �������� ������ 
�*��( �*�*� 
�����
���� 
 � ��*

� 
�*���� ������
��	���
) �������, ��� ��� 
*�
�����	������ ���	������� � ����
��#
�) �������. 

2. ;����������� [58, 59]: 
2.1. >
�
������ (���
������ ��������() 
���� (�"), �������� 

��	�  !��, �(��	���
�������� (����
�(��������, ���������� ���#��-
���#
�), �������� ��	� A2<5, Cl2, <2, !%' �����������). 

!�������	� ���#�����#

 ��������() 
���� (�"). %���(� 
��������	� �������
���� ��
��� ���������
� ����������� ��� �� 
���*��*�* ��	��*	 ����
��	� 
 ��	���� �����
	���
� �����
�	� ��
 
��
���. ��
	���� ?<�@ A 51696-2000 ��������	� ���
�����
 ��������() 

���� (�") �������� 
	
 �����
� �������� �������� � �������� ��	�� 1%, 
�" �	� �������, �������
�*��
) � ��+�� �*� ��	+�� 	�+��� � �
������� 
3,0-11,5; �	� ��	���() �������, �� ���	�+��
) �������* � ��+�� �*� – 
��	�� 11,5. 

2.2. ���	�

������ ������������ �	� �
����
����
) ����
) 
������� ������	����� ��������� ���	�+��
� 
) ����������� 
 ����-
�
�	�� *������
 � ���*+����� ����� (����
���� �
����	�
�������, 
��	��� �
����	�
�������), �
�*����������� �����������, 
) ����#
-
���(�
 ���������
; 

2.3. �
�	�

������ ������������ (�(	����������
�, ����
������, 
�		��
�������, ������+����� 
 �*��
����� ������
�, ���#���
��-
�����).  

<��������
� 
���*	
������(�
 �
����
����
�
 ����
�
 
���������
  �(	��
��() ����
#, ��
���
� �� ��	��� � �������
� 
) � 
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��
��
�� ����� ��
��( �()���	���� �
����(, �� 
 ������+��
� 
�	
�
��() ���	����. 

�������� ����+����
. "���+����� – ����������� ������� ��)������ 
�*��#
���	������ �� �����+��

 ����� )�����
� (
������
) [55]. 

"���+����� �
����
����
) ����
) ������� �������
������ 
��)����������� – ������������ ������+
���� 
�)���(� ����������(� 

 ��	
��������(� )�������
��
�
 ��� ����
��	��() ������ � �����
� 
����� 
������
 ()�����
�). ��)���������� ���
�
� �� �	��*��
) 
��������	��: 

� ����
����#

 ���; 
� ��	��*	����� ���*��*�( �����������; 
� )
�
������ ��������
 ����������� ���; 
� *�	��
� )�����
�; 
� 


������
�����
. 
3. Y�
����
����
� �������� �
����
����
) ����
) �������, 

���+�� ���
�, ������	�����: 
� �
��
���(� �������
��,  
� ����
����#
��,  
� �����
�	�� 
 ������ *������
,  
� ��6���� ������
,  
� �������(�
 ��������
 �	� ����
+��
� ����)��
��
� ���*	�-

���� (�����	+
��	������ ��
��
);  
� ���
�*�������. 
4. Y����
����
� �������� ���: ���&�
� �
� (#���, �
��
�����  

�������
�, ����
����#
�, �����), ����), ����� *������
, �
���� *��-
����
, �����
�	 *������
. 

@��
� �������, ��
�����( ��
��	�� ����
�(� ������
��	���
� 
�������� �
����
����
) ����
) �������, ��������	���(� �� ���
 

�*����, ��+��� 
� �����() ��	����� �������� ��������	��, 
����
�*��
) *�������� ��������. ?�*��( ��
�����( � ������� 
*����&��
� ����
����
 �	� ������
��	�. 
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3.2.2 �����
 ����%	��
�� �	�
��
�&!�� �%��� 

� ����� ������ «< ��)��
��� �����
� ������
�» '���#�
� �.�. 
���������	 ���#��� *��	��
� ���	��() ��
������
� � 
	���
) 
�����)������ (����		(, ����	�, �	���
����
� ����() [58]. !��#��� 
*��	��
� ��
������
� � �����)����
 �����
	���
� 
���	
� �*��������� 
��	
������ �� ���#�����, �����������() �.�. '���#�
�, �����	��* 
����� ��������	��� ����� ���
		����-���
��*� �
����*, � ������� 
������( ���
		���� 
 ��� 
���� &
���
� �
������ ������
� [22, 39]. 

!���	�+����� � �����
�� ?<�@ 22567.15-95 �������� ����
� 
�
����
����
�. ����� ������	��
� ������ ����������
 [88] ��#���*�� 
��

����	��
� �

������-���	���� 
	
 ��	����-��
��������� ����
 
������	�
��� 
���	������
� ���
) ����������� ��� ��+� !-803 �� 
?<�@ 9147, ����� �	
�����
� (
	
 �����	�����
� �� ?<�@ 25465-
2005) 
 ����	
����
� (�� ?<�@ 3164) ����	, �������� ���
���, ����
�� 
� ������&��
�), ��������	���() � ���	
#� 3.6. ����� ���
) �
	��() 
��
����
��	�� ��� ��+�, �����	������ 
  ����	
����� ���	�, ����
� 
����
���� � ���*��*�* �����
	��() ��	���� 
 ������	����� ��� 
��)��
����
 (�����+�� 
 )
�
����
). ;(����� ��
������
�, � �����(� 
������
��	� ���	�
������ �+�������,  ��	����� ����� �
	��(� 
 
	�+
��� �� ��	���� � �����) ����
��������
� � ��+�� (�����	����, 
����	���� ��	��, ������
, �	*�( 
 ��.) [10-�].  

@��
� �������, ��
��������� �����, 
�
�
�*���� �+�������� 
��
������
� ��	+�� �(�� �	
���� �� ������* � ����*���� �(��	��
� ��	� 
��	����� (���, ��+�(� +
�). � ������ ���� �)��
� ���� (98,5÷99,5%) 
 
�������R��(� � ��� ��
��
����
� �������� (0,5%) 
 ����
��
����
� 
�������� (1,5%). <�
��
����
� �������� ��������	��( ��	���
 (�	��*�
�, 
�-1-���
��
��
�, 
	��*	
�(, 
	
�������
�(, �������(, ���
��������(� 
��������, ���
��	�) 
 ����	���(�
 ���������
 (
	�����, 	�����, 
��
���
�	��( 
 ��.). "���
��
����
� �������� ��������	��( ��
����
 
(����
�, ��	
�, ��	�#
�, ��
�
�, �����
� 
 ��.) 
 ���
����
 
(�
��������(, )	��
�(, ������(, �*	����(, �
����( 
 ��.) [102]. 
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@��	
#� 3.6 – ������ ��
��������� ����
 ��
	����  
?<�@ 22567.15-95 �������� ����
� �
����
����
�.  

����� ������	��
� ������ ����������
 

 �
� ���-
�
 

����� ����������� 

��+�, 
 

�
���-
��	 %�-
10 
	
 
�
���-

��	 
�M�-10, 


 

<	�
�-
���� 

�
�	�-
��, 
 

<	
���-
���, ���-
��	���-

��� 
���	�, 
 

����	
-
����� 

���	�, 


'���
�, 

 

����(� 
������� 
� ���-
����� 
��	�� 

���
�-
��, ��3 

!	���	�-
��� &��-
������, 
��
��-
��+��� 
&�����-
��� ��-
	���� 

6,0+0,5 0,10+0,02 96,0+0,5 120,0+0,5 65,0+0,5 2,40+0,0
3 48,0+1,0 

'�����-
&
� ��-
�*��	�-
�(� �� 
?<�@ 
28253 

8,0+0,5 0,10+0,02 96,0+0,5 120,0+0,5 65,0+0,5 2,40+0,0
3 48,0+1,0 

>	����-
���*-

��+��� 
10,0+0,5 0,1+0,02 96,0+0,5 120,0+0,5 65,0+0,5 2,40+0,0

3 48,0+1,0 

 
� ����
 � 
������
��
 � ���*��*�� �����
	���
� �(���, ��- 

�	�����(�
 � ���	���
� �����
	��
�, �(��	����� �������� )	����- 
���*��+��� ������	��
� ()	���� � ����
 � �
�����(�
, ��	
��
��(�
 

 ��������(� ��	�����
). <��������� *��	
���
� 
���	������
� 
)
�
����
) ��	���� � ����� ���
�������� �����
	���
� ��	���� [64]. 
@�� +� 
���	��*���� �	� ���
�������� �����
	� 
 ���*��	��(� ��	���� 
+
�����
� ���
�)�+���
� (&�����, &�	�). !����
�	���(� �
�( 
�����
	���
� �(��� ��	
������ ������
�� 
 ���������
 ��	���
��() 
������	���
), ��� ����+��� � ������&��

 ����������� ����	�
����� 
��
��������� ����
 (���	
#� 3.7). 
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@��	
#� 3.7 – ������ ����	�
����� ��
��������� ����
 
 

�
� ��	���� 

'��������(, % 

�
�+

� 

'
��

�

� 

!
��

��
	�

��
��

� 
��

�	
� 

?	
�

��
��

 

>
	�

�

� 

��
-

��

�

 

!
�

�
 

�
��

�(
� 

��
�-

��
��

 �
��


�
��

, 
25

%
, �

�3  

�
��

� 

>	�������*��+��� 2 19 7 7 4,9 0,1 10 50 
�
����
������ 3 20 6 6 4,9 0,1 10 50 
K�����, &�	� 2 19 7 7 3,4 0,1 6 55,5 

 

<�����(� ���������( ����	�
����� ��
��������� ����
: ��+�, 
��	�� (����
�), +
� (�����	������ ���	�), *
	����( (
	�����), )	��
� 
����
�, ����(� ������� ���
���, �����)������-���
��(� �������� 
(�*	�����	).  

����� ����������� ����
 �����
�(������ 
�)��� 
� �	����
 
����
, �����*� ����)��
�� ����������. %	� ��
������
� 60 �2, ����- 
)��
�� 337,5 
 ��
��������� ����
. 

����� 
����
��� � ����	����� ���*�� 
 ���	� �����	��
� 
���	����
� ���������� �����	��� ������&
������ [73]. %�	�� 
��	*����*� 
*��*� ����� ����)��
�� ������
�� �����: �	� ��
� ����( 
��
����
�� 60 �2 ����)��
�� �����
�� 1 ��3 ���(. 

"������
� ����
 �� �
��*� ��	*� ����� ��*�����	����� �*��� 
���
�������
� ��
�*+��
� � ��	*����(� �������, �� ��) ���, ���� 
��
������
� �� ��������	
��� ����
��	��� ����������. !��	� ���
� 
����� ����)��
�� �(�*&
��. 

!�������� �������
� �����#�� ��
�������() ����	�
���(� 
�������� 
 �

������-���	���� ������ 
�
����	����� � ����������

 � 
?<�@ 22567.15-95, � 
������
�� �����
#
���� ����+��
� �� 
���������������� �����	-11. A��*	����( �������
�, �����(� ����- 
����	��( � ���	
#� 3.8, �����(����, ��� ����	�
���(� ������ 
�������
���� *������ ��
������
� � ������� �� 20% ����&�, ���  ������, 
��

����	���(� �� ?<�@ 22567.15-95. 
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@��	
#� 3.8 – A��*	����( 
������
� �����
#
���� ����+��
� �����#�� 

�����
	�, ��
��������
� ����	�
���(� �������� 
 �

������-���	���� 

������ 
�
����	����� � ����������

 � ?<�@ 22567.15-95 

�
� ����
 '����
#
��� ����+��
�, % 
!���	�
���(� ������ ?<�@ 22567.15-95 

>	�������*��+���, ���� 48,11 25,72 
�
����
������, 	����� 64,35 31,12 

K�����, &�	� 52,76 28,68 
 

3.2.3 ;���
��	
�� ����
	 ����������� %����	 ��%�
�
�� 

!�������	�� ������ ����������
 �
����
�����
� �����
� 
�������� ��	����� ������
� �����
#
���� ����+��
�, ������
� ������
� 
�� ��������* [88] ����	�
����� 
������� ��
 �����
 �	�������������� 
�
�� «�<-1» 
	
 «M�������� H����», 
	
 ��*
�
� ��
����, �����- 
	����
� ������	��� �����
#
���( ����+��
� �� 0 �� 100% � ��	���
 
�	
��( ��	� 520-540 ��. � ��������� ����� ����(� ��
���( ��	����� 
*������&
�
 
 �� ��
*� �(�� 
���	������( �	� ������	��
� 
�����
#
���� ����+��
�. <�����	��
� ��	
��( �� �����	����
������ 
��������� �
�� «M�������� H����» � ����	�
��	��� *������	���(� 
������
	����� 
� ����	� ����
 ;�-8, ��� +� ����*�������� � 
�����
��) 
[31] 
 [107]. !��	���
� �������� [36] ����*�����
���� �����+�����  
������	��
� ��������	� ��	
��( �*��

  � ������� ����������������� 
����
 «�����	-10», «�����	-11», ���	�
�� ������
� ��	����� 
���������(� ��������������� ����
 «Cary 5000». ?��*���������(� 
�������� [36] ����*�����
���� 
���	������
� ���������������� �
�� 
«��-18» («�����	-11») � 
����
��	���� ��
�������, � 
������
� 
��������	� ��	
��( �*��

 
 �������, ��������*���� ������
�� ��
 
�����
 ��������
�����
� ��
����, ��������
� � �������* ������	��( � 
��������� [15, 16].  

� ������ �.�. ��	���� «A�	� �����)������-���
��() ������� � 
*��	��

 ����� ��&
���
� ���	� � �*���() ������» [21] 
�	�+��( 
�������������
 �	
��
� ��
���( 
 ������� �
���
��
����
) ���&���() 
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��������� !�� �� *��	��
� ���	��() ��
������
� � )	�������*��+�() 
������. '�����	� *��	��
� ��
������
� ��*�����	�	�� �� 
������
� 
������
 �����)����
 ����
, ��� �����	��� 
��	������� *��	��
� 
��
������
� ��	��� � �����)����
 �����
	�, 
 �� *�
�(���� ���- 
�
������
� ���	� � ���
		��( ����
, �����*��
��� ��+�* ��	�����
. 
!�����* �����(-
��	�������	
 [23] ���������	
 ����� �#���
 �������� 
*��	��
� ���	��() ��
������
� 
� ���
		���� ������ �� ��	
�
�� 
�
���
�����
� ������
� *
	� ����
���
� ��
������ �� ��
������
� ����
. 
� ������ <.�.J
������ [34] ���+� *������, ��� ��	��� 
��������
������ 
����(�, ��	*����(� ���
����
� ������� 
 ������� �
�������
���

 ��� 
)�������
��
�* ������ ����������
 �
����
�����
� �����
� ��������, 
������	���*� ������� *��	��
� �

������
� 
 ���	���
� ��
������
�.  
� ����
 � ��
� � ������ [34] �(	 ���������� ���(� ����� ������	��
� 
�����
� (��
�����
�) ������
�, �����(� �����	
	 �( ��	
��������� 
�#��
�� ������� �
����( �����)����
 ��	���� ���	� *��	��
� ���	� 
� 
����
 �� ��	
�
�� ������
� *
	� ����
���
�.   

<�����	
� ���
�*� ������
� *
	� ����
���
� �
���� ����
 cos�1 

 ���
�*� ������
� *
	� ����
���
� �����	����� ����
 cos�2, ��+�� 
�����
���� ������� ��
���
 ����
 � �� ���	���
� ��
������
� �� 
��	
�
�� ���*��
� ������
� *
	� ����
���
�. ����� �����( [34] 
��
���
� ������
����
� ������(.  

<�����	��
� ������
� *
	� ����
���
� ��+�� ������
�� ������� 

������
� ���	��
� �������#

 ���( ����� ��
�������*� ����� �� 
��	
�
�� ����*�������
 [23]. %	� ���)�+���
� ���( ����� ���
		��( 
����
, 
������ ���	���� 
	
 �

������� ��
������
�, ����*���� 
���(&����� ���	��
�, ����)��
��� �	� ������	��
� ���
#���	���
� 
���	��
� ���
		����. O����(� �	*��� *������
� M��	��� �����	��� 
�����
���� ���
�*� *
	� ����
���
�: 

cos
2
rp

� � �
�

,                                                 (3.6) 


�� � – ���	��
� ���	�� ���(, �(����� h, ����)��
��� �	� 
������	
���
� ���( ����� ����� � = 9,8·103·h(!�); 
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 r – ���
*� ���
		���� � ����
, ����(� 5·10–6 � [34]. 
!����	��* ������ ���
		����, ���
� ��	�&� ������� �	
��( 

*
	����������� #��
 l=3·10–9, �� ����
���, ��� r>>l. !�
 ����� 
���)��� �����	����� �������+����� ��
�����
� *�������
� ������ � 
��&�� ����	���. 

!�
 ���	
��, ����	�+����
� � ������ [34], ������ �#���
 �������� 
*��	��
� ���	��() ��
������
� 
� ���
		���� ������ �� ��	
�
�� 
�
���
�����
� ������
� *
	� ����
���
� 
���� ����� ��	�&�� �
�	� 
*�	��������: �����)����� �����
	���
� �����
�	� 
���� ������
, 
���������
, �*
�
�����
, ����
�(, �����(� �� ��&��* ����
�, �*�*� 

���+��� ���*	����( 
������
� ������
� *
	� ����
���
�; ��
�����
� 
�����#
� 	���
� ���� �	� �(����
���
� �����)������ ��� +� �� ��+�� 

�����
������ �������� 
������
�. @��
� �������, 
� ���) �����
�- 
	���() �(&� ������� �#���
 �������� *��	��
� ��
������
�, ��
��	�� 
���������(�, �� ��& ��
	�� ��	����� ���
����
� ����� � 
���	������
�� 
���������������� 
 
������
�� �����
#
���� ����+��
� 
��	��*��() 
�����
	��() �����
�	��.  

 
3.2.4 �
	��� 
������	��� '����
�%�
�	 �
�����

���  

� ���������	
��% 
	�
	���	

�� �	�
��
�&!�� �%���.  
;�
�����
�� ���%��
���� ���
	!�
�� ���������	
�� ��� 

 
"��
 ��������� ���
� ������
������ �� ������	��
� ������ 

����������
 �
����
����
) ����
) �������. �����
�� ��
��
 
������	�
��� ������#
� � ���������(� *�	��
��: ��
�����
� 

��������
� ������� ��
��������� ����
, 
������
� ���#��*�( 
��
������
� (��� 
���	������
� ���#
�	���� ��&
�(, � ��
�����
�� 
���
�������
� ��	�����
� � ��
��������� ��������), 
���	������
� 
��
��	���� ��&
�(-�������� [10-�]. 

$������
� �����
#
���� ����+��
� ����
 ������
	
�� �� 
���������������� �����	-11. $������� ����+���	���� ����������� 
�����������
� 
 �������������
� �
����
����
�
 ����
�
 



 

110�� 

���������
 �����
	���
� �����
�	�. �����
�	(, 
���	�������(� �	� 

��	������
�, ��������	��( � ���	
#� 3.9. 

@��	
#� 3.9 – A��*	����( 
��	������
� ����+����� ����������
 

��
�������() �����#�� 

�
� ����
 �
� �����	���-
�
� 

'����
#
��� 
����+��
�  

�)����� 
����
, % 

'����
#
��� 
����+��
�, ��-


��������
� ��-
���#�, % 

���� ()	���� 100%) ��	������� 82,60 48,11 
��	���� �����(���� 

(	�� 100%) ��	������� 76,42 67,13 

�	���	����  
(	����� 80%, )	���� 

20%) 
�������� 78,46 64,35 

 

;(	� ��������� ���
� ��
��� ��
�������() �����#�� (�������� 
5)5�� � ��
��	���� ��&
��-��������, � ������	���� ��
�*����, ����
 
LG WD-8049(0-9)S, �����
����� 3,5 �
. <����#( � ��	
������ ���
 ���-
����	
�� (��
&
��	
��) �� #����* 
 � ��+��� *
	* )	�������*��+��-

� ��	����, �	
�� ������
� 2,2 �, &
�
�� 1,8 �. G�	��
� ��
��
: �����-
���*�� ���( 60��, �����  – 2 �. 54 �
�., ��6�� 
���	��������� ���(  50 
��3, ����� ��
�����
� �����
	� 3,5 �
. 

'�+��� ���	��*���� ��
��� ������
	��� � *����&��
�� ��6���� 
�
����
�����
� �����
� ��������. "���	���� ���� ��� ���	��� 
� 
������� ��6��� ��� ��������������
� �	� ��
��
 �	�����
��������� 
)	�������*��+��� ����
: 1 ����(� �������
� (150 
, 215 ��3) – 1 ����, 
��	�� ��*������� ��
+�	��� ���#�����#
� �����
� ��������: 1/2, 1/4, 
1/6, 1/8 ���( (��������������
� ���)��� �� ���* ��
��*). 

%	� ��
��
 �(	
 
���	������( �
����
����
� ����
� �������� 
�
���� #������ ����
��

 «%��
», ���
�������� <<< «$�����
		» 
�	� <<< «>����	� A*�» (A���
�), ������� #������ ����
��

 «Tide», 
���
����
��	� <<< «!������ ��� ?���	» (A���
�),  «G&���(� ����» 
���
����
��	� <�< «"������ ������
��» (A���
�). 
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!��	� ��
��� * ��+��
� �����#� 
�����	�� �����
#
��� ����+��
� 
��
 �����
 ��������� Specol-11, ��
 �	
�� ��	�( 540 �� (��	��(�).  

%	� �������
 ��	*����() ���*	������ �(	
 ��������( ��� ���

 
��
���, � )��� �����() ��	*���( �����#( �	� 
������
� �����
#
���� 
����+��
�.  $��	��*��(� ������# ��������	��� ����� �
����*, ������-
�*� 
� ���(��) �*���� �����
	���
� �����
�	� �������� 5)5 ��. $���-
���
� �����
#
���� ����+��
� �(�����() �	� 
��	������
� �
��� ���-
��
	��() �����
�	�� ������
	
�� � ���
) ������ ��+��
� 
) ���(��) 
�*����, ���
� �������, � )��� ��*) ���
� ��
��� �(	
 ��	*���( ���*	�-
���( 
������
� (!�
	�+��
� ;, �, ?), �����(� ��	����� �(�
�	���(�
 

��������
����
����
�
 ������
��
 ( � ) �����
 
������
�. !� ��	*���-

�(� ������
�� �  �(	
 �����
���( �����
� ��
����
����
� ������
� �	� 
��+��
� �
�� ����
, �����(� ������( � ���	
#( 3.10, 3.11, 3.12. 

A��*	����( ������() 
������
�  
 �������
����
-����
��
������ 
��������
 ����() (�������������
�����
� ���	����
� (�)), 
���
#( ��-
���
��	���
� 
������	� (�)), �����
��	���� ��
��&����
 (�), ����
��	�-
��
� �����
��	���
� ���	����
� (t���)) ��������	��( � !�
	�+��

 2,3,4 
[70]. 

A��*	����( 
������
� �����
#
���� ����+��
� ��
�������() ��-
���#�� )	�������*��+��� ����
 ��
�����( � ���	
#� 3.10.  

 
@��	
#� 3.10 – A��*	����( 
������
� �����
#
���� ����+��
�  

��
�������() �����#�� )	�������*��+��� ����
, % 
 

 A�������������� 
���� 

@��
���� 
����� ��� 

1 1/2 1/4 1/6 1/8 C�
�������(� 
�����
�	 $�)���(� ���	�� 

«%��
» 89,59 87,59 89,29 84,15 84,71
48,11 82,60 «G&���(� ����» 79,50 80,19 75,91 69,39 70,39

«Tide» 90,30 92,83 93,40 71,56 70,56
 

!�	*����(� ����(� ��
����	����*�� � �����+����
 ��������
� 
��6���� 
���	������
� �
����
����
) ����
) ������� � �(�*, � ��-
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)�����
�� ����)��
��
� �������� ��
��
. ��
��� )	�������*��+��
� 
��	�� ��������������
� �	� 
���	������
� �����	(�, ��*�����	����� 
���
�
 
���*	
������(�
 �
����
����
�
 ����
�
 ���������
, ��� 
«%���
» 
 «Tide» ��+�� ������
���� ��6���� �������� ����(� ¼ ��-
������*���� ���(. ��
��� ������
� ������
����� )	�������*��+�() 
�����
	��() 
���	
� ��+�� ��*�����	����� ��6���� �����
� ������-
�� (����
��� «G&���(� ����») ����(� 1/5 ��������*���� ���
����
-
��	�� ���(, ��� �������+������ ���*	������
 
��	������
� [3-�].  

���	
� ���*	������ ��
��
 	����() 
���	
� ��	 �	��*��
� ��-
�*	����(: �����+�� ��������
� ��6���� 
���	������
� �
����
����
) 
����
) �������, �� �(��	��� ������������ ��
+��
� �������� ��
��
, 
��
 ��
+��

 ��6���� �
����
����
) ����
) («G&���(� ����», «%�-
�
») ������� �
+�, ��� ½ ��������*���
� ���)���, � ���	� ��
+��
� �� 
1/6 (1/8) ��������*���
� ��6��� �������� ��
��
 �����	��� *��	
�
��-
����, ��� ��+�� ��6���
�� ��
+��
�� ������
�������
� ��  �����
	�-
�() 
���	
�) ���.  

 
@��	
#� 3.11 – A��*	����( 
������
� �����
#
���� ����+��
� 

��
�������() �����#�� 	������ ����
, % 
 

      A�������������� 

���� 

@��
���� 

����� ��� 

1 1/2 1/4 1/6 1/8 
C�
�������(�  

�����
�	 

$�)���(� 

���	�� 

«%��
» 90,89 93,24 79,96 81,48 87,61 

67,13 76,42 «G&���(� ����» 92,75 93,08 89,55 92,63 86,03 

«Tide» 85,28 85,23 87,85 81,35 82,08 

 

���	
� ���*	������ 
������
� �����
#
���� ����+��
� ��
���- 
����() �����#�� 	������, �����(���� �����+����
 ��
+��
� ��6���� 

���	������
� 
��	�������() ����
) ������� �� 1/6 ��������������� 
���
����
��	�� ���(. 
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@��	
#� 3.12 – A��*	����( 
������
� �����
#
���� ����+��
� 

��
�������() �����#�� 	������, % 

      A�������������� 
���� 

@��
���� 
����� ��� 

1 1/2 1/4 1/6 1/8 C�
�������(�  
�����
�	 

$�)���(� 
���	�� 

«%��
» 86,05 85,90 83,24 82,75 82,75 
64,35 78,46 «G&���(� ����» 86,60 86,24 82,96 82,70 81,46 

«Tide» 87,39 87,34 84,75 82,88 81,24 
 

@��
� �������, ��	*����(� ����(�, ��
������(� � ���	
#�) 3.10, 
3.11, 3.12 �����	��� ���	��� �(��� � ��)�����

 �������� �����
� 
���#����, ��
 ��������

 ��	
������ ���. ��������
� 
���	��*��() 
�	� ��
��
 ��6���� �
����
����
) ����
) ������� �� 30 %, �����	
� 
����
��	��� ��
�
�� )
�
������ ���	��
�, ����(������ ����
�
 
���������
 �� ���*+���*� ����*, 
 �����	
� ��)���
�� �������� 
��
��
 �� ����)��
��� *�����, �������
��� *���	�������
� +�	��
� 
������
��	��. 

 
3.2.5 B	����%���� �����
��	�%���� �� %	��� ��
����������� 

%�&!��� �
�����	, ���������%��� ��� ���
�� 
 

?<�@ [88] ������	��� ����
�(�������� � (����*� �����������) 
��
������
� �� ���	
�
������* �(��+��
�: 

� �

� �

� ��
� �

�
�

�
,                                               (3.7) 


�� '
 – �����
#
��� ����+��
� 
�)����� ����
, �� ������
�*��� 
��
���; 

'� – �����
#
��� ����+��
� ��
��������� ����
; 
'� – �����
#
��� ����+��
� �����
	���
� �����
�	� ���	� 

��
������
� 
 ��
��
 � 
���	������
�� ���. 
"��
 �������� ������ ����
�(�������
 (������ ����������
) 

�(�����() �	� 
��	������
� �
����
����
) ����
) �������, �� 
�������

 ����() ��	*����() � ������
�����) � ��
�����
�� 
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����	�
����� �����
�
. !�	*����(� �������(� ����(� ������
� 
����
�(�������
 ������( � ���	
#�) 3.13, 3.14, 3.15.  

@��	
#� 3.13 – C��
�
����� ������ ����������
 (����
�(�������
)  

�
����
�����
� �����
� �������� ���
���� ����
 «%��
»,  

�� ��	
������ 
���	��������
� �����
� �������� 

"�
�������
� �����
	���
�  
�����
�	� 1 ���� 1/2 ���( 1/4 ���( 1/6 ���( 1/8 ���( 

>	�������*��+��� ����� 120,27 114,47 119,40 104,49 106,12 
M�� 255,76 281,05 138,11 158,34 220,45 

M����� 153,79 152,73 133,88 130,40 130,40 

 

@��	
#� 3.14 – C��
�
����� ������ ����������
 (����
�(�������
)  

�
����
�����
� �����
� �������� ���
���� ����
 «G&���(� ����»,  

�� ��	
������ 
���	��������
� �����
� �������� 

"�
�������
� �����
	���
� �����
�	� 1 ���� 1/2 ���( 1/4 ���( 1/6 ���( 1/8 ���( 

>	�������*��+��� ����� 275,78 279,33 241,33 274,49 203,44 
M�� 129,43 130,39 120,15 129,08 109,94 

M����� 157,69 155,14 131,89 130,05 121,26 

 

@��	
#� 3.15 – C��
�
����� ������ ����������
 (����
�(�������
)  

�
����
�����
� �����
� �������� ���
���� ����
 «Tide»,  

�� ��	
������ 
���	��������
� �����
� �������� 

"�
�������
� �����
	���
� �����
�	� 1 ���� 1/2 ���( 1/4 ���( 1/6 ���( 1/8 ���( 

>	�������*��+��� ����� 122,33 129,66 131,31 67,99 65,09 
M�� 195,37 194,83 223,04 153,07 160,93 

M����� 163,29 162,93 144,58 131,33 119,70 
 

 

3.2.6 ;�
�����
�� '�������
���� �
������

�� %������� 

C����( �(���, 
���	��*��(� �	� ���
�������� �
����
����
) 
����
) �������, ��	����� ������

����
� �������� ������() ������� 
���
�������� 
�����
���
� �
��. !���������� ���
 ���
� ������
���-
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��� �� 
��	������
� ���������� ���#�����#

 
 ������ ����������
 
�
����
����
) ����
) ������� �����	
	� �(��
�� ���(�(� ������ �(-
���, �����
��� � �����+����
 ��	*�
�� )���&
� ���*	���� ��
��
, 
��
 
���	������

 ����&�
� ��6��� ���, 
	
 �����)������-���
��() 
������� � ������� ����
) �������. �(��	����� �������������� �����-
	��� ������	
�� ��� �����+����
 ��	�� ������
���
� 
���	������
� 
���*����: 
� ������
�� ��������*��*� ���* ���, �� 30%, ��� �����	
� �����-

�
�� �������� ������
��	��, ��	�� ������
��� 
���	������� ���-

����
�(� ����
� ��������, � ��� +� ��
�
�� )
�
����*� ��
�*�-
�* �� ���*+���*� ����*; 

� ������
�� ��6��( �����)������-���
��() ������� ��� ������() 
�����������, �������
����
) ������ ������
�, �, �	�������	���, 
��
�
�� �������
����� ����
) �������. 
!�
�����
� ����() ������
��
� ��+�� �������������� ���(&�-

�
�  ������
�����
 
���	������
� ���*����.  
�����+����� *��	
���
� �(�*��� ����*�#

 (A�V�!) ������	���-

�� ����&��
�� ���
������
� �(��	����
� ������� *����&��
� ������ 
���*���� �� ��
�
#* ����*�#

 (A�GA)  
 �	��
�*���
� ��6��� ���
�-
������� ����*�#

 (V�!�) � �	��
�*����* ���)��* ���*���� �� ��
�
-
#* ����*�#

 � *����� �(��	���() �������� �
� ��
+��
� (GA�) [79]: 

 

(3.8) 

 
%���(� ������
�����	��() 
��	������
� �����(���� �����+����� 

��������
� ��6���� 
���	������
� �
����
����
) ����
) �������  �� 
60%. "�, ����)��
�� ����
�� � ���, ��� ������ ����������� �������� 
���
�
� �� ��	��� �� 
���	��������
� ��6��� ���, �� 
 �� 
����- 
�
�����
 
 )�������� ��
������
�, �
�� ��
�����
� ��	����, ��������*�( 
��
��
 
 ��. @��
� �������, ��������
� ��6���� 
���	������
� ����
) 
������� �� 60%, ��
 ������	����� ������

 ��������, ��+�� �� ���� 
�+
�����
� �������� ��
��
. � ���� �������, ��������
� ��6���� 

�

�

A GA V�V�
GA

� � � �
� � �
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���	������
� �� 30% 
 ��	��, ��
	���� ��	*����(� ����(�, �������
� 
��)�����
� �������� ��
��
, ��	*���
� ������
������ �(
��( � ����
 � 
������
�� ���*����, ��
�
� ��
��
���� ���������
� ����������� 
����
) ������� �� ���*+���*� ����*. 

<�����	
� ��	
�
�* �������� �������� �������
� ��� 
�����+�*� ������
� � �������

 � *������	���(�
 ������
 ���)��� 
�����)������-���
��() �������. � ������� �
����
����
) ����
) 
������� ���
����
��	� *���(���� �� 5 �� 15 % ��
�����
��() 
�����)������-���
��() �������. %	� ���
�������� ��
�
#( ����*�#

 
������ 3 �
 ����
����
 
���	��*���� 0,15-0,45 �
 �!��, � *����� 
�����+����
 ��������
� ������ �� 30% ��+�� 
���	���������   
0,105-0,315 �
. !�
 �	��
�*���� ��6��� ���
�������� 10 000 �
 ��� 
(3333 ��
�
# *������
) ��� �� ���� �����*���
� �������)��� ���*����  
��+�� �������
�� 150-450 �
 �(��� (0,045·3333; 0,135·3333) 
 ��	*�
�� 
����	�
��	���  1428 ��. ����*�#

 (150 �
 / 0,105 �
; 450�
 / 0,315)  
[94, 116]. 

<�
���
�*��� �� ����������
 ������
��	� ������	
� ��
+��
� 
�
������() ������ �� ��*�����	��
� ��
�����
� �����
� ���#����, 
��
 *����&��

 ��������*���
� ���
����
��	�� ��6��� 
�
����
�����
� �����
� �������� �� 30%.  

����������
��
������ ����� 
���	��*�� ��� �+�����	���, ��
� 
���. !�
 ���	����

 ���������#
� ���
����
��	� ���)��*�� 150 
 
���. @��
� �������, ������� 
���*	
�������
� ���, ������ 450 
 
�*��� 
����)������� �� 3 (450/150) ����	
. ���
����� ������
 ���  
55 �*�. �	�������	���, �� 1 ���. �*��� 
����)������� 1,3 ������
  
(70 �*�.), �� 1 
�� – 16 ������� (880 �*�.). 

!�
 *����&��

 ��������*���� ���( �� 30% ������ �*��� �	�-
�*��
�: 

����� ��� 
����)��������� �� 1 ���. – 100 
 
����� 
���	������
� 1 ������
 ������ 450 
. – 4,5 ���. 
'�	
������ ������� (450 
), 
����)��������� �� 1 ���. – 1,125 
'�	
������ ������� (450 
), 
����)��������� �� 1 
�� – 13,5 
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�
������(� ������( �� ���, �� 1 ���. – 62 �*�. 
�
������(� ������( �� ���, �� 1 
�� – 742 �*�. 
@��
� �������, ��������
� �
������() ������ �� 
���*	
�����-

��� �
����
������ ������ �������� ������
�: 
1 ���. – 8 �*�. (70-62) 
1 
�� – 138 �*�. (880-742) 
� ���&����)  
����� ��	�
�( (300 000 +
��	��, 100 000 �����) 

������
� �� ��
+��
� ���)��� �
����
����
) ����
) ������� �����-
�
� 13 800 000 �*�. �+�
����.  

Y��	�

������ ������
������ ����	�
���() ������
��
� ��+�� 
�(�� �#����� �	� ������
��
�-���
����
��	� ��
	���� �����
�
, ����-
	�
����� ?<�@ A $�< 14031-2001 G����	��
� ���*+����� ������. 
<#��
���
� ���	�

������ ������
�����
. <��
� ��������
� [103]. 
J�	
 ���	�

������ ������
������ ������� � �����
�	��
, 
���	��*�-
�(�
 ��
 ���
�������� �
����
����
) ����
) �������, � �������� ��-
������	�� �	� �#���
 ���	�

������ ������
�����
 ��
*� �(�� ����-
	�+��(: 

- ��	
������ 
���	��*��() �����
�	��, ��
)����
)�� �� ��
�
#* 
����*�#

; - ��	
������ �����() �����
�	��, 
���	��*��() � ���
�-
����������� ���#����. 

@��
� �������, ��������
� ��6���� �����)������-���
��() ��-
����� ��
 ���
�������� 
  ������	��

 ��� ���(�
� ���	�

����*� 
������
������ 
) 
���	������
�. 
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������ �� ��	�� 3 
 

"� ������ 
��	������
�, ��������	���() � ������ 
	��� ��+�� 
���	��� �	��*��
� �(���(: 

1. A���������� 
 �����
������ �����
�� ������	��
� ��������() 
���#�����#
� �����)������-���
��() ������� �� �����
	��() 
���	
-
�), ��	�������: ������	��
� ����
�(�������
 � ����
 ��
���() ��-
���)������-���
��() ������� (�!��) � ��������� �� ����#
	�*	���� 
����
�; 
	
 ������	��
� ����
�(�������
 � ����
 ��
���
���() ��-
���)������-���
��() ������� (�!��) � ��������� �� �����	 �� ;-12 

	
 �����	 �� 9-12, ��� �����	
	� �����
 ��������	� ������
�����
 
�����
� ���#���� – ����*� �����������, �����	���*� ������	��� 
��	
������ ���)��*���
� �
����
�����
� �����
� ��������. 

2. �����
������ �����
�� ������	��
� ������ � ���������(� 
*�	��
�� ��
��
: ���
�
#
����� ����������(�  
 ��	
��������(� 
������ ��
��������� ����
, �����	���
� �������
�� ������� «������-

�» ��
������
� �����#��; ���#��*�� ��
������
� �����
	���
� ����-
�
�	� ��*�����	�����, � ��
�����
�� ���
�������
� ��	�����
� � ��-

��������� ��������, ��� 
���	������
� ���#
�	���� ��&
�(; 
����
� ���#��� ��*�����	����� � 
���	������
�� ��
��	���� ��&
-
�(-�������� ���������
� �
��. 

3. !��������(� 
��	������
� �����	��� *����+����, � ����)��
��-
��
 ��������
� 
���	��*��() ��6���� �
����
����
) ����
) �������, � 
����
 � ��)�����
�� �������� ��
��
 ��
 
���	������

 ����&�
� ��6��� 
�����
� ��������. ��������
� ��6���� 
���	������
� ��� � �(�* �� 
��	��� �����	�� ������
�� ����+�(� �������� ������
��	� 
 ���
����
-
��	�, ��	�� ������
��� 
���	������� ����
� ��������, �� 
 �����	�� ��
-
�
�� )
�
����*� ��
�*��* �� ���*+���*� ����*. 

4. "� �������

 ���	���() �(����� �����*	
������ ����	�+�-
�
�: ������� ���
����
��	�� �
����
����
) ����
) ������� ������-
���	��� ������
��	�� ��������(� 
 ��	�(� ������
� �� 
) ������*. 

5. !�	*����(� ����(� ������	
 �����+����� ��������
� ��	
��-
���� 
���*	
�������
� �����
� ��������, �� ���� ���(&��
� �����-
�
�����
 �
� 
���	������
� ��	�� ��� �� ~ 30%. 



 

119�� 

B�*5<8-�/- 
 

@��
� �������, ������	��� �������� �������� �
����
����
) 
����
) ������� – ���������
� �����������
, )�������
�*���� ���������� 
���#�����#
�� !�� (��(���������), ������
������� (������ ������- 
������), ������ � ������
���� ���*�����#

 �� ����(� ��������	�� 
��� 
������ �����������(� ������
�. �*�����*���� �	�+����� 

�*���
� ������� 
, � ��������
, �����������
 ����������
� ������
����� 
��� ���	������� � ���*����

 
������#

 ���
����
��	�� �� 
�������
�
��������* ������*.  

���	
� ��*���� 	
�����*�( ������	, ��� �����( �#���
 ������ 
����������
 �
����
����
) ����
) ������� �� ���	
�* �
�
��-
)
�
����
) ������� ����
) ��������� 
	
 ����
��#

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

 !�� �� �����
	��() 
���	
�), 
������
�*�() ���������
� �
����
����
) ����
) �������. 

$��	������
� ��	
��������() ���������#
� ���
����
��	�� �� 

���	������
� �
����
����
) ����
) �������, �(�(���� ������
�. 
J��� �������
� *����+����, ��� ���
����
��	
, ��� ����
	�, *��	
�
���� 
����* ���)��� ��� � ������ ���#����. "� ��	����� 
��	����
�� 
*��	
���
� ��� � ������ ���#���� 
 �	� ������
��	�, ��� 
���������*�� ���������
� )
�
������ ��
�*��
, ��� �� ���*+���*� 
����*, ��� 
 �� ��	����� (������
��	�). $��	������
� ������ ����	��( 
������ ��*��(. ������
�
��(� 
��	������
�, �(��	����(� ���
, 
�����	
	
 �#��
�� *������ 
 �������� ��
������
� �����
	��() 
�����
�	��, �����(� ��	+�( ������	��� ����* ���)��� ���.  

���	
� ��#
���	��() ���������� �� 
��	������
� �
����
����
) 
����
) ������� *����	 �� ���*����
� ����������� �����
�
 
������	��
� ���������� ���#�����#

 �����)������-���
��() ������� 
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�� �����
	��() �����
�	�), ������
�*�() ���������
� ��� (��
���). 
$����
��� �����
�
, ����)��
�� �����&���������� � ����
 � 
������
�
�� ��)��	�

��
 
 *�	��
��
 �(��. 

!��������(� 
��	������
� �����	��� *����+����, � 
����)��
����
 ��������
� 
���	��*��() ��6���� �
����
����
) 
����
) �������, � ����
 � ��)�����
�� �������� ��
��
 ��
 

���	������

 ����&�
� ��6��� �����
� ��������. ��������
� 
��6���� 
���	������
� ��� � �(�* �� ��	��� �����	�� ������
�� 
����+�(� �������� ������
��	� 
 ���
����
��	�, ��	�� ������
��� 

���	������� ����
� ��������, �� 
 �����	�� ��
�
�� )
�
����*� 
��
�*��* �� ���*+���*� ����*. ��������
� ��	
������ �
����
- 
�����
� �����
� ��������, �� ���� ���(&��
� ������
�����
 �
� 

���	������
� �����+��  ��	�� ��� �� ~ 30%. 
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!�
	�+��
� � 
������ 

G��+���(� ���( 
 
������! 
'������ '�����#

 
 @����������
� "<G �!< ��	�
�����
� 


���
�*�� �
����� � #�	�) �(��	��
� ������
��	���
) ����������
� 
�� ��
��	��(� ����&�
, ������
� ������
�
���� 
��	������
�. <�-
������ 	��(� ������ ��
��	�� ��
�	�����	��(� �	� ��� ���
��� 
������. (����
���#
�	������ 
�����
�*����) 

 
1. �	� ���? 

� � 
� L 

2. �	� ���
	��? 
� �� 18 	�� 
� 18-25 	�� 
� 26-40 	�� 
� 41-55 	�� 
� ����&� 56 	�� 

3. $������ ������� � ��%�� (�
����	�� �%���� � �	%�)? 
____________ 
4. /� 
�H ����� ___________________. 
5. (
���
� ��H��	 ��%��: 
� J��� �����+����� ��	��� ��*��(� ���*��
; 
� J��� �����+����� ��
������
 �(���*� ��)�
�* ����	� 
 ��. ��-
���( ��
���������� (�� � ����
�); 
� %���

 � �������� ���)��*���� �� �
���
�, ������	��* 
 ��	��* 
����*��	��() *�	*
; 
� O���� ����
 �� )������ �� ����� ����)��
���. 

6. �	�� ��
	���	
��: 
� "���	��� ����� 
� �������; 
� "���	���� �������
���	����; 
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� ������� �������
���	����; 
� �(�&�� �������
���	����; 
� "������������ �(�&��. 

7. (�	���� �	� 
�� �	
����: 
� ��*����/*���
��� 
� ����)������ 
� ������
� 
��*���������() ���*��*� 
� ������
� ����������
) ���*��*� 
� ����
� 

8. *	��� ��� ���
�� �� �����������: 
� � �������� �*��*� ��
��*; 
� � �������� ��
��* � ��&
��-��������; 
� '���
�
������*� (�����
���
� 
 ����
�(���
� ��
 �
	���� ��-

������

). 

9. �� �
���
��	��� ��
���� ���: 
� ���������
������ ��
��	���� ��&
�(; 
� ��	*�������
������ ��
��	���� ��&
�(; 
� �������
������ ��
��	���� ��&
�(; 

10. *	���� ���	 ���
	��
�& %	��
� �� �����������? 
� ��
��	���� ��&
�� ��� ��+
��;  
� ��
��	���� ��&
�� � �*��(� ��+
��(� *����������;  
� ��
��	���� ��&
�� ��	*�������
������, * ������� *����	��
� 
����	��(�
 ���#�����
 ��������
 ������ �(��	������ ����������;  
� ��
��	���� ��&
�� �������
������, * ������� *����	��
� ���-
#�����
 ��������
 ������ �(��	������ � ����������

 � �������� 
���
������.  
� ��
��	��(� ��&
�( �*�(������
� �
�� 

11. *	��� ��J�% ����� %��
� �	�
����� � �	�� ���
	��
�& %	- 
��
�? 
� ����� 3,5 �
; 
� 3,5 �
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� 5 �
; 
� ;�	�� 5 �
. 

12. *	��� ��J�% ����� �� ����
� ���
	���? 
� !�	��� ��
�*��� ��
��	���� ��&
�(; 
� ����&�, ��� ��+�� ��
�*�
�� 

13. *	��� ��������
�� ������� �� ���
	��� �	!� �����? 
� �	�����
�������(� �����
	��(� 
���	
� (����)��
�� 	
&� ����-
+
��); 
� ��������
�������(� �����
	��(� 
���	
�; 
� �
	�����
�������(� �����
	��(� 
���	
�. 

14. $�
��
���� �� �� ����� �
� ���
��? 
� ;�	��-#������; 
� !� ������
 ��
������
�; 
� !� �
�* ��	����; 
� !� ��������*�� ��
��
; 
� !� ����)��
����
 ��+
��; 
� ���� ���
���_________________ 
� "� ����
�*�. 

15. ����������� �� �� ���
	��
�%� ��
���	%�? 
� �� 
� ��� 

16. $���	��� �� ��, ��� ��% ��
��� ��
�����

�� ��� ���
	��
��� 
��
���	, ��% �
 ����� �	������

��? 
� �� 
� ��� 

17. �	������ �	��� �� �
���
��	��� ��
����: 
� *�
�����	��(�; 
� � �
���������
; 
� � ����	
����	��; 
� �	� ��&
�(-��������. 
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18. /���������� �� �� �����
�����
�� �
�����	 ��� ���
��? *	-
���?: 

� G��
�
��	� �	�  ���(; 
� <���	
����	�; 
� ��
�����
�; 
� !�����(���
��	�; 
� '���
��	�; 
� ���*; 
� M
����*� �
�	��*; 
� �
	
����(� �	��; 
� ���� ���
���______________ 

19. �� ���	��� �
�������
�� ���
	��
�% ��
���	% 
	��	������, � 
(��%����� 
� ����� 3): 
 

450 900 1000 1500 2500 ��.2500
      

 

20. *	� �	��� �� ����������� ���
	��
�� ��
����? 
� ��	�� 2-) ��� � ����	� 
� 1  ��� � ����	� 
� ��+� 1 ���� � ����	� 

21. *	� �� ����
���� ���
	��
�� ��
����? 
� $���	��*� ����(� �������
�; 
� �(�	� ��
�����; 
� $���	��*� ���	��
�������� ��������; 
� ���� ���
���____________________________________________ 

22. >��������������� �� �� 
���%�
�	#��%� �
����������� (��	-
�	

�%� � %	
��
����) �
� ����
��	
�� ��
���	? 

� %�, �(�	� ����
� �� ���������#

; 
� %�, �� 
���	��*� ��	�&� ��� �������������, ����( 	*�&� ��-
��
��	���; 
� %�, �� 
���	��*� ����&�, ����( 	*�&� �(��	���
��	���; 
� "��, �� �*��������*���, *+� ���� ��
����*� ���* ��������. 
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23. �	 �	��� �
�� �	% ����
� H�	�	�� ���
	��
��� ��
���	? 
� �� 2 ����	� 
� �� 1 ����#� 
� �� 1-3 ����#�� 
� ��. 3 ����#�� 

24. �
� �	��H ��%��
	��
	H ����
� ���
	���? 
� "
+� 40�� 
�  40��  
�  60 ��  
� �(&� 60 �� 

25. ;�
	!	��� �� �� �
�%	
�� 
	 ����	� ��%��
�
��� �H���!�H � 
���
	��
�� ��
����? 
� �� 
� ��� 

26. ;�
	!	��� �� �� �
�%	
�� 
	 ��	�	
�� �
�����������% �����-

�����
��� '�����	 ���
	��
��� ��
���	 
	 ��	�����? 

� �� 
� ��� 

27. -��� �	, ��, � �	��% �����
�����
�% '������%, �� �
������-
�	��� ��
����? 

� �	� �����
���
� 
 ��
��
 
� �	� ��
��
 
 ���
����#

 
� �	� ��
��
 
 ����	
���
� 
� �	� ��
��
 �
	��� ��
�������() 
���	

 
� �	� ��
��
 
 ��
���
� ������ ����
�������
, ���
����
����
) 
�������  

28. �� ���	��� �
�������
�� ��
���	% (����	���� �	�����): 
M����   M����  �
�  
M����-�������  ;
����  @���  
M����-�  %���
  !���
	  
%����  J  !����  
M���  ;
�-�  %���  
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����
���  ��
�	�  �
��  
;
�	��   �����  <�(��(�  
����
  ;
�  G�
�����	  
����  ���
��� ������ 

 
29. �����	� �� � �	� ���������%�� ��
���� 
	��
	��
�� ����? 

� �� 
� ��� 

30. -��� «�	», �� ��	���� �	��� �%�

� ��
���� ����	� 
	��
	��-

�� ����________________. 
31. "�&!�� �
������ �	��� ��
�����
#�� �� �
�������	���? 

� 
���*	
�������� 
� ������������� 
� +
���� 

32. B	�	H ���������%��� �	%� ��
���	 �����	�� � �	�: 
� ��
����� ��*���
� 
� ����
����� ��*���
� 
� ����) �� 
���� ������
� 

33. ;#�
��� 
	������ �	��� ���������%�� �	%� ��
���� �� �
���-

��%:  
3 – ��	������ *���	��������, 2 ����
��� *���	��������, 1 �(�(���� ��-
*���	������������, 0 – ������ �� *���	�������� (*��+
�� 
���	��*�-
�(� ���
 ��
��	��(� ����&��) 
 

"�
������-
�
� ��
��	�-
��
� ����&-

�� 

G������� 
����(��-

�
� 

"�	
�
� 
����� 
	�+�
, 

�������
-
�� 

C�-
��)

�����+����� 

���	�����-
�
� � ���� 
	���� ���-
�����*�( 

<���
�(-
������ ���-

�������� 

      
      

 
34. 8�� ��� �	� �������� 
	������ �	�
�% �
� ����
� ���
	��
�-
�� ��
���	? (����
��� 
� ����� 3 �	���
��): 

� ���	��� 
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� ���
����� 
� 
�
�+ ���
����
��	� 
� ���������(� ��(� 
� ���*����
� �����() ������� (�		��
����) 
� *������ *������� 
� ���#
�	��(� ������
 
���� ���
��� ������______________________________________ 

35. (�	���� �
�%�

�& ����%���� ���
	��
��� ��
���	, ����-

�� �� ����������� (����	���� �	�����): 
 

�� 50 �*� 50-100 �*� 100-150 �*� ��. 150 �*� 
    

 
+�	���	
�% �	� �	 ��	���� � 
	��% ��������	
��! 
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!�
	�+��
� ; 
A��*	����( 
������
� �����
#
���� ����+��
�  

)	�������*��+��� ����
 
 

'�	
������ 
���

"�
�������
� 
��� 

1 ��-
�� 

1/2 
���( 

1/4 
���( 

1/6 
���( 

1/8 
���( 

C�
�������(�  
�����
�	 

%��
 89,59 87,59 89,29 84,15 84,71 48,11 
G&���(� ���� 79,50 80,19 75,91 69,39 70,39 48,11 

Tide 90,30 92,83 93,40 71,56 70,56 48,11 
 
1 ���� 

"�
�������
� 
��� 

� 
������
� 
%��
 G&���(� ���� Tide ��
�������(� 

������# 

1 91,80 77,90 94,20 46,40 
2 89,50 79,20 93,70 46,20 
3 82,90 81,30 92,90 48,90 
4 85,60 79,60 93,70 48,80 
5 88,70 75,90 89,60 47,90 
6 92,30 82,10 90,70 49,60 
7 93,40 78,90 85,20 49,90 
8 92,50 81,10 82,40 47,20 

��������
����
��-
���� ������
� 89,59 79,50 90,30 48,11 

�������������
��-
���� ���	����
� �) 

3,72 2,02 4,38 1,41 

?���
#� �����
��	�-
��
� 
������	� (����-
	����� ��
��&�����) 

3,11 1,69 3,66 1,18 

<����
��	���� ��-

��&����� 0,03 0,02 0,04 0,02 
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!����	+��
� ��
	�+��
� ; 
½ ���(     

"�
�������
� 
���

� 
������
� 
%��
 G&���(� 

���� Tide ��
�������(� 
������# 

1 86,50 83,00 93,70 46,40 
2 88,30 82,10 93,10 46,20 
3 89,10 79,50 89,90 48,90 
4 87,40 76,50 89,00 48,80 
5 81,30 83,70 95,80 47,90 
6 90,80 78,40 94,10 49,60 
7 89,20 72,90 91,80 49,90 
8 88,10 85,40 95,20 47,20 

��������
����
������ �����-
�
� 87,59 80,19 92,83 48,11 

�������������
������ ���	�-
���
� �) 

2,85 4,17 2,43 1,41 

?���
#� �����
��	���
� 
����-
��	� (����	����� ��
��&�����) 2,38 3,48 2,03 1,18 

<����
��	���� ��
��&����� 0,03 0,04 0,02 0,02 
     

1/4 ���(     
"�
�������
� 

���
� 
������
� 

%��
 G&���(� 
���� Tide ��
�������(� 

������# 

1 91,90 75,50 94,20 46,40 
2 90,60 74,40 95,20 46,20 
3 86,90 74,70 93,90 48,90 
4 87,20 78,00 92,10 48,80 
5 89,60 78,40 91,40 47,90 
6 86,80 74,70 91,80 49,60 
7 91,70 76,60 94,60 49,90 
8 89,60 75,00 94,00 47,20 

��������
����
������ �����-
�
� 89,29 75,91 93,40 48,11 

������������
�. ���	����
� �) 2,10 1,57 1,42 1,41 
?���
#� �����
��	���
� 
����-
��	� (����	����� ��
��&�����) 1,75 1,31 1,19 1,18 

<����
��	���� ��
��&����� 0,02 0,02 0,01 0,02 
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!����	+��
� ��
	�+��
� ; 
1/6  ���( 

"�
�������
� 
���

� 
������
� 
%��
 G&���(� 

���� Tide 
��
���-
����(� 
������# 

1 88,30 67,90 81,10 46,40 
2 87,70 69,90 62,40 46,20 
3 86,40 72,20 65,90 48,90 
4 78,30 59,60 78,10 48,80 
5 81,50 68,30 67,60 47,90 
6 86,30 71,20 76,20 49,60 
7 81,20 72,60 61,70 49,90 
8 83,50 73,40 79,50 47,20 

��������
����
������ ������
� 84,15 69,39 71,56 48,11 

������������
�. ���	����
� �) 3,58 4,43 7,99 1,41 

?���
#� �����
��	���
� 
����-
��	� (����	����� ��
��&�����) 

3,00 3,70 6,68 1,18 

<����
��	���� ��
��&����� 0,04 0,05 0,09 0,02 
     

1/8 ���(     
"�
�������
� 

���
� 
������
� 

%��
 G&���(� 
���� Tide 

��
���-
����(� 
������# 

1 88,90 61,30 73,10 46,40 
2 88,70 63,20 61,40 46,20 
3 86,10 68,20 66,60 48,90 
4 78,30 70,40 77,90 48,80 
5 82,50 76,10 67,60 47,90 
6 86,30 75,00 76,90 49,60 
7 83,20 73,40 60,70 49,90 
8 83,70 75,50 80,30 47,20 

��������
����
������ ������
� 84,71 70,39 70,56 48,11 

������������
�. ���	����
� �) 3,53 5,71 7,57 1,41 

?���
#� �����
��	���
� 
����-
��	� (����	����� ��
��&�����) 

2,95 4,77 6,33 1,18 

<����
��	���� ��
��&����� 0,03 0,07 0,09 0,02 
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!�
	�+��
� � 
A��*	����( 
������
� �����
#
���� ����+��
�  

	������ ����
 
 

'�	
������ 
��� 

"�
�������
� 
��� 

1 ��-
�� 

1/2 
���(

1/4 ��-
�( 

1/6 ��-
�( 

1/8 
���(

C�
�������(�  
�����
�	 

%��
 90,89 93,24 79,96 81,48 87,61 67,13 
G&���(� ���� 92,75 93,08 89,55 92,63 86,03 67,13 

Tide 85,28 85,23 87,85 81,35 82,08 67,13 
 

1 ���� 
"�
�������
� 

���
� 
������
� 

%��
 
G&�-
��(� 
���� 

Tide 
��
������-
�(� ����-

��# 
1 91,10 91,40 86,40 70,40 
2 91,40 92,30 86,10 62,50 
3 91,50 91,80 85,90 67,60 
4 91,10 93,00 86,40 69,30 
5 90,50 93,80 87,10 66,20 
6 90,70 95,20 82,20 66,80 
7 90,90 91,60 83,90 66,30 
8 89,90 92,90 84,20 67,90 

��������
����
������ ������
� 90,89 92,75 85,28 67,13 

�������������
������ ���	����
� �) 0,52 1,28 1,67 2,37 

?���
#� �����
��	���
� 
������	� 
(����	����� ��
��&�����) 0,43 1,07 1,39 1,98 

<����
��	���� ��
��&����� 0,00 0,01 0,02 0,03 
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!����	+��
� ��
	�+��
� � 
½ ���(     

"�
�������
� 
���

� 
������
� 
%��
 G&���(� 

���� Tide ��
�������(� 
������# 

1 94,10 92,50 87,60 70,40 
2 93,70 91,20 85,20 62,50 
3 93,50 92,40 87,30 67,60 
4 93,10 93,00 85,30 69,30 
5 92,20 94,70 87,20 66,20 
6 93,60 94,40 81,80 66,80 
7 93,10 93,20 84,30 66,30 
8 92,60 93,20 83,10 67,90 

��������
����
������ �����-
�
� 93,24 93,08 85,23 67,13 

�������������
������ ���	�-
���
� �) 

0,62 1,12 2,10 2,37 

?���
#� �����
��	���
� 
�-
�����	� (����	����� ��
��&-

�����) 
0,52 0,93 1,76 1,98 

<����
��	���� ��
��&����� 0,01 0,01 0,02 0,03 
     

1/4 ���(     
"�
�������
� 

���
� 
������
� 

%��
 G&���(� 
���� Tide ��
�������(� 

������# 

1 83,10 86,70 89,20 70,40 
2 78,70 82,80 87,60 62,50 
3 78,50 89,10 87,90 67,60 
4 79,80 89,80 90,60 69,30 
5 80,70 93,40 88,50 66,20 
6 82,30 92,60 87,30 66,80 
7 78,01 92,10 85,40 66,30 
8 78,60 89,90 86,30 67,90 

��������
����
������ �����-
�
� 79,96 89,55 87,85 67,13 

�������������
������ ���	�-
���
� �) 

1,90 3,48 1,63 2,37 

?���
#� �����
��	���
� 
�-
�����	� (����	����� ��
��&-

�����) 
1,59 2,91 1,36 1,98 

<����
��	���� ��
��&����� 0,02 0,03 0,02 0,03 
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!����	+��
� ��
	�+��
� � 
1/6 ���(     

"�
�������
� 
���

� 
������
� 
%��
 G&���(� 

���� Tide 
��
���-
����(� 
������# 

1 81,40 92,10 78,90 70,40 
2 83,90 89,80 83,60 62,50 
3 81,00 88,70 84,30 67,60 
4 81,10 93,10 82,20 69,30 
5 81,90 94,10 82,20 66,20 
6 80,40 94,60 83,20 66,80 
7 82,60 94,50 81,60 66,30 
8 79,50 94,10 74,80 67,90 

��������
����
������ ������
� 81,48 92,63 81,35 67,13 

�������������
������ ���	����
� �) 1,35 2,26 3,11 2,37 
?���
#� �����
��	���
� 
������	� 

(����	����� ��
��&�����) 1,13 1,89 2,60 1,98 

<����
��	���� ��
��&����� 0,01 0,02 0,03 0,03 

     
1/8 ���(     

"�
�������
� 
���

� 
������
� 
%��
 G&���(� 

���� Tide 
��
���-
����(� 
������# 

1 86,00 91,30 81,90 70,40 
2 89,90 87,30 81,70 62,50 
3 86,60 72,60 79,60 67,60 
4 82,30 82,50 81,50 69,30 
5 88,20 91,20 83,70 66,20 
6 89,30 92,30 82,70 66,80 
7 89,50 87,40 82,30 66,30 
8 89,10 83,60 83,20 67,90 

��������
����
������ ������
� 87,61 86,03 82,08 67,13 

�������������
������ ���	����
� �) 2,56 6,50 1,25 2,37 
?���
#� �����
��	���
� 
������	� 

(����	����� ��
��&�����) 2,14 5,44 1,05 1,98 

<����
��	���� ��
��&����� 0,02 0,06 0,01 0,03 
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!�
	�+��
� ? 
A��*	����( 
������
� �����
#
���� ����+��
�  

	������ 
'�	
������ 

���
"�
�������
� 
��� 

1 ��-
�� 

1/2 
���(

1/4 
���(

1/6 
���(

1/8 
���(

C�
�������(�  
�����
�	 

%��
 86,05 85,90 83,24 82,75 82,75 64,35 
G&���(� ���� 86,60 86,24 82,96 82,70 81,46 64,35 

Tide 87,39 87,34 84,75 82,88 81,24 64,35 
 

1 ���� 
"�
�������
� 

���
� 
������
� 

%��
 G&���(� 
���� Tide 

C�
���-
����(� 
������# 

1 85,10 86,10 87,10 65,50 
2 86,70 87,70 88,70 64,30 
3 84,90 85,30 86,90 62,00 
4 85,90 86,90 87,20 63,20 
5 86,10 87,10 88,10 66,50 
6 86,40 87,40 88,40 68,10 
7 86,70 86,70 86,10 62,90 
8 86,60 85,60 86,60 62,30 

��������
����
������ ������
� 86,05 86,60 87,39 64,35 

�������������
������ ���	����
� �) 0,71 0,86 0,92 2,18 

?���
#� �����
��	���
� 
������	� 
(����	����� ��
��&�����) 0,59 0,72 0,77 1,82 

<����
��	���� ��
��&����� 0,01 0,01 0,01 0,03 
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!����	+��
� ��
	�+��
� ? 
1/2 ���( 

"�
�������
� 
���

� 
������
� 
%��
 G&���(� 

���� Tide 
C�
���-
����(� 
������# 

1 85,2 86,1 86,2 65,5 
2 85,6 86,6 87,3 64,3 
3 86,1 87,1 88,1 62 
4 85,0 85,7 86,8 63,2 
5 86,1 87,1 88,1 66,5 
6 86,4 87,4 87,4 68,1 
7 86,2 82,3 88,3 62,9 
8 86,6 87,6 86,5 62,3 

����������
������ ������
� 85,9 86,23 87,33 64,35 
�������������
����
� ���	����
� �) 0,57 1,71 0,79 2,17 
?���
#� �����
��	���
� 
������	� 

(����	����� ��
��&�����) 0,47 1,44 0,66 1,82 

<����
��	���� ��
��&����� 0,01 0,02 0,01 0,03 

1/4 ���( 
"�
�������
� 

���
� 
������
� 

%��

G&��-

�(� 
���� 

Tide 
C�
���-
����(� 
������# 

1 81,5 82,3 83,3 65,5 
2 85,1 85,1 85,1 64,3 
3 84,9 85,7 86,2 62 
4 86,7 85,7 88,7 63,2 
5 83,9 84,2 85,9 66,5 
6 84,4 85,4 86,4 68,1 
7 80,7 82,6 81,7 62,9 
8 78,7 72,7 80,7 62,3 

����������
������ ������
� 83,23 82,9625 84,75 64,35 
�������������
����
� ���	����
� �) 2,67 4,36 2,66 2,18 
?���
#� �����
��	���
� 
������	� 

(����	����� ��
��&�����) 2,23 3,64 2,23 1,82 

<����
��	���� ��
��&����� 0,02 0,04 0,03 0,03 
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!����	+��
� ��
	�+��
� ? 
1/6 ���( 

"�
�������
� 
���

� 
������
� 
%��
 G&���(� 

���� Tide 
C�
������-

�(� 
������# 

1 82,5 81,5 81,5 65,5 
2 79,2 79,6 80,6 64,3 
3 84,8 85,2 82,6 62 
4 82,3 81,3 81,9 63,2 
5 83,2 84,2 86,1 66,5 
6 85,9 86,2 86,9 68,1 
7 81,5 81,4 81,3 62,9 
8 82,6 82,2 82,1 62,3 

����������
������ ������
� 82,75 82,7 82,87 64,35 
�������������
����
� ���	����
� �) 2,02 2,26 2,32 2,18 
?���
#� �����
��	���
� 
������	� 

(����	����� ��
��&�����) 1,69 1,89 1,94 1,82 

<����
��	���� ��
��&����� 0,02 0,02 0,02 0,03 
 

1/8 ���( 
"�
�������
� 

���
� 
������
� 

%��
 G&���(� 
���� Tide 

C�
������-
�(� 

������# 
1 82,5 82,6 82,3 65,5 
2 79,2 81,2 81,7 64,3 
3 84,8 79,3 85,3 62 
4 82,3 72,6 82,6 63,2 
5 83,2 82,9 84,1 66,5 
6 85,9 85,4 82,6 68,1 
7 81,5 83,2 79,2 62,9 
8 82,6 84,5 72,1 62,3 

����������
������ ������
� 82,75 81,46 81,24 64,35 
�������������
����
� ���	����
� �) 2,03 4,04 4,09 2,17 
?���
#� �����
��	���
� 
������	� 

(����	����� ��
��&�����) 1,69 3,38 3,42 1,82 

<����
��	���� ��
��&����� 0,02 0,04 0,04 0,03 
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