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�
 66.021.3/4 

2�-"�2<,��3 ��2#�25�����5  

� #���#��-("�!��!��� �(�#��� 

��!���	��� ������� *.4.,  ���. ���	�� 1.0. 

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

“
����-��� ������ ������ ��������” 

(������� ���	���, � ���� ����� ����	��, ,�	��� ����	������"�-�� � 

	����  !�����  �	�����������: ��	�����������,  �������,  �	�����, 

������	!�����, ���"�����-����	���� �� ��. 
 ������� ���� ���� ���� 

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

����	������� �’���� 	������� �� 	������� ��� �	��������"�-��, 

����	������� ��������  ���	���� �� 	������������ [1], ���� 

����	������"�- 	���	��-�������� ���	���.  

 /���	������� 	���	��-��������!� ���	��� � ��� ����" ������" 

!�	����% 	������	�� 	����������� ������, �� ��������-�� 5��-����- 

�	�,���� �� 	� ���� ��	��	������� ������ �� ���� ������ ���	���. / ����� 

��� �� ��������-�� ����������� 	���	��-�������� ���	��� � ��� ����" 

������", ���� �����-,� �������� �  % ������-���. 

/ 	���������	�� ��������� ����������� ������ ������� 

���	�����	���	� ���� ���������� ������ ��’%�� 	�����, ��� ��� ����-�� � 

���	��� �� ������ ������� 	�����.�����-���� ����������� �	���������� �� 

	�� 1. 

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

��������!� ���	��� � ������" ������" �� ��	���� ���	�������� ��������. 

/���	�,��� ������	 ���	��� D=100��, ������ H=215 ��, ���-����- ������� 

z=6. 

/�����, 5� �	� ���	����� ������ 	����� ��������-�� �� ������ �h . / 

��,��� ������� ���� ������ ��	� ���, � ������ ����"�- ���	����!� 

	� �	�����, 	����-
	h  �� ������������-�� 	����� ���� ���-,��: 
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2 2

	 ( ),
4

R
h K h

g

ω
= +  

�� h  - 	����- ������� 	�����, ω  – ������ ,�������-, R  – 	����� ������. 


������%��, ���� �	� ���% !��-������� 	����� �������� ���	���[2]: 

0,221,451 .K ω−=  

 

��� 1. ���������- ������ ������� ���	����� �� ��’%�� 	����� �� 

������ �	�,���� ����	 �� 

 

1�	����� 	����-���� �����- ���� ����	������� ��� �	���������� 

	���	��-��������  ���	���� � ��� ����" ������". 

(������ ���	����: 

1. (�������� ����� – � ������������ ����	���	� (�	�����6 � ����	��6 

 ��������� � ����� ��������� �� ����!��) / (�� 	��. /. $. 1������!�.- $.: 

3����, 1988.-240�. 

2. &������ �	��� 1���-��� ��������-��� ��������  �	����  

�� ����!��.IV �����	���� ������-�	������� �����	����� «)��������� 

�� ����!��». ���	�� 1. 0., ������� *. 4. «����������� 	����� 	���	��-

��������!� ���	��� � ��� ����� �������»– 1����: 2013. – /��. 43. – '�� 

1, ��. 84-86. 
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&�������-��� �� ������ �����	����� 
�	���� 

“
����-��� ������ ������ ��������” 

 

0���������%" ���	��  ����� ������%�-�� �	���� ��	����	���� 

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

�	����� ��� �����-,�!� ����"����� �� � ���-����  ������ 	����!� 

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

	����  �����. 

1�	������� � �	����� !���������� !���	���	�� !���  �	����	���"�-�� 

��������" (� 	����  �	���	��� ) ����  � ��  �� ����������� - 41, 412, &2 

� 4&4. 1���� 	������, �� ����� ���� �����- ���� ��	�����, % 

	�������������. 


���� 	������!� �������  	������, 5� �������"�- ����� !��� �	� 

!���������� ���	��  ����� ���	����� �� 	��.1. 

 

���. 1. ���������- �� ��� 41 � 412 ��� �����	���	� ���������� 

(�	��� «����	�»). 

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

!��� �	����7 �������	���� �������!� �	������ (41) � ����,�%�-�� ����� 

�� ����� 	������� (412). / ����	���� 950-1000 º 4 	������!� �	������� 

�������" ���5��� ��	���, � �	� 400-450 º 4 – �����. 

'����, ����� 	������!� �������- ��� �����	���	� � �����. 4�����- 

���������� �� 	������!� �������- ��� ���%����� ���	��  � !����������  

	������ � ���� ��	�������� ��	����� � 	��������� ����. 
��-����- 

����	���!� ������ (4&4) �������- ��� �����	���	� � �����, �	� ���  

�������%�-�� 	������; ������� ���� � ���-�� �����	���	� ��	��"�- 

����	���" 4&4. 
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8���� ����% ���� ���� ���������, �� �	������� �����	�����, ����� 

!��� �	� 	����  �����	���	� , ����� � ������ �����. 9� �������� 

��	�,�%�-�� ,�� �� 	��	� ���� 	������!� �������. ��� ��� ������� 

������ !���, 5� ������- �'��- ����������� (41, 412, &2, 4&4 � &21), ��� % 

����������, ������"�- 5 ���������  	�����-. �� ��  ��������-�� 	������� 

�������� 	������!�: 

  

 

 

 
 

����� ���-����: 

 

) 	������� ������� &2 � 12 � ����� � �	������  	������: 

 

�� – ��	����-�� ����� &21 � 12 �	� �����. 

����,�"�-�� ��� ��������   �� .  ����"�- �� ��� ����- 

�i – ��,�  �����������. 


 �����-,��� ������� �� 	����� ��� �	������ !���������� ���� ���� 

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

�	�����, 5� �	� ����- � !���!���	���	�, ��������� ����� �����	���	�, 

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

!���������� �	���������	���  ����	�����. 

(������ ���	����: 

1. 3���� � �� ����!�� ������������!� �����!� ������� � !���: 

������� ������� / &. 4. (���	�, /. �. 
�����, 1. :. (����. - $. : 3����, 

1986. - 352 �. 

2. 
��6��� /./. 0���������� ��������	�����6  ������: 

	��	���������6� ����	, ���	������� ��������� ��� � ��	�������6 

	�������.  
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/�� �	����"�� ����!� ��	�������� �� ��	�	���� ������	��  

����	����� ����!�"�- ��� !����� ������	��!� ��,������������ ��� 

,�	,�!� ����	������� 	���	�����	!����	�!�"��  �� ����!��. 

$���� ��	�	���� ������	�� ����	���%" ���� �� �����,�	���,�  � 
<	����%�-�� �� �����	�	����� ��	�������� ������	� �� ���	��!� � 

�’����������� ���� � �����-,�� �	�����"������ 	������� ��	�� 
��	�����-�� !������. (	� �-��� ��������� ������"�-�� �������� 
���	����: ��������, ���������, ��������� ���	��!� ������	�, � ����� 

��	���,������ 	�������, ����	���� ����� �� ��!� ���������. /�� ������� 
�	����� ����� ���’����� ��� ����" � ������"�-�� � �����,�	���,�  

��	�’����  ����	���	�  ����� 	������ �	!���� - ��	�’����, 5� 

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

1���� � ����	���� ��� �����,� ����	������"�-�� ���� ������	�, 

������������ ����	���� � ������"������, ��	�������, ��!�"���� 

���������, ��� ����%�� ����""�- 	����!����  �	����	������ ��	����� � 
	����� ��	�	����. (	� ���� 	��	���� 	������	 � ���-,���� �������� 

������%�-�� ����� ��	�������, 5� ������- ��	�� ��,�������������� 

������ ����	���� ���-, �����	���-��!� ���������� ��� ��	�	����, ����� % 
�������� ����	���	�. / ����  ����	���	�  �	���� ����	���� 	��������� �� 

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

[1,2]. 

(	����"�� �� ���!�, 5� ������	�� ��	��� ��"�- ��,� ��"����� 

������ �� !�����	���� 	����	�, �� ��	����	��� ��	����� � ���	!�� ��	�� 
���-����� ����� �� �������������- �	����� ��������� � ��	�’������ 

����	���	� ������"�- 5-8% ��� 	��	� ������ .  

� ����" 	���	�����	!����5������� �� �����	� ��,�� �� ���	���� 

 ������  � �������	�	����  ��	������� &'

 «
()» ����	���� 

��������� �������-,����	����� ����	���	, ����������" ���!� % 
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������������ �� ��	,�� ������ �������!� ����	���	� � ������	��. '���� 

����	���	 �	��"% � «!��������» 	����� � ���������% ��	����� ���������� 

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

���� �������!� ����	���	� �� 	� ���� ����� ������� ���	����� ��	�’����-

�������� �������, � ����� ��	����� �����	!�"�� ����	�������� 

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

	�����!� ����	� �������!� ����	���	� �	� ��������� �	������������. &� 

�	�!�� ������ ����	������%�-�� ��’%���� ,����	����� �����, ���� 

��������"%�-�� ��� �������� ����	���	�� � ��	��"��" !������". 

/���	������� ������� ��	���"% ���-����" 	�������, 5� �������% 
��������� �	������" � ���,��� ��������� �� !�����	���� 	����	� �� 
������" �������%" ��	����� � ���	!��, 5� % !������" ����������" 

��������" ����	����������� ,����	����  ������� ��� ��������� 	�������� 

������	��.  

 4����� ���� �� � ��� � ����� �� ��!� ��	���� ����	�� 

 �	����	������ ������ ����,�"�- ���-����� ����� �� ���������"�- 

��	����	��� ��	����� � ���	!�� �� ���-,� 2% ��� �������-�� ����������� .  

(���	���-� �	������� �����������, ��������, 5� ��������-�� 
��� ������ ��	����	�� ��	����� � ���	!�� �����	�������-��� ����� � 
����	�������� ,����	����!� ������ �� ��	���5����� 1,5-2 % �	��� 5-8% 

��� ��%� � �����	�������-��� ����� �� ���� ��������!� �	��� 8(50×25[3]. 

(	������� �����	�������-�� ����������� ����	���	� ��������, 5� 

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

��	�	���"���� ���-, ,�	��� !��� ������	��  ����	�����, � �����5���� 

���,�"��� ������� �	� �����  �����	���	�  �� 	� ���� ���������� 
!�����!� ��	������ �	������ ��	�	����. 

 

(������ ���	����: 

1. $�	��� &. /. 
�������� �������-,����	����� ����	���	 ��� 

��	�	���� ������	��  ����	����� / &. /. $�	���, $. (. ;���, ). 1. 

$����-����, �. $. ;���, // &������ ����� 
() +2009/2. – 2008. – �. 74-77. 

2. /6������� � ���	������ �	����� 7���	���� / 
. ����������-, 

$. �. (���	 &�	-�!� .., 3. 3�		��; (�	. 4 ��!�. ��� 	��. /������� /.(. – 

4(�.:(	������, 2008. – 328 ��	., ��. 

3. 2������ )./., ��!���	 *.4. (�	���!� ����	������� ��������  

� �� �� ����"��  ,����	����  ������� �	� ����	���� ������	��/ )./. 

2������, *.4. ��!���	, $.(. ;���, �.$. ;���// '� ����!������� ����� � 

	���	�6 �	���������� +1/2(9),2013 – 2013. – �. 21-24 
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�
 66.061.3 

���"�* -�#����#5 ���#�;�#� (#5 �*��,#��/��6 

�#5-��"�*�8�1 ������!��-�50 ���(��,���! � 

"�<���� #�*/5��  

��!���	��� 4���� *.:., ���. 4�����"� *.�. 

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

«
����-��� ������ ������ ��������» 

 

(�� ��� ����	���� ���	�� �����% �	������ ������������ 

	������	����� 	�������� !�����������  ����������� �� ��-��� ��’%�� 
��������, 5� ����	"%�-��. ���� �	������ 	��!����%�-�� � [1]. (	���, 

������� ����	�!������ !������ � ��	�!� ��!���� ������� �� ����������. 

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

���������,���� !�����������  ����������� � ������� 	������ ��� 

������������ 	������	����� 	�������� �����������, � ����� �������	���� 
!�������  ����������� �� ��!� � ������������� �� ���	���	����	� ,�	� 

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

	������. 
(�� ��� �	�������� ��,�� �� ��������� ���������, ���� ��������, 5� 

�	� 	����  �������	����  Na1& ������ ������ 	���� ���	���	����	� 

,�	� !�������  �����������, �� ��	����� ��	������	����- � ��!���� 
�������� 	����!� 	����	�(	��. 1…6).  

 

    
 

 ��� 1 - $��	���	����	� ,�	� �	� ��� 2 - $��	���	����	� ,�	� �	�  

 �������	���� NaOH 5%. (��	� �������	���� NaOH 10%. (��	� 

 ��!���� 12,5%) ��!���� 12,5%) 
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��� 3.. 

$��	���	����	� 

 ,�	� �	� 

�������	���� NaOH 

15%. (��	� ��!���� 

12,5%).  

��� 4. 

$��	���	����	� 

,�	� �	� 

�������	���� NaOH 

25% (��	� ��!���� 

12,5%) 

��� 5. 

$��	���	����	� ,�	� �	� 

�������	���� NaOH 30%. 

(��	� ��!���� 12,5%) 

 
���. 6 - ���������- ���-����� �������� �� ��	����� ���������� 

������� ���	���	����	� ,�	� ��� �������	���� NaOH 

1��� � �����5����� �������	���� NaOH ������	�!�%�-�� ����-,���� 

������� �����-����� �������� �� �  	����	�. (	���, �	� �������	���� NaOH 

30%, ���-����- �������� � 	������ ����%.  
(������ ���	����: 

 1. *����-	�� 0. *. =���	�!�	������ ( ������� ���	��� ���� - 

�������-): ����, �������./ 0. *. *����-	��, /. $. 26�������.-2.: "3����", 

1974. - 256 ��	. 
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�
 669.793 

�,��2 ,�-�#��8�1 �#����/�50 #,/�!5� * =#���� 

��!���	��� '�,�� :.*., ���. 4�����"� *. �. 

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

“
����-��� ������ ������ ��������” 

 

/���������� �	!������� 	������� � <	����, � �������� !������� 

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

����-���� ��� ���	!������  ����������� <	����. '���� �����, ��	,� 

�������� ���������� ����!�% � ��������� �	!������  	������ � 

���	!������  ���	��- �����, ���� �� !����. 

���� ��	�������� 	���� ������ ���������, ���	��� � ��, 5� �������- 

���  �	����	� ����	����. '���� �����, ������	�� �������, ���� �� ��	�, 

�����, ����� �� ��., �����- ���� �������� �� ������!�" ����  �	!������  

	����������, �� !�����, �	����� ���	, ���	�, ������-�� ����,� �� ��,�.  

)����-��� ����� ����	�!������ �	!������  	������ � <	���� % �����, 

���� ���������% ��������� �����: 1)����� �	�������- �� ��������� 

��������  ����	�����; 2) ����	�!����� !������� 	������� �� ������- 

���	!������  ���	�����-, ����  �� !���� � ������������  ��������; 3) 

����	,���� ����	�!������, ���������% ����� ����� ������� �	����� � 

��-�!� ��������	��-��!���!� ���������; 4) ����� �����	���-�� 

���������%�-�� ��� ���  <	����� [1] (����.. 1). 

'������ 1.���!����, ������������� ��� ��������� �	!������  

����������� � <	���� (4��������1982	.) [2] 

'�� 

����	���� 

.���	�!��� 8����� �������� 

�	!������  	������,% 

0������� 

������� 

NaOH �� 80% 

.���	�!����: 

Na4P2O7 �� ��,� �� 30% 

1	!������  �����: 

�������������, �����	��, 

!��	���� ������ 

�� 30% 

$�	�,��� ������� (�����) �� 55% 
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)���% ��!��� ������� ��������� !�������  ������, ���	����� ����� 

IHSS [2]. &������� ������-, �	���� �������� �	�������� �	�����	� 

����������� �� ���� ����!�%�-�� ���-, ������� �	����� ��������� 

!�������� ��������� � ��	��. 

��� ��	���� ��	�� ��!�� ��!�, ��!,  ��	, �� ���, ���� ���� 

	�������� � ���� � 	��	� ���� 375 ! ��!� � 5 � ����. ���� ��%" ���-����" 

�����!� 	������ �	� ���������� ��	���,������ ��	����� 625 ! ��	�� (� 

	��	� ���� �� �� �� ��	�), ����, �� 625 ! ��	�!� ��	�� ����!���" 50%,( 

��5� ����!���- ��	�� ���� ���-,�", �� ��������� ���������� 	������� 

��!� ���� �	������� �� ����-,���� ����!���� �� ����!� �������, 5� 

��	�������� !���� ���	�" ����� ���� �’����� � ���� �������� �� ,���)  

���� ���� ������� 2,5 – 3 � �����!� 	������ ��!�, 5� ������- 187,5 ! 

����!� ���	�" ��� ����" (NaOH ��� KOH).. ���� ��� �� ����, ������"%�-�� 

2 ����, ����� ��!� �  ����,� �������%�� ����	��� �� ���������%�� � 

����	���!� �� ����	���!�%�� �� ����,�%�� !������� 	�������.  

4��� ���������, 5� ���,������ �� ��	���� ��	�� ����� 

������"���� � ���,�����  ���--���  ������ �� ��	��, ��� �� �������-��!� 

���������� ��� ��	�������� !������ ��,� �	����������- ���� �� 

�������%. 

$���" 	����� ���� ���������� �� �������� ���-, �������-��!� 

������ ��������� !�������  ������, �� ���!� ����	������"�� 	��!���� 

������� � ������� 1, �����- �������� � ���	������ ��� ������������ 

���������,����. 

(������ ���	����: 

1. «JerseyWeber»/[.����	���� ���	���]. ����� �������:     

http://karnet.up.wroc.pl/~weber/humic.htm#start; 

2. Stevenson F. J., Butler I. H. A., In: OrganicGeochemistry, 

NewYork: 1969, p. 534-535; 

3. )������� *. 0. .����!���� �	������ – $., 1996. – 278 �.; 

4. &./. 8� �	���, 2./. ;�,����, *.*. &������ / >����������� 

!������6  ������ � ��	����	�������6  ��	��� '������ ������� – 

�������-���� '���-��!� ������ �������!� ���������, 2010 !. 

5. 
�������-��� �././ >����������� ��	����	6 !������6  

������ �������� �����	������� #$� 1& > 134. �����	����� �� 

��������� ������ ������� ���������  ��������  ����/ $����� 1998!. 
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�
 678.027.3 

-�,�-�#�*�3 ! �-(,��� ��5"�*�8�1 !�20�2�! *  

(�"�!���"0"�#52� 

��!���	 ���������� $. *., �	��. $����-���� ). 1., ���. 4����-�-��� 1. 2. 
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«
����-��� ������ ������ ��������» 

 

&� ������ ��������� ��	��� ((/3) � �	��������  ���,����  

�������%�-�� ������ ���-����- 	������������ �	�������: ������, ������, 

�	������, �	��, %������� �� ��. 9�� ����	��� ����,�� ���% ������������ � 

 �������, ��!���,  �	����� �	�����������, � ����� �	����������� 

�������-��  ����	�����. 
 ��� �� ��� ��������� �� ������ 

��������� ��	��� % ������ � ������-, �	�����������  � ����� ��	� 

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

��	�	������� (/3 ��� ������% ���� ���������� 	������� ��  ��	, 

�� ��	����, ����� ��	��, ������� ��5�. 
�������� �-�!� ����������� ��� 

�������,�-�!� ��	�����5� ���"�- � ���� ������ ���������� ��� ���� (/3 

�� ����"����� ��� �� �	������. �������, 5� ����	������"�-�� �	� 

��	�������� � ��	�	������� (/3 (���	��� ���� ����� ������ �� ������ � 

������-, �������� �������, �������) ����� �����"�- ,���� ���	��’" 

�"��� �� �������,�-��� ��	�����5�. 

&�����	 ��� ���������� ���	����� ��	����� � (/3 ����	������"�- 

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

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

�����	���-��� � ��  ������� % ����	����, ��� ��� ���� �������!��- 

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

�	�����"����� �	��- ��	�����-�� ����	������ !������, !�����	���� 

��	�� �� ����!� ������ ���� �������% �	����- (	����	� � ��	�� 

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

?� ���-, ���������" �� �����	���-��" ��� ���������� ���	����� 

��	����� � (/3 ���� ����� ������	����. (�� ��� ��!��������� �� 

������!�" ������	���� �	������ ���������"�- ���� �� �� ����!�� �� 

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

��% ���!� ���5����� �� 75 % (�� ����") ��	�����!� ������	�, ��� �	� 
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�-��� ���� ���	���% 	����-��!� ����	��"����� �� ����!����  	������ 

��	�	������� � �����	����� ��	�����-��  �	���	���. 


 ���--����� 	��� ������	���� ��% ���������- ���5�������� ��� 40 

�� 75 % (�� ����") ��	������ («������») ��	�����, �	��� �	���� 

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

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

���%����� ��� 	����	������ ,�	��� (������� ��� ,�	�: ����� ����	��� � 

���	���� ��	�����), �����-�� ���� �� ���%����� �������% ���	 ��	���� 

	��,�	�����" � �	����� �  ������������, � ������ �������%��� 	���� ���� 

������	�, 5� �����- �	������� �� ������� ����� ��	�� !�����  ��	���� �� 

�  ��	�������, � ������ ����	����, ��� ��% ����� �	� ����	���� ��	�� 

��	������	��� 	������� ,��������� ����� ����, 5� �	�������- �� ����� 

��	�� �	����". 

'���� ����� � �������  �������� ����	���� ��	�������� ����	 ��, 

�	���� � �������� ������ % ��	������ ,�	����� ����	 ��, 5� ��	����"% 

��	������	�� ������ ����	����. 9� �������%�-�� ��5� �������- 	������� 

(���	!�� ��!����) ����� �� ���	!�" ��!���� (��������- �� �	��������). 

4��� ���� �� ��� ��� �� �����	�  ������!�, ������	��!� �� 

���������!� ��,������������ &'

 «
����-��� ������ ������ ��������» 

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

������������ ������, ��� ����- ���!� ��	�,��� �	������ �������-��!� 

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

���� 	�������, �����	���	� �� ����� !������ � �����	���	�� 	����� 

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

�	���, � ����� �’������� ���	��� � ���� ������� ��������� 

����������-��  ������� �� ��	�	���"����� ��	����� (�� � ��������, ��� � 

� ���-������� �����,����). 

'���� �	������-�� 	����� � 	��	������� ��� ���� �� �	���������� 

������	������  !������ �� �����	����-��  �	���	��� ��� ���	����� 

��	���� ������-��� � ���� ������� !�����	�� � 	�����������  ����	�����, � 

���� ����� � � ����	�������� ���	����� ��	�����. 
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$���" 	����� % �����5���� ������������ �	����� ����	���� 

������������  !������� ����	��-��  ���	��. 

&� ��������� ����� 	������� ������-���� ��!���	����� �	����� 

�	������-��!� ������������. &������	��, ��	��� 	��"����� <	�����, 

���	������� <	����� ����,���� ����������, 	�������������, ������� 

�������� ��5�. 9� ���,�% ��	�!������ ����"�� �� ��� ���	������ 

!	�����. *�-��	������� ������� �����	������ ��� �������  ���� 

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

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

�����.  

���	��� �� �!	��������� �	���������� ������"�- �� �	���, ��� 

������- � !	��� ��� �����,���� �������� 	����� (���	�����, ������� 

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

������������ !	���� � ��!	��������� � �-��� ��������� �������� 	����� 

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

��������� ������"�-: ������� ���	���, ��� ��	����"�-�� �������	���-� � 

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

#� � ���--���� �	�����, �	!���-����	��-�� ���	��� ������� 

������������ ��������� � �	������ ��� ��!� ����	������� ��!����. 

1����-�� ��� ����"�� ���-!����� ���� �������" �	���������� ��� ������!� 

�������� ���	�� � !	����-������� ��!����, ��,�" ������" % ����	���� 
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���������������  ��������� ��� ��	�������� !	����-�����  �	!���-

����	��-��  ���	�� ������!� ������. 

 
 �	��������� �	������ ,�	��� 	������"����� �	����� 

!	����"�����, � ���  �� ����!����� �	���� ���	����� !	���� 

������"%�-�� � �����	�����  ������� . (������	������� % ����� � 

������-, ���������  ������� ����������� !���	�!����  	����  

������./���	������� �-�!� ������ ���%����� ��� ���	��" � !����������" 

������ �������% ����������� 	������	�� 	����������� ����	��-��  �� 

�	!������  	������ �� ��-��� ��’%�� !	����. 

0	����"����� ����	��-��  ���	�� ������"%�-�� 

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

���������� �� ���������,����� ������� , ����	��-��  �� !�������  

	������ ��� �������"�-�� ������� 	�!���� ������������. 

 

(������ ���	����: 

1. 1��������� &.2.,1��������� 2.&.,&���	��� 4./. 4�,�� � ����! � 

����5������:����. ������� /01
/(1 >���. !��. 
�� –�� ���. 
�-�. 

>����� 2009. 106�. ISBN 978-5-9616-0326-2.  

2. 
���	���� *.(., 0	���� *.&., $���� /.&. 
������	������ � 

������	�6 ������ . – $.: 3����, 1990 – 191 �. 
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(	� �������� 	���� �!	��� ���� ���	���� ����	���������� ���	���, 

��� ����	���"�- ���������� ��	������ �	��������", �����5���� �� � 

�����-�� 	����, 5�� �������- ����������� ���	��� �	���� � �	������  

 �	������� �� �	����������� � ��	�����.  

/�	�������� ����	��-��  ���	�� % ������-,�� ���!�����"  ������!� 

��	��������. 9� ���� � ������-, �	��������  � ���������-������  !������ 

�� ���-�� �  �������� ���������, ��� � � �	����������� 
�	���� � ������. 

(	������� ��	����-��  ����	�%���� �����	���������� � ��	����%�-�� 

��������� ������� �� �����,�-��� � ����	�,�-��� 	���� . &� �-�!���� 

���	��� �����	��"�-�� � �������� �	����: �������, 
!�	5���, 0	����, 

/�	�����, *��	�������, 0�����, 4��!���	, &�!�	��, 4���������, $������, 

4�	�� �� ��. [1]. 

(	���!�� �������  	���� � 
�	���� ����	������%�-�� �������� 

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

����������!� ������������ ���	��. / ����� ��� ������	�!�%�-�� ������� 

�������� ������ !����� � �������  ���������, �������� �� ����	��"��  

<	���� , ����-�� 90% �	��  �����- � ������ �	������� ��!	������. (��5� 

�����  <	����� ����-,����� �� 25-30%, � �������� �	������������ 

�	������ �	������� �� ��!�, 5� 	����������� % ��	�������-��� �� �����  

<	����  ���� (������. 
 ���� 2�������� �	��������- ��	����  ��������- 

20-25 �/!�, ���	���  ��	���� - 150-200 �/!�[2]. 

$���� �������� !������	��� ��������. 
 �������  	������  �����  

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

�	������� �� ���������"�- ��	���-��!� �������������� !������	���.  

(	������� %����� ,��  ������ � �����  �����	����� - �����5���� 

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

���������� ,�� , �� ������% �������� ������, �����5���� �	��������� 

���-�-��!������	�-��  ���-��	 �� 	� ���� �������� ����	��-��  ���	��.  
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'�� �� ���� �� ��� ��� ����,���� �������� ��������, � �  ����� 

��	�	������ �� !����� � ��� ����� ����������� !����� ���-�-��!� 

!������	���� ��,����� ���	�����. 4��� �� �������% �� ����	���� 

�����!���� ��������� ���	!������ ���5������� �� ����!�� ��	�������� 

!	����-�����  �	!���-����	��-��  ���	�� � �	��������  ��� ����, �� 

������ ���  � ����- ����	��-�� ������� ���������� � !������� 	�������. 

'��� ���������� 	����  ��� ���� ��	�� ����	���� ������������, 

���	!��5����� �� ����!�� ��	�������� � ������������ !	����-�����  

�	!���-����	��-��  ���	�� � �	��������  ��� ����, 5� ������- ����	��-�� 

������� ���������� �� !������� 	�������, ��������� �  �	��� �� 

��	������ ������� 	����� �� ����������� ��	����	� <	�����, ��������- 

��	�,��� ������� ��	����!������	�-�� �	������ – ����	���� ����� 

������������!� �����!���� ��������!� �����	������ [3]. 

0����� ����,������!� ������ - ��������� ���	��� �	�	����!� 

�� ������� � ������� ������� ����" (24%), ���-��" (18%), ��!��" (12%) � 

�����	� (7%). ���������% ����������  �	������� 	����� � ��% ��������- 

��������� ����������- <	����. &� ������-  ��	, ���� �	��	���� 

��	������-�� ����� ������ 	�����, ���������� ���!���% <	������������ 

	���������, ��������% ��!� ������ ������, �����% ����������-, ������� 

�	����	"% �	����� 	������� 	����� � ���	������ �	���", ������!�% � 

��	��-�� � ,���������. �� �������� �������� "(	�*!	�", � ������ 2013 	. � 


�	���� ���� ��	������ 33,6 ���. � ����	��-��-�	!������  ���	�� � 

��,����� ����,����, � ���� ��	����� �������� �� ��	�!� – 950 !	�. �� 

�����. '��� ���� ��������!� �	����� ������� ������-��" [4]. 

(������ ���	����: 

1. 4.). #��,��, 1	!���-����	��-�� ���	���. (�	���!� �� ������� 

��	�������� /3������ �	����������- 
�	����. 2008, 132 �. 

2. 4��� �����-��  	���	��� � 
�	����: �	������, ,�� � ��	�,����. 

���	��� ��������� /����	����-��� �������-�	�������� �����	�����. 
.: 

9���	 �����!����� ������ �� ����	�����, 2001, 284 �. 

3. /���� 4/. .����!�-���������� ������� ������������ �	!���-

����	��-��  ���	��/ 3������ �	����������- 
�	����, 2009, 149 �. 

2��	�� �./. (	������ 	������� ��	�������� ����������  

����	��-��  ���	��. 3������ �	����������- 
�	����. 2013, 325�.
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&� �-�!����,��� ���- � �	�����  ����	���� ������	�� 

�����,�	���,�� ����������� % ������	�’��������	���	� [1], �� ���  

����%�-�� ���-,���- �� ����!����  �����. 1���� � �������, ���� 

���� ��������������� �����5�������������" �� ���,������, �������� 

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

������������ �� !�������- ���	������� �	������ ��	�	����, �� 

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

��	�	����. 4��� ���� ��� ,�	,�!� ������������������"�- �������� � ��� 

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

��	�������. �����-�� �� ��	,�� ������ � ������ 	�������"���� - 

!���!�������	� ��������"���� ������� ����	���	�,��� � ���-,���� �������� 

�	��""�- ��� ����������� � �������,��� ��	�����5�� � �� ����� ��� 

���	!�� ��������� �������%�-�� � ������������-�� – ����������"��� � 

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

�	����� ����	������"�- ��	�’����� ����"��� �	��, ��� ,����	����� 

�����. '���� ��� �� �������% !�����,� ����� �� ����!�������	���� 

��	�	���� �� ��������������� � ������������ �	���� ��	�	����. 

$���" 	����� % ���������� ���������� � ��������� ����	���	�, 5� 

% �������" ��������!� ������� – ,����	����!� ����	���	�. /��������� 

���������� �������!� ����	���	� ��% ���������- ��������- �	� ������� 

!�����	���� 	����	� ��,��� �� �� ���	!������ ��������� ���� ��% 

������-��" ������". 
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(��������- � ��������� ����	���	� ���	���%�-���� ��������� 

������	� ,�� !���!�������" � ���� 	������� , �� ��������� ��� 

��	�� ���	��!� ������	� �	� ������ ��	�’��� , �� ��������� ��� ��	�� � 

���,������  [2].(���	���� ����������� ��������, 5� �� ��������� 

������	� ���	���%�-�� ���� 70% ���%� ����������, ������� ���������� ��%� 

��������� ���	���� 	��!������ ������� �����- �	����� ��������� 

������	� [3]. 

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

�������!� ����	���	� ���� ���� ��������� �� ��	����" (1) 

(1) 

�������� (1)����� ���������� ��������  ���� ���� ����	������ ��� 

���������� ����������, 5� ���	���%�-�� � ������������-�� – 

����������"��� ���� �������!� ����	���	�. 

 

(������ ���	����: 

1. Tadmor, Z. SolidsConveyinginScrewExtruders. Part II. 

NonIsothermalModel / Z. Tadmor, E. Broyer // Polym. Eng.Sci. – 1972 – T. 

117(12). – c. 378-386. 

2. ;��� $.(., ;��� �.$., ������ �.:., «/��������� ���������� � 

������������-�� - ����������"��� ���� �������!� ����	���	�»./ 4 ���� – 

@�	�����-��� ��	��� ��	�����  �� ����!��, '�� 2 +7(62) // 2013.- �.26-

29. 

3. ������ �.:. 1���������� � ������� �����- �	������ � 

������������-�� - ����������"��� ���� �������!� ����	���	� ['����] / 

�.:.������, $.(. ;���, �.$.;��� // &������ �	��� 1���-��� ��������-��� 

��������  �	����  �� ����!��. – 2012. – /����� 41. '.1 – �. 176-178. 
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�
 678.057 

��-��2�56 /,#!'3/��-;,-�,#,��56 ,�-�#�2,# 

��!���	��� 4�����"� �.*., ���. ;��� $.(., ���. ;��� �.$. 

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

«
����-��� ������ ������ ��������» 

 

&� �-�!����,��� ���- �	������ ��	�	���� ������	�� �	�����%�-�� 

������ ���!�, �����-�� � 	��� � 	�� �	����% ������ ��!� ��	���� �� 

������	��. �	����"�� ����!� ��	�������� �� ��	�	���� ������	��  

����	����� ����!�"�- ��� !����� ������	��!� ��,������������ ����������� 

�	����� �� ,�	,�!� ����	������� 	���	�����	!����	�!�"��  �� ����!�� 

[1].  

&�����-, ��,�	���" ����,�%�-�� ������	�'���� ����	���� [2, 3]. 

(	� �-��� ��������� ����� 	������ �	!���� (��	�'����) ������"�-�� 

�������� ���	����: ��������, ���������, ��������� ���	��!� ������	�, 

���,������, ����	���� ����� �� ��������� 	�������.  

1���� � �������, ���� ���� ���� ����������� �����5��� 

����������" �� ���,������, �������� �������, ����������, ��	�������, 

��	�	���� ������������  ����	�����, ������������ �� !�������- � 

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

����������� �������-� ������� 	����- ��	�	����. 4��� ���� ��� ,�	,�!� 

��,�	���� ������"�- �������� � ��� ����	����, � ���  �	���� ����	���� 

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

��	�������, ���� ��: ������������, ��������� � !���!��������. '���� ��� �� 

�������% ��������������� �� ������������ ���� ��� �����-�� ���	���� 

�	����� ����	���� [4]. 

/ �����������  �	����� ��������� ������	� � ������ ��	�'����!� 

����	���	� ����	������"�- 	���� ������� �� ����������� ������, ��� 

���	����"�-�� �	���������� �	����� �� ��	� ��������� 	����  �������� 

[2, 3, 5]. 

$���" 	����� % ���������� ���������� ��	�'����!� ����	���	� 

���� ������% 	��- 	�������"����–!���!�������	� � ���������� ��	�'����-

,����	������ ����	���	�, � ��� ���!� �	������� �� 	��.1. 
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1 – ������	 ���	��!� ������	�; 2 – 	�������"���–!����!�������	;  

3 – ����������	;4 – ,����	����� �����; 5 – ��	�����-��� �	���	��. 

���.1. 4 ��� �������� ��	�'����-,����	����!� ����	���	� 

 

*�����-����- 	����� ����!�% � 	��	���� �������� 	��	� ���� 

���������� ��� ��	�'����!� ����	���	�, � �	� ������� ��!�, 5� ��� �	��"% 

� ��,�  �����  � � ��	������� � ��������� ������	�'����� 

����	���	��,������% ���-�� 	��- 	�������"����–!���!�������	�, 

�����	���� ����� � ��������� 	������� ������% ,����	����� �����. 

(������ ���	����: 

1) 2.0. /�	����, $.(. ;���, �.$. ;���, ). /. 2������ ����������� 

�	����� ��������� ������	� �	� ��	�'����� ����	����. /�������–

.�	�������� ��	��� ��	�����  �� ����!�� ISSN 1729-3774 �.37. 

2) 2. '����	, �. '��	��������������6��	�	������������	��. 

'����	, 
. 0�!��. – $.: 3����, – 1984. – 632 �. 

3) ��������, 2.�. (�	�	���� ��	��������� ������� ����	���� ['����] / 

2. �. ��������. — 
. : )�$&, 1999. — 220 �. 

4) $. (.;���, $. (. ;���, )./. 2������, *.4. ��!���	 (�	���!� 

����	������� ��������  � �� �� ����"��  ,����	��  ������� �	� 

����	���� ������	��. '� ����!������� ����� � 	���	�6�	���������� — + 

1/2(9), 2013 �.21. 

5) $.(. ;���, ). /. 2������. (	����� ��������� ������	� � ������ 

��	�'����!� �����	���	�. ���	��� ��� ��������� IX �����	����� �������-

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

"����	�����	�!����	�!�"�� �� ����!�� �� ����������" �.53. 
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�
679.743.2 

(,#-(,��5!5 !5��#5-����3 -5�(�#� !  

$�2�!,">�56 ��"�*� 

��!���	��� 0����"� $. $., ���. 4������� /. /. 

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

“
����-��� ������ ������ ��������” 

 

/�	�������� ���-,���� �������-��  ����	����� ����!�% ������  

���	!����	��, 5� �������%�-�� �� ��	����� �	�������. / ��	,� ��	!� �� 

���'����� � ���� ������" �����������	���	��!� (900-1000°4 � ��5�) 

������ ��	�����  ��	������  ����	�����. '��� �	������� �	�!����� �� 

	��	���� �� ����!��, 5� ���������"�- ��	������ ����  ��,���  

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

��	����	����. 


 �������-��� !����� ,�	��� ����	������"�-�� ���	!������ 

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

�	��� �	���"�- ��	��� ������������� �� ����!�� ��!��������� ��  

����	�����. 1����-��,�  ��	������ �� ���’����� � ����	�������� 

���������  ��	����. 

'�	���	�� 
�	���� ��!��� �� 	�����5� ��	��, 5� ������- ���	���� 

�	�������, ���� ������ ��!�� ���%����% � ��!���, 5� % !�	����%" 

�������-��  ���	!������  ���	�� �	� ��	������ ���-�� ����!�������  

��������� [1]. ���	��� �����	� - ,�����!� ��	����!� ������"����, 5� 

��!������%�-�� ,�� �� ���-�������	���	��� (�� 250°4) ��	����	���� 

���	������!� ��������	�����, ���� ���	��"�- �� �	������������ 

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

����	�������� �������������� �� ����!�� [2]. 

4����	 �����-�� ����	���������� ��� ��	������ ����  ����	����� 

�� ��������������� ������"����, ��!�� ������, �����, �� � ,������	�� 

����,� � ����	�������� �’�����  ����	����� (������, !��� ��5�) [3]. 
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�����-��� �������� ��������  ������������ � �� �����  

 �	����	����� �����	� �������% ��������� ������������� ��!� �	� 

����������� � ���	�  �����- �� �������������. 

(�	���� ��	����	� (���-,� 95%) � ���	!������ ��������� �	�	��� 

�����	� �������"% ���� �����������, ��: ���-�� ������� !������, ���-�� 

������	��������-, ������� 	����- �������!�������, ����������- ���� �, 

���!��������-. 

1������ �� �����  �	����	������ �����	� �	������� � ������� 1. 

'������ 1– '� �����  �	����	������ �����	� 

&����������� ��������� 
1������ 

����	� 

/������� ��������� �� 

�	�����  

�	���� ��	���� ������ 

�����	 !	���� �� 0,1 – 0,63 0,63 – 2,5 2,5 - 10 

&������ !������ �!/�3
 120 +/- 20 70 +/- 20 60 +/- 20 

$��� �������� �� ����� $(� 0,17 0,14 0,14 


������%�� ������	��������� /�/�A
 0,055 0,05 0,048 

'� ����!���� ����� ��	�������� �����	� ������%�-�� � ���	���� � 

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

������������ !�����!� �	������. 

-�	��� ���������	: 

1.
	������ (./., (�,��	-��� 
.
., 
�����  $.1. ������"���� ��� 

������: (��	�����. - 
.: B*�*, 2'�, 2001,- 399 �.: ��. - ������!	.: �.379-

386. 

2. .��� ). *.&��6� 7��������6� ��	�����-�6� ����	���6 � ������� 

�� ������ �6�����	�����������!� �	�������!� �	�	����!� �6	-� 

/�������-�� ����	���� XX 1-!� ��������: �����	� ����� �� 

���	!����	������. $���	���� ����.-�� �. ����. - 
., 1998 -�. 108-110. 

3. Http://siopor.ua [�����	����� 	���	�].
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�
 547.1-3; 628.5 

(#�8,- ��!�#,��3 �#5-��"�/��-���#7�50 -�#����# 

(#5 (,#,#�$8� #�*/5��! -�">7��� �����. * 

(�2!5?,�5� !��-��� �#����/�50 -(�"�� 

��!���	��� 4�������"� 
.4., ���. 4�����"� *.�. 

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

“
����-��� ������ ������ ��������” 

 

/�� ������ �� ����!���� �	�����  ������!� ��	�������� 

���	������"�-�� ����	����� ������� ���-����� ��� ���� � ��!���� 
,�������  !���� �� ����, ,�����, ,�����, ������  ���, 5� ������- 	���� 
 ������ ����������, ��� ���	���""�- �������	�, ���� �� ����	 �" �����. 
&�����-, ������������ ���	���"������ �������	� % �����������	""�� 
������ - �����, ��	��, � ����� ��!�������� !��, ������ !��, �����, ���	, 

 ��	 �� �	��������� ���. /���� ��	������" � �� ����  !���  

������	!����  ������� ������% 0,14 �!/�3
, � ������� ����� - 0,9 �!/�3

[1].  

/�� ���, �� ������ �� ��!���� ��	�����, ��"�- ������� 

���	!������� �� 	���	���� ���������. C�!� ��������� ����	������� �� 

	� ���� ��	��������� ����  �� ����!�� ��	������ ��	�,���" �	����� 

�����!����� 	���	����	������ !������	�-��!� ��������� �	��������  

	�!����� 
�	����[2]. 

$���	��-�� ���	��� - �� �������� �����	 �����5���� 	��"����� 
!	�����. D  ������������ �	� ��	�5������ ���-�-��!������	�-��  ���-��	 % 
����� � !������  ���	����� �����5���� ������������ 
���-�-��!������	�-��!� ��	�������� � ������������ ����	��-��  ���	�� % 
�������� �������  ��������. 

4��-��� �����" % ���������������� ������� ���	����, 

������������ ���!� ���������% ������ �!	�������� � ���������� 

�����������- ��	�5������ �������  ���-�-��!������	�-��  ���-��	[3]. 

4��-��� �����" – �������� �	����� ��	�������� ���	��������, 

��	����%�-�� � �	����������� ��!����. 
��-����- ����� �� ��	���5�% 21%, 

��� ��	��, 5� � ����- �� ������ 	�������, % ���� ����� ��������� 

�������� ��!��-�  ���-�-��!������	�-��  ���-��	 (��	��, �������, �"�"� 

�� ��.). 
	���������� ���-��� �����" ����	������%�-�� �� !	���� , 5� 

��"�- �& ���-,� 7, ��� �� ��� ��% ����� 	�����" !��	�����. / �����  

��	����-��  ��	������� ��� % ���������������� ��� ���--���  ���-��	.�

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

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

�	����������" � �������� �������%����� ��	������[2].  

4��-��� �����" - !	����-������ �	����� ��	�-�����!� ���-�	�. 

����������- � ���� � !�!	�����������- � ��	������ � �����	�" �������" 

�����. (	� ������� ��������� ����!���� �����	� �� 80%, ���	��� �� 
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��!����% ����. 4��-��� �����" - �������!���� ����� ���- (1� ���	��� 

����	�����%�-�� 1,13� 4�413). 3�	����	������ ���-���� �����" 

�	������� � ������� 1 [4]. 

'������ 1 – 3�	����	������ ���-���� �����" 

(������� (�	����	� 

$����� ������, � %: 

�����, �� ���,� 

��	�� (S), �� ���,� 

����, �� ���-,� 

  

20 

24 

2 

0	��������	����� �����, %: 

������ ������ !	���� 	����	�� ��� 1 – 4 

��, �� ���,� 

� ���� ����� ��� 0,5 �� 1 ��, �� ���-,� 

���,� 0,5 ��, �� ���-,� 

  

90 

5 

5 

1�’%��� ����, �/�3
 0,80 

 4�	�� �����- �������� �������, �������� 	������"������ ������� 
�� �����. D� ����� ��������- 3

.
10

-2
 ��. ������, % ��� 5

.
10

-2 
% ���. /�� 

�	� ��������� �����	���	� ���� ������ �����"���� ����� ������ �� 	���-, 

�	� ��!	������ - ��!��� ��,�  �	����  �� �������  	������. / 	����-���� 
��  	������ ����	""�-�� ���-����. 
 ��	������� � 1 ��	�� ���-, ������� 

�����"���, ���� ��!�� ��� �����"%�-��. 4�	�� �����"%�-�� 

!���!�����, � ����� ���������-�����"������ (H2SO4(�), 

HNO3 ��5�)./��� ����	���%�-��:� ���-���� ����� (����	���� 
��	��),���-����� 	���, ���-����� 	���.���� 50% ��	�� ��� �� 

��	�������� H2SO4, 10-15% - ��� ��	��-�� �  ��	����� 	�����, !������� 

����� ����!	��� �� �������, ����	������%�-�� ��� ������������� !������ 

�	�����������, �� ��������� ���� ���  	������, ��	��!� ��	� �, � 

��	����������� �	����������� [5]. 

 

(������ ���	����: 

1. http://ua.buymore.pro; 

2. 
�	��%��� #.$. «����������� �	������ ����	���� ����������  

�	��������� – ���	���  ��	����	 � �	��������  ��� ���� ��� �� ���� �� 

�����������!� 	������� ��������» &'

 «
()», 2009	.; 

3. http://www2.agroscience.com.ua; 

4. http://www.uak.com.ua/catalog/ukragrokom/mineralni-dobriva/sulfat-

amoniyu.html; 

5. ����� - Yakimus.kiev.ua.  
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2�-"�2<,��3 (#�8,-� -�;���3 #�(���!�-

��#�!3��1 -���;� 
��!���	��� /�	����� $.@1

., �	��. 4�%���� :.B2
., �.�.�.,. (��	��� E.1.

2
  

1&�������-��� '� ������ 
����	����� 
�	���� «
()» 
2)������� '� ������ '���������� &*& 
�	����; 

 

 

4������ ����� � �� ����!�� ����� ���’����� � 	���’������� �	����� 

����������� ���	��� �"����� � ����   �	����  �	������ , � �������-��� 

�  	��- �	�������� 5� ���-,�. (�	���������� ���	����� % ����	������� � 
���" ����������-��  �	�������, � � �� ����!��  ��	�	���� 

����������-��� ��	�����. 1���� �� ���	����� ��	�	���� ����������-��� 
��	����� % ������ ��,����. '���  �������� �������� �	����� 

�����������!� ��,���� 	�������-��	������ ����,� % �������� 

�� ����!����� �	������. 

(	� �����������  ��������� ����� ��	����	�� ��,��-��!� �!���� 

�� �������������" �	����� ��,����. ��������-��	����� ����,, �� ��’%�� 

��,����, % �������" �� ���%" ��	����	�", ������- ������� �� ��� ������� 

�������. /���� ��	�������-��  �������	�!���� � ��	����� ���	���% 
	����-��!� ����������� �	����� ��,����, �������� �� �����%�-�� ������ 

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

���	������ 

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

��	������ ����,� � ��������� �����	���	 ��� 60
 �4 �� 100 

�4, ������ 
��	�����  ����  �������, 5� �	���� ��,���� ����	��� ����,� �	� ����- 

�������" � �	�!��� ��	����. / ��	� ��!�������� ���� ����	�������� 

���	����� ����	���� �����	���	� ��!� ����	 �� �����5�%�-��, � ,�������- 

����!�������� ����,�%�-��.  


	��� ��,�� �����	���"�-, 5� �� ����-,����� �����	���	� 

���������� ������������- ����������� �	����%. /�� ����-,���� 

�����	���	� ���������� �	�������- ��,���� ����,�%�-��, � ��������� 
�����	���	 ��� 60 �� 70º4 ���	���%�-�� �� 8%, � �����-,� �����5���� 

�����	���	� ��� 70 �� 80º4 ����,�% �	�������- �� 25%., � ��� 80 �� 100º4 – 

�� 16%.  (	��. 1).  

����� �����	���	� � ��	����� ,�	� 10 ��, �� ����� � 	��. 2, 

�������%�-�� ���-, �����-�� �	� 	�����  ��,���� 60, 70º4 � ���-, 

�������� 	��� ������	�!�%�-�� �	� ����-,���� �����	���	� �� 80 - 100º4.   

(	� �����	���	� ����	���� 60-80º4 ����	 ����	���� �� ����"�����, � 

�	� �����	���	� 100º4 ����������- ��!� �������� ����������. )� 
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�	�������� �����	���	� ����	���� � ���	�������� 	����� �����5�%�-�� 

�������� �����. 

  

���. 1. /���� �����	���	� 

���������� �� �������� ��,���� 

	�������-��	������ ���������� (1:2)  

F = 10 �� (�) �	� V = 3,5 �/�; W�
�
 = 8 %; 

d = 10 !/�! �. �.: 

1 – 60º4, 2 – 70 º4, 3 – 80º4, 4 – 

100º4. 

 

���. 2. /���� �����	���	� 

���������� �� ����� �����	���	� � 

��	����� ,�	� 

	�������-��	������ ���������� 
(�)  

F = 10 �� (�) �	� V = 3,5 �/�; W�
�
 = 8 

%; d = 10 !/�! �. �.: 

1 – 60º4, 2 – 70 º4, 3 – 80º4, 4 – 

100º4. 

(	� �����	���	� 70ºC ���	������!� ����	���� �������� ����� 

�����5�%�-�� �� �	������!� 	���� 4,2 – 4,5%, � �����	���	� 100ºC 

����-,�% �� ������- 9 – 11%, 5� ��� % ������������. (	������� 
����������� ��������, 5� �	� 5% ��������!� ����� �������%�-�� 

	��������� �����!���� �������  	������ �� 63%. 9������ �������� 

������� ������� 	����� �� �5�% ��	� ��� ������ �����	���	� � ���� �� 

�������%�-�� �	���� ���������. 

4���	���� 	�������-��	������ ���������� ���� ���������- 

��������-�� ���	�!�� ���-����- ��	�� �� ���	��������� 	����� ��,���� 

�������	�!����� ��	����� � �����	���	�" ���������� 70ºC, ��� % ������-, 

�	�������" ��� ����������� 	�������-��	������ ����,�. 
 

"���������: 

1. 4�%���� :. B., (��	��� E. B. '��������������� �	����� ��� 

��� ���	����� ��	�����������  ��	�,���. – 
.: *�������	������, 2007. – 

162 �. 

2. 0�����	! *. 4. ������ � �	�����	������ ��,��-�6  ��������� 

��5���� �	��6,��������. – $.: *!	��	�������, 1985. – 336 �. 

3. 26��� $./. 4�,�� �  ��������� �	��6,�������� – $.: 

3����, 1987 
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�
 532.137: 666.97 

!5����!",��3 7�$#�$,����50 ("5� (��#5��3 

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

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

“
����-��� ������ ������ ��������” 

 

���	���� ����� ��	��	���� (	��. 1) ����	������"�- � ��������� ��� 

����	���� ���	���� �	��������  �����. (	� ��!��������� 	��	����  ���� 
����	������"�- �������� �	����	�, � ���� 	�����- ����� ���	����� ��	�� 

� 	����	��. 4���� ������"�- � ��	��, ������"�- ������� � ��	��"�- 

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

�	�����	������� ������"%�-�� ���������� ��!����� � �	������� � 
������	�������, 5� �������% ,����� ��������� �  �� ����� ���������. 

 
���. 1.  (���� 	��	���� ������������� 2(06-3*�V�   

 

�����	��� �	������� ������ �����-������ ���	��� �������% 
����!�� ���	�5���� ��!� �������  ������-�� ������   �	����	����� � 
����,��� ���� ��	���� ��	������ � �  ��������������� �����!���. 

/���������� �����-�����	������� �������"�- ��!�������� � �-�!� 

����	���� �� ���-�� ��	��,�� � ����� ��� ��������� !��" � ��	��  ��� 

������� 	�!����  ����� [1], ��� � ����� ���	����. 

/��	�����	������ ��!��������� �����-�����	��������  ��	���� ���� 

����	��-����� �� ��������-�	��������� ���������. /���������� 

���������- ��!��������� ����  ���� ���	���� ������- �����!����  

�������������  ��	���� 2(06-3*�V� � ��������� �  	����	� (	��. 2). (	� 

�-��� �������� ���	����� �	����	� �������%�-�� ���-�� � 	��	�  �����. 
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���. 2.  �����-�����	�������� ����� ���	����   

3�	����	������ ���� ���	���� �������� � �������. 

�	
��
�. 0���	���� 	����	� � ���� ���� ���	���� 

&����������� 
�������, 

�� 
;�	���, �� 

/�����, 

�� 
$���, � 

(���� 	��	���� 

�������������  

2(06-3*�V�   

5980 1490 300 1,50 

(���� 

�����-�����	�������� 
5980 1490 250 1,08 

 

/��	�������� ��������, 5� �������- ��!��������  

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

��	���5�% 	��	� ������ � 1,4 	���. *��, ����� ��	������!�� ��	���� �� 

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

�������� ���,�" ,�������" ���	�����	���� � �-��� �����. 
8�	�� �� � �����-,�  	�����  � �-��� ���	���� �����%�-�� 

	��	����� �����	����" ���	�����	���	�, � ����� �� ��������������- 

�������� ,�������- ���	�����	���� �� ���  �������  ����	����!� ��	�	��� 

��	��"��!� ������. 

(������ ���	����: 

1. ������� �.�. ������������ ���	��������  ������� / ).*.*��	�%�, 

�.:.;���-��� // 1���������  ������  ��	������� � ����	�%���� 

�������-��  ����	�����: 3)) �����	����-�� �������-�	������� �����	����� 

���������, ����	����� � ������  ����� , (
���, 15-16 �	���� 2013 	.): ���. 
�����. – 2013.– 4. 74-75. 
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�
621.21 

-�#��,�,!�-(�">-�8�6�56 #,<5� 

(-,!2�*#�2<,��3 (#5 �2,#<���� ������!�-

���,#�">�50 2�$#5!, ��257���!��50 $,�������� 

��!���	���� 0����� 4.4., 4�������� �.4.,  

�	��. 
�	��%��� #.$., ������	 III ���. $�	���"� 1./.  

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

«
����-��� ������ ������ ��������»  

 

��� �����5���� ������������ !�������-����	��-��  ���	�� �� 
������� ���������,����� �������  	������""��  �� !�������  	������, 

����� ���  �������%�-�� �!	�-�����!������ ������� 	�!���� �  

������������ [1], � 	�!����  �� ����,����� �������� �����-�� ������ �� �  

������ !��	�������������� ��������� – �������� [2]. 

.����������- ������������ �� ���� �������	������� ��� ��� 

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

!�������  ���	�� �� �������� ������������� �������%�-�� ������� 

!��	��������� � ���	���, � ���� 	��	������� �����	����� ����	� 

!	�������	� �� !���	�������-��!� �	���	�" (0�(), ��� ��	�������- 

�����5���" �	������������ ���	��� �� ����	�������" ����!�" % 
������-���. 

����4 �����	�������-��  ���������- % ���������� ������������ 
��	�������-��	�������!� 	����� �������	������� �	� ���	����� ������-

���-��%��-!�������  ����	��-��  ���	��  ����������, ������������  

����������. 

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

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

0,1×0,3×0,8�, � ���� ����������� ���	����"�� ������� (	��. 1).  

4�������- �������� �	����� !	���������	���� ���	��  ���������� � 
��,�	���" ��	����	�" ���������%�-�� ����������� 	� �� ���	��  

�������� �� ������" ������������". 4���	���� ��	�����-�� ���	������!� 

��	����� � ������ ������� ���	��� � �����-,�� ��	�������� !�����  

���-��,�� ������  	����	�� ���������% �������� 	�  �������� � ,�	� ��� 

������ ����������!� �����-���������� ), ��� ����!� 	� � )), 	��������� III 
�� � !�	�������-��� ���5��� ���� �	�,���� IV. 

(�� ��� �	�������� �������� � ������ ���������  ����	�� !	�������� 
����	������������ !	�����  ���-���� �����"  � ����,���� !�������  
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	������ � ������������� ������	�� De=2,1 ��. &� ����������� ���������- 

	���� ������� �� ������ ���-���� �����" � ���-��%���� ���������, 

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

���������� ������ N:4�:0�:��=18,0:6,0:1,0:1,0, ���� ��	��% ����!�.  

 

���. 1. 1	!�������� 	� � ��	�����!� 

����	���� � ���	���:  

1 – !���	�������-��� �	���	��;  

2 – ���	����"�� �������;  

3 – �����	!���	;  ) – ���� ����������!� 

���������������; )) – ���� ��� ����!� 

������; ))) – ���� ��� ����!� ������;    

IV – ���� �	�,���� 

 

���.2. �������� ����� ������������!� 

������	� !	���� 

 

���. 3. �������� �����  ������!� 

������������ ����	 � ,�	� �� 

����!�"          af = f(τ).  

ABC – �������� ��	����	� af=0,367 

�!���/(�
2!��) �	� ��	��������� 

�������	������� 

�������� ����� ������������!� ������	� !	����, �������� �� 	��. 2, 

�������- �	� ������ �������� !	����� ����	���� �	� ����!����� ������- 

������������ ����	 �� ,�	� �� ����!�"  � 1,88 	��� ���-,� , ��� �	� 

���������� 	�����, 	��. 3. 
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��!��-���� �����	�����-��-�� 

���������- �������%�-�� 

!	���������	����  ��� 

�	�������� ����	 �� ,�	�  �� 

������!� �����-������� 

����	 �� ,�	� ��  

����!�"  �������%�-�� �� 

, 	��. 4, ������% 

�������, � ���  �������%�� !	���������	���� ����!�% ��������-��  

������- ( ) �	� ����-,����� �������� ������������ �� ����!�"  

 � ��������  ��������� 75  87. 

'����  �	����	 ����� �������%��� !	���������	���� �����"%�-�� 

���� ������" ���-, 	����-��!� �����	� �� ����!����  ��	����	�� ��� ��� 

����������� ����������  	������� �� ������� ���������. 


 �����-,��� �����%�-�� �	�������� �������� �� �����"  ������!� 

������ 	�����!� 	������, � ���� �� ���������� ����,������!� ������ �� 

��	����%" ����������!� ������ ���������. ��� �	!�������� ���-, 

���������!� 	����� !��	��������� � ���	��� 	��	����"�-�� ���� 

�����	����� 0�(, ��� ������ �����- ��	�������� � ���	��. 

 

(������ ���	����: 

1. ��������� �.�. ������ �� ��!����� ������� � �!	��	���������� 

��������� 
�	���� / #.$. 
�	��%���, #.$. ��!	��, *.). �����	�� // &������ 

����� &'

 “
()”. – 2001. – + 3. – 4. 129-135. 

2. ��������� �.�. 
������� ��	���� !������ / 2./. 
��������,         

>.2. 
�������, /.>. $������, '.>. 
�	��6�������� // $���	���!����� 

��	���. – 2010. – + 3. – 4. 88-95.  

�f, �!/(�
2!��) G�/(gADe) 

���. 4. ���������-  

H, % 
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�
 615.1: 615.4: 615.26: 665.5 

�2�-����",��3 �,0��"���1 �2,#<���3 #�2�50 

�,�,#��,��@0 -,#,2�!5? (�� (#5�"�2� ,��">-�6�50 

��-�,�5/�50 (#�2����!) /,#,* *�-��-�!���3 �,��2� 

25-�#,���-��(�">-���� !!,2,��3 ,�,#��1 (2�!,) 

4���	���� /./., �.�.�. 1������� 1.$.  

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

$���	������� ������-, 	������"�����  �� ������-, ���	!�%���  

�� ����!����  �	������ �� ���	���� % ����%" �  ��	,���	!���  �����. 

(	������� ����  ���	!����	����  ���	���� �����- ���� ���	����, 
���’����� � ��	����" 	����  ��!��������������  ������. �� ��  

��������-�� ���	���� ��	���,������, !���!��������, �����	!������, 

����-!������, ���	�����, ����	���� �� ��. [1] 

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

����������  �	������� % �	���� ��	���!� �	�!�������� ��� ����-��� �� 

�	���� �  ��’%������ � 	�����	� �	� �����	�	����� ��	���,������ �� 

��!	������ �	� ����	����� ��	����	��, �����������  	�!�������� 

��	��������. [1] 

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

������ �	�������- �	�����. 

/ )''B &*& 
�	���� � ����" ���	������ ���� �	�!��������, 

�������� ���	!����	�� �� �����5���� ������ �������!� �	������ ���� 

���	���������  �� ����!�� ���	����� ����-�����  ����������  �	������� 

�� 	� ���� ������������ � ����"�� ���	���	��-�� �!���!���� ����" ����� 

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

�)/.. [2] 

������� �������!� �	����� ���	���	��-�� ����!����� ����� 
��	�������� ����-�����  ����������  �	������� �	���������� �� ���. 1. 

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

�������, ��������- ����,��� ���	!����	��� �� ��!	������, ���	����� 

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

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

�������� �� ���������� ��	�����.  

 



*+���	� ��� %�����%�
 V  �&����%��� �������-�����	���� ����������� ���%�����, 

���������� �  ���%	
 ����	
 ”#����������'��+���'�4�� ��
����'�� �� �+��%����)” 

39 

 

 
���. 1. *��	���	��-�� ����!���� ����� ��	�������� ����-�����  

����������  �	�������. (�1,�2 – 	�����	� – ���,�����; B1,B2 – �	������� 
���-�	�, �(* – 	���	��-���-�������� ���	��) 

!	�����	: 

/���	������� �	������ �)/., ���� 	������%�-�� � �(*, ��� ��	�������� 

����������  �	����, ��������- �����������:  

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

�4'
 4765 2007; 

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

�	��������   �	�����; 

- ���	������ ����� ������- ����������, �� �  ����	������������-; 

- ����,���� ���	!����	�� �� ��	�������� ������� �	�������. 
 

(������ ���	����: 

1. ��,�	� *. 0., 0����  .. /., 
������� &. (., (	�������� '. 4. 

*���	���	�6� � ����-� ��6 �	����������  ��	�"��	��-������������  

�	����� / &�������-��� ��	������������� �������� 
�	���6. — 3.: 

>������-���� &B*
, 2001. — 82�. 

2. ��������� *.*., >�������� 0.
. '�������������� � !��	��������� 

�  ��	���������6   �����	��6  �	��� . '�������������� �����6 

����	����-�����-���!� ����� 7��	!�� – 
: &������ ����� 2008. – 381 ��	.



*+���	� ��� %�����%�
 V  �&����%��� �������-�����	���� ����������� ���%�����, 

���������� �  ���%	
 ����	
 ”#����������'��+���'�4�� ��
����'�� �� �+��%����)” 

40 

 


�
 663.1, 66.974.434 

 2�-"�2<,��3 ���8,��#�!���3 ���#�$��"���/�50 

���,#��"�! ! #���#��-("�!��!��� !5(�#���� �(�#��� 


����� 4.)., �.�.�.  1������� 1.$ 

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

&� �-�!����,��� ���- �������	������ (�����������) ��	�������-��  

���	������!����  ����	����� % ������-��" �	������" � ���	������!�����, 

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

% ���� ������- ����	���� ������� �� ��� ���� ��� �������	������ 

����	����  ���	������!����  �	���	����, ����� ��  �	���	����, ��� 
��	���"�- ���" ����%��������- �	� ��������� ����". 
������	������ 

����  ���	������!����  �	���	����, ����%�-�� �������" ������", �����-�� 

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

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

�����	���	� 	������, 5� �������	�%�-�� �� ��	���5�% �����	���	� 

���	�!� ��	�����	�. 

/ )''B &*& 
�	���� ���	���������� �	���	�� ��� �������	������ 

����	����  ���	��	!������� ������!���� (���. ���.1), �������� ���	���� 

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

(	���	�� �	��"% ��������� �����: � ��’%� �(/* 3, ��	�� �� ����!����� 

,����	 11 ���������%�-�� ���-��	��-�� 	�����, ��� �����!�% 
�������	�����" �� �����!� 	����, �����������!� 	�!��������. / 

����	���	� 1 �������%�-�� ����!	�� 	�����!� ���������� (��!�������� !�� 
��2). /��������	 5 �	������- � 	�  	������ ����������, �	� �-��� 

�������%�-�� ��!� ��	������� �� �����	� � ��’%�� �	���	�". �(/* 3 �� 

���� 15 ��% 	�� ������ 16, ��� �������� ����	��� � ���-��	��-��� 	�����, 

5� �������	�%�-��. (	���� 17 �(/* �	������- � ���	����� 	�  ����� 16, 

��� 	����5��� �� ���� 15. ����� 16 �	� ���	����� �� ����� ����	 �� 
�������- ���-��	��-�� 	����� � ���� �������� � ���������%�, ���� 

�	�����%�-�� ��	�� ��’%�  �(/* 3. 8������ ����!� ����	���%�-�� � 
����	 �� ������ 16 � 	���� � ���������%� 	� �%�-�� �� �	����	����� 6. (	� 

���	����� ������� 7, ���������� 	���� �� ��	��� ����!� �	� ����- ��	�� 
���	�� �� ������!���� 8.  

/ ���	��� �� ������!���� 8 �������%�-�� ��!������� ��	�� ����!�, � �� 

�� ��� � ���	��� � �	����	���� 6 ����	��%�-�� ���-�� 	������ ����������, 

���� ����� ���	����% � ����	���	 1, � ����� �������%�-�� ��!� ����!	�� �� 

������� 	�!�������� �����	���	�. (	���� �����	"%�-�� ��������. 

&� �����	�������-���� ������ �(/*, ���� �	������� ����������� 

�� �������	�����" 	������� ������!���� ��	�5���  �� ������� ��	��, � 



*+���	� ��� %�����%�
 V  �&����%��� �������-�����	���� ����������� ���%�����, 

���������� �  ���%	
 ����	
 ”#����������'��+���'�4�� ��
����'�� �� �+��%����)” 

41 

 

���������� ��� �����	���	� �� ,�������� ����������, ������" 

�������	������ �� 	& 	������. 

 
���.1. 4 ��� �����	�������-��!� ������ �(/* 
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���.2 
	��� ,�������� ��,�� ������!���� ��	�5���  �� �������� ��	��. 
 

!	�����	: 

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

���	������!����  ����	����� � ����	����  ����� ; 

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

�������	������: ����	��-��� 	&=6-7; ,�������- ���������� v=2,8 

�/���, �����	���	� 	�����!� 	������ 40° 4; ������- 

�������	������ – 2, 3. 

 

(������ ���	����:  

1. $� ������ /./., (	���,�� �.&. >����������� �	������� 

������������� � !	�����	������ 5������� �	�����6, 

5��������������� �����6.//(	��. '������ ����, 2000, � 22. +5-6. 

4.54-58. 

2. ����	 $... 1������������ ���	����� �������6. ��!�, �������, 

1967. – 361 �.  
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�2� 636.084(075.8):532.528 

2�-"�2<,��3 ��2#�!"�/�50 0�#���,#5-�5� #�2�50 

*,#��!50 -���;,6 (#5 �$#�$8� ! #���#��-

(�">-�8�6���� �(�#��� (#(�) �,��2�� 25-�#,���-

��(�">-���� !!,2,��3 ,�,#��1 (2�!,). 

2���	 *.:., �.�.�. 1������� 1.$. 

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

 

0��	�������  �	����	������ �(*  �	����	���"�-�� ����	��-

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

��	����� ����,� � �(* ������"�-: ������ ,�������-, ����� ���	��� ����, 

���������	���� ����	 [1]. 


 ������  �	����� ����	������������ �,�����, ����	����, !�	� , 

���� � �����-. 
 �	����� �����	������ ��	�"������ ����	 ��� 	���	�� � 

�����	��, ����������� ����� ���	��� ���� � ������ ,�������-. 

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

���	��� ���� ��������, 5� �� ����-,����� ������ ���	��� ���� � 

����,����� ������� ,��������, ����	 ����,�%�-��. 9� �������- �	� ��, 5� 

�	� �	�!�������� 	����  ��	��� ������-, ��������� ��	������ 

��	�����5� � ������� ���	��� ���� 50 %, ����	�� 500 ���. (	� �-��� 

�������� ����� ����	� 	����� ��������- ����-�� 2,9 �(�. 

(	� ���	������� 	����  	�������  ����	����� �������� ��	����	�� 

�����, % ���	��� �����	!������ ��	����� ����,�. ���������- ���	��� 

�����	!������ ��	����� ����,� ��� ������ � ��� ���	��� ���� �	� ����	�  

��� 	���	�� � �����	�� � ������� ,�������� I = 5 �/� �������, 5� �� 

����-,����� � ��	�������� ��	�����5� ���	��� ���� ��� 10 �� 60 %, 

���	��� ����,�%�-�� ��� 10 �� 1 �3
/�. ����,���� ����	� ��� 700 �� 300 ��� 

���� �� ����,���� ���	���. 
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/������" ���	!������"  �	����	������" �(* % ��������� 

���������-. /�� ���������- ��������-�� �� ���� 	���	�, �� �������� 

�� ������  ��	��, ��	���%�-�� � ���	���  ���	!�� �� ��	��� ��	�� � 

���,������  � �5��-����� , �� ��������� ���	� ��	�� �����,�-�� 

����	 �� ����� 	���	� � ����� � ���������, ���	���%�-�� �� ��	���� 

	�����!� ��	�����5� [2]. �!���� � �����	�������-���� ������ ���������- 

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

� ��	���"������ ��	�����5�. 1�	������ ��	���� ����, � ����" �����-�� 

�	� 50 % ������ ���	��� ���� � ������� ,�������� 5-7 �/�. (	� �-��� 

��������� ���������- ������ 4,4-4,7 �/�. � �	� ������� ��!�, 5� � �(* 

����	������%�-�� �����	����!�� � �����������" ���������" 5,5 �/�, �� 

���	��� ���������� �	� ��	���� ��	�����5� �����- �������� 90-95 %. 

!	������ 


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

	����� �	����� �����	!������ ��	����  ����,��, ������ 	����������� 

�������� 	����	� ����	�, ������� ,��������, �	�������!� ������ ���	��� 

���� � ����. /�������� ��������� � ��	���� ���������- �����	����!���.  

1�	����� 	����-���� �����- ����	������� ��� 	��	���� 	�!������� 

��	�������� 	����  ��	���. 

 

(������ ���	����: 

1. ��������  �.�., !	��� !."., #$�%  ".�. � ��. ����	����-�����-��6� 

���� 7��	!�� � ������� ����!�� . – 
���: &������ ���!�, 1996. – 208 �. 

2. !	��� !.". 1��	�������� ��� ��������� � ��	������ �6���������  

�����	��6  �	�� / �.>. �����, *.(. 0�	���!, *.�. 
��� // (	��. 

������� ����. – 1996. – +1. – 4. 50 - 56. 

 



*+���	� ��� %�����%�
 V  �&����%��� �������-�����	���� ����������� ���%�����, 

���������� �  ���%	
 ����	
 ”#����������'��+���'�4�� ��
����'�� �� �+��%����)” 

44 

 


�
 532.137: 666.97 

(�-����!�� *�2�/� ("5�� 7�$#�$,�����1 -���;� ! 

����"� -�"�2���� (,#,#�*� (#5 !�$#�,�-�#�*�1 

��!���	��� ). 4. 0����	���, ���. 2.0./�	����, ���. ).*.*��	�%� 

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

“
����-��� ������ ������ ��������” 

&���	����,� ���	�����	���	� ��� ��!��������� ���	��������  ���� 

������- ������ ������ ������, ��� ��"�- �	��������� ����	����� ��	�	��. 

*��, �	� ��	������� ���� �� ������!�" ����  ���	�����	���	�� �������� 

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

����,� � ��	����  ����  ������. 
	����� ������� ����� ��	���"�- ���" 

��������� �����!�	���" ����� �	����� ���	�����	���� �	� ��������� � 

���	�"�� ��	��. 9� ��!������ ������% �� �����- ��	����, ��� ��	��"�-�� 

� ��%� ����,�. 

*����� 	��	� ������  ��	��� ������%, 5� �	�����������- � ������  

������  ������  ����-,�%�-�� � 	����� ���� �� ��� �� ���� ������ ������ 

�� ��	������. 9� ��������	����- ���� ����	������ �	� 	��	���� ����� 

�����	����� ��	��"��!� ���	�����	���	�.   

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

���	��������  ������  ���� ��� ���	���������� ��	��"��� 

���	�����	���	, � ����� �����5���� ������ �������!� �	������ 

������"%�-�� �� 	� ���� ��	������� ��	���� �������" � ���	�����	���	� � 

���	����� ��������� ��'%���� ���	��� ����,� �� ������� ����	����!� 

��	�	��� 	�������-��!� �����. 
 �-��� ���	�����	���	� 5������������ 

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

�����	� �� ��	������ � ��	����  �������  	�������-��!� ����� ��% 

������-,� �������� [1]. '���� �����, ����	����� ��	�	�� ��	��"��!� 

������ �����	� ��� 	�������-��� ������ ��% 	��,�	���� � ��	����  

���� , ��� ����-,�"�-�� � ���	����, �	���������� ����� ���	��������� 

����,�. 
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��� ��	�,���� ������ ����� � ������ ���	����%���� �	��������" 

�������" ���	����� � ���	����� 	� � ������ ��� z.  

/����%�-��, 5� ���	�������� ����, � ���	�������� ���� ����% 

����" ������ �-"������-�� �������. 
 ������� ������	��!� �����	�����!� 

����� ����������� �-"������-��� 	����� � ���������� ������ 	������� 

&��`%-4����� �	����% ��������� ��!���: 

                                           (1) 

��� ������� � �����	�� �	����������� ��	�� 0: 

                                                  (2) 


	����� ����� ������ ����������� � �	���5���� �	� ��	� �����- 

	����� ���� ������ ������. 

����`������ ������ (1), (2) �	������� ������� ��������  	�����-. � 

��%" ����" ������� 	������	�� �� ������� ���	���� 	�������� �����:  

, 

��  �  – �	��� ����� �� ���	������� . 

&� �����  ������ (1), (2) ��������� � ������������- 	�������� 

	�������, ��	������"�� �� ���� ��������-	���������� ���������,������. 

'��� � ��������  ����������  ��	���%��: 

                (3) 

                                                                                                    (4) 


 ������� ������� �����-��� ��	��, 5� �������-��% �����, ����� 

�����, ��	����-�� ��� , �����- ��	������� !	����� 0 ���-�� � ���  ����� , 

������� ��!��	�����  	�����- (3), (4) ������ ��	�,����� ������� ������� 

���	���� �� ������������� �	�!���� �� 	����. 

(������ ���	����: 

1. (��. 78385 
�	����, $(
 (2013.01) /28/ 13/00. /��	�����	���	 

��� ��	������� ������  ���	��������  ��	���� / *��	�%� ).*., 

). 4. 0����	���; ������� � �������������� ���� �. – + u201213501; �����. 

26.11.2012; �����. 11.03.2013, �"�. + 5. 
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�
 621.21 

25-(,#��!���3 �,�,#��,��50 -5-�,�  

! (-,!2�*#�2<,�56 ;�# 

��!���	���� 4�������� �.4., 0����� 4.4.,  �	��. 
�	��%��� #.$., 

������	 III ���. $�	���"� 1./., �������� $� ��-��� 1.�. 

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

«
����-��� ������ ������ ��������» 
 

1��	����� �	!���-����	��-��  ���������� � 	������	��� 

	������������ ����	��-��  �� �	!������  ����������� �� ��-��� ��'%�� 

!	�����  ���’����� � �����" �����	!������ ������������� 	����� ���� � 

�������	������� ,�	.  

.����	�������-�� �����������, 5� ������-, �����-��" ��� 

�����	!������ !���	�!����  	����  ������ % ������� ��	�� �����	!���	�, 

��� ���������% ��,�	���� �� ����� ����	���� ����	��-��-!�������  

���	��  ����������. 

$���" ���������- ���� ���������� ��������-��� �	������������ �� 

���� �����	!���	, ��� �� �	�������� � �� �!����	������!� �� ������ 

����	���� !	����. 

��� �-�!� ���� ���� �����-�� ��������� !�����	�" ������ 	������ 

�����	!���	�� 	����  �����	�����. � ��%" ����" �� ������ ���� �	������� 

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

��� �������!� ��������!� �����	!���	�. 
��-����- ���	��� 	�!��"������ �� 

������!�" ��	����� ����	�. /��������� 	���������- � ������ 	������ 

�	��������� �����"������ �	����- � ������, ��� ��������"������ �� 

������ �������� ��� �	���� �����	!���	�. / ������ �����-��� 	����� ���� 

����	������ 	������ 	����� � �������	���%" �� �  	������ 37%. 

 �!���� � ��������", ���������" � [1], ��� ������������ ���������� 

5��-����� ������!� 	����������� ��� ������� �����	!���	� (	��. 2) ���� 

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

�����!���	� (	��. 1).  

'���� �����, �	� �����	!������ �������� ��	��	������ 

�����	!���	�� ���� ���� �	�,���� �� ������� ������% ����-�� 50 �� (��� 

20 �� �� 72 ��) 	��. 2�. (	� �-��� ��������-�� 5��-����- �	�,���� 

����!�% 0,051 (1/��). / ��� �� ���, �	� �����	!������ ��� �������� 

�����	!���	�� ���� ���� �	�,���� �� ������� ��������- 13
 �� (��� 32,5 
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�� �� 39 �� �� ��� 58,5 �� �� 65 ��) 	��. 2
. (	� �-��� ��������-�� 

5��-����- �	�,���� ��������- 0,095 (1/��).  
 

 

�) – �������� ��	��	������ �����	!���	          �) – ��� �������� 

�����	!���	 

Gp – ������ ���	��� 	����� ����; 1 – �����	!���	; 2 – ������ 

���. 1. 4 ��� ���������� 	����������� 	����� �� ������� �����	!���	� 

   

  	 – �������� ��	��	������ �����	!���	      
 – ��� �������� �����	!���	 

G=4,2 � 11,7 �!/!��; n=3000 ��/ � 

���. 2 . ?��-����- 	�������� ���� 	����� �� �	��������  

������� ���� �����	!������ 

#����- �����	!������ �������� ���	��������� ��	��	������ 

�����	!���	�� �	� �������-��  (G=4,2 �!/!��), ��	����  (G=6,9 �!/!��) �� 

��������-��  (G=11,7 �!/!��) ���	���  	������ ����� ������� �� 

����!	������, ���	������� �� 	��. 3.  

'��,  �	� �����	!������ 	����� �������� ��	��	������ �����	!���	�� 

�� ����	�,��� ����	 �� �	� �� ��� � �	���� ������ ������	�!����� ������ 

���-����- 	�����, ��� �	� �� ��� � �	���� �����	!���	�  ��	����	"������ 

�� 	������	�� �������	������ ��	����� 	����	�� ��� 4 �� �� 30 ��. 

#����- �����	!������ ��� �������� ��������� �����	!���	�� �	� 

�������-��  (G=4,2 �!/!��), ��	����  (G=6,9 �!/!��) �� ��������-��  
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(G=11,7 �!/!��) ���	���  	������ ����� ������� �� ����!	������, 

���	������� �� 	��. 4. 

 

 

�) – G=4,2 �!/!��                 �) – G=6,9 �!/!��                 �) – G=11,7 �!/!�� 

    V�=10,2 �/�                            V�=10,2 �/�                          V�=10,2 �/� 

���. 3 . B��������� �����	!������ 	����� �������� ��	��	������ 

�����	!���	�� (����-,���� � 1,2 	���) 

 

�) – G=4,2 �!/!��                 �) – G=6,9 �!/!��                 �) – G=11,7 �!/!�� 

      V�=11 �/�                              V�=11 �/�                              V�=11 �/� 

���. 4. B��������� �����	!������ 	����� ��� �������� �����	!���	�� 

(����-,���� � 2 	���) 

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

����	""�-�� ��	�����, ��� ������ ���,�, ��� � �������!� �����	!���	� � 

������������ ����	 ��, 5� �����"%�-�� ���-,�" ��������" �������	���� 

����. 

/� ����� � �-�!�, � �����-,��� �����"�-�� �����������, 5�� 

��	���	���, �� % �	��������� ��� 	���-��!� �	����� ��	�����, ��� 

����	""�-�� �	� �����	!������ �������� �����	!���	�� � ���	������. 

(������ ���	����: 

1. 
�	��%��� #.$., 4���� �./. (	����� ��	����� � �����	���  

������� : &�����-��� ��������. – 
���, 2011 – 132�. 
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�
 691.213.5 

!5��#5-����3 -(�/,����� (,#"��� ! $�2�!,">�56 

(#��5-"�!�-�� 

��!���	��� 1	�,����� 4.1., ���. 4������� /./. 

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

“
����-��� ������ ������ ��������” 

'�������������� ������"���� �� �-�!����,��� ���- % ����� �� 

�������  ����������� �������-��  ����	����� ���� ��!��  ������� � 

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

����� ������"����� ��% ���!� ���	�5��� ������� ����������� �������-��  

����	�����. 

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

4������� ��	��� �� �-�!����,��� ���- % ����� � ������������������,�  

�����"����� � �����, �����!���� �������, ���	����, ��!�	"���, ��!��� � 

������� ����	���. 

/�� ���������%�-�� � ������� ��!���� ��� ���������������  �������, 

�������� � �������  ��������� , � ��!���� ,������	��, 	�������, 

��	������������ , ��������	������  � ��	����������-��  ��	����.  

;������	�� 	������, �	�!������� � ����� ��	������!� �������!�, 

��	�� � �����,���" ����	������" ��	����" ����	 �� ����, ����-,�"�- �  

������� ���� ��������-, �����5�"�- �����	�����-����- ����	�,��  

�	���5��- �� 	� ���� ������� ��������	��� ���������, ����-,�"�- 

��!����������- �����	�����.  

(�	������ ,������	�� ����,� ���������"�-�� ��� �����,���� 

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

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

!	�����-��  � ��	������  �	���5��-, �  ��������, ��������  � ��!��, 

������� , ������������� , ��	�������������  �� ��,�  �����	�����. 

'��	����� 	������� �������%�-�� � �	�	����  ����� . 

 �� ���	�� �������	����� ,�	 ��	������� ,������	�� ���5���" 30 

�� ������������� 15 �� ��!����� ������. �������!������� ,������	�� � 

1,5 	��� ��5�, ��� � ��!��. /�!����������- �����	�����, �� �5���  

��	������� ,������	��", � 2 	��� ��5�, ��� � �����	����� �� ��������" 

,������	��" [3].  
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4������� ��	������� ����� ������� ��� 	����	� ��	�� 	��������%�-�� 

�� �	����� [2]: 

• ���������- �� ��	���� ���--���  �	����� 	����	�� ���,� 5 ��; 

• ���-,�� - �� ��	���� 	����	�� 1,25-5 ��;  

• 4�	����� - ��� 0,16 �� 2,5 ��; 

• �	����� - � ��	���� 	����	�� 0,16-1,25 ��; 

• (��	� - �� ��	���� 	����	�� ���,� 0,16 ��. 

4������� ��	��� ���	��"�- ,�� �� ������ ���	������!� 

�	�	����!� ��	���� � �������-��  ���� . '����	���	� ���������� ��	���� 

�������- ��� ��!� �	�	����  ������������ � ��� ����-�� � ����  ��� 850 

�� 1250 °4. 

(	�������� ��������� ��	���� � 
�	���� ������"%�-�� �� 	�����5� 

B�!�, ����	����-��� �������. 3�	����	������ ��	������!� ����� �� �-�!� 

	�����5� �	������� � ������� 1 [1]. 

'������ 1 - 3�	����	������ ��	������� ��	����� 	�����5� B�!�, 

&����������� 

�	���� 

?��-����- 

(����	����),  

?��-����- ��	�� 

(� ��	���), 

 

(�	������- 

��	��,% 

$������� 

�����-��	�� 

2,38 2,08 12,6 

$������� 

������-��	�� 

2,38 1,51 36,6 

(�	������ 

�	����� 

2,37 1,57 37,0 

 

(������ ���	����: 

1. 4���	����� ��	���� «
�	�����: ����� � ����-», +4(14), 2011 

http://archive.nbuv.gov.ua/portal/natural/knizh/2011_4/3.pdf ��� 

15.10.2013. 

2. 014' 10832-91 «(���� � 5����- ��	�����6� ��������6�». 

3. *�������� 2./. '� ����!������� ����������� �	���������� 

���������!� ��	���� �� �6	-� 	������6  �����	�������. //
.: 

4�	�����-�6� ����	���6 � �������. - 2005. - +6. - 4.25-29. 
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�
 628.16.081 

(,#-(,��5!5 �,��2�! �/5?,��3 �,�$#���50 

��2�"�! * !5��#5-����3� "���">���� *��5(���3 

��!���	��� 0	�!�	���� 1./., �.�.�., �	��. 
�	��%��� #.$.,   

��. ����. 0���%��� 4./. 

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

«
����-��� ������ ������ ��������» 

 

 / ��, ��� �����!���� �	������ ���� ����� ���’����� � �����" ������  

���. �� ������� ���� ����"�- ����" ,�	���� �����	 	����, 5� ������- � 

���� 	����  ������ ��������, �	!������ �� ���	!������ ����,��, 5� % �����- 

������������ ��� �"���� �� �������,�-�!� ��	�����5�. '��� 	����- 

,�������  �� ��������  	������ �� ������� ��	���5����� 	����- 

!	������ ���������� �������	���� (0�
). 

 �� �������� ������� ��� ����� ��������: ������"�����, ���-�	���", 

���������", ��	���� ���!�������� �� ������������, ������� ��� 

����	�������, ���	����� ����� �� ��,�.  

���	����� ����� % ������-, ����	�����������. (	� �	�������� 

�	����� ���	����!� ������ ����	������"�-�� �	!������ �� ���	!������ 

����	���, ��� � ����� ��	�� ���	������� �����- �� ����� � ����. 

��������, ����	������ ������ ���	����!� ������ �����!�"�- ����������. 


��������" ���	���-����������  ������� �	������- ,�� �� ����"����� 

��� ���	�!���� �� ����	���� �������, �	� ���� ��� ��%" ��� �	�	��� ��� 

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

�����-����� ���	�����  ��" 	������ � �����"�� ��	�����5�, 5� 

�	�������- �� ��!� ���	�������. '��� �	������ ������� ����	�� �	����� 

���	����!� ������ % ������-��". 

 (	� 	����� ����	����!� ������ ������"�- ����	�������� ���5�, � 

�������� ���  ������� ����	���� ���	�����- �� ����	 �� ����	��� [1], 

5� �� �	��,�� �	��- ���. 9� ����	"% ���������� !��	�������� ���	, 5� 
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�����% �	�����������- ����	���. ��� �������� ����� ����	������"�- 

�����-�� �������: !��	������� �������, �� ������ �������,  ������ �������. 

&�����-, ��,�	����� � ��  �������� ������� % !��	������� ��  ������ 

�������. 4��- !��	�������� ������� ����!�% � ���	����� �	������ 

����	����!� ������ � ����" ��������� �����. (	� ����� �	������ 

����	������%�-�� ������ ���-����- ���	!�� ��� �	���������� ��"��� 

	����� �	��- ����	����� �����-, ��� �	� �-��� �������%�� ��������� 

����� ���� ���-���. ���� ���	��������� ���������� ������� 

����	����!� ������ ,�� �� �����-��!� ��������� 	����� � �����-��!� 

����	���� ���-��,�� ��������� ���� ��� ����	��� �� �������� ��!� � 

����	����!� ������. 

 1����-�� ����	���� ������ �	����� ���	����!� ������ ���� ������� 

�� �����5���  �����	���	, �� % ���������� ����	���������� ������ 

�����	���	� ��� ��������� 	�����. '��� ��� ��������� �	������� 	�����, 

� ������ ������� – ����, ����	������"�- 	��	�������. �� [2] �����	���	� 

��������� ���� �	� �����"����� ����� P���=4 �(� t���=28,6 , 5� 

���������% ��	���-��� ������ 	����� ����	����  �������. 

 9� �������% �	������� ������� ����	����  ������� � 

��������-��" �����������" �� � ���������" � �����-,��� 

����	���������� �����-����� ���� � �� ����!����  ���� , ���	����� – 

��	�������� ����	��-��-!�������  ���	��.  

 

(������ ���	����: 

1. «/������� � ����	����" �� ����!�"» $.$����	,– (�	. � ��!�.  $: 

«$�	», 1999. – 513 �.; 

2. «(	���	6 � ������ �� ��	�� �	������� � ����	����  ��������� 

�� ����!��» 
.B. (�����, (.0. ��������, *.*. &�����, - 2.: 

«3����», 1987.-576 �.. 
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�
 66.021.3/4 

2�-"�2<,��3 ��2#�25�����5 �� �,("��$����  � 

#���#��-("�!��!��� �(�#��� 

��!���	��� ��	"� �. 1., ���. ���	�� 1.0. 

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

«
����-��� ������ ������ ��������» 

(	���� ����������� ��� ������" ���	��� �� 	�����", 5� 

��!	���%�-��, ���� ���� ����%�� ���������������� �� ������� 

��	���,������� �����"��� ������ 	�����. 9� ����!�%�-�� � 	���	��-

��������  ���	��� , ��� �	������� ��������� �	� ��	�	���� �’����  	���� 

�� ��	�����5, 5� �	��������"�-��. /���	��  ���������  ,�	���  

����	������"�-��  �  	����   !�����  �	�����������: �  �������, 

��	�����������,  ������	!�����,  �	�����,  ���"�"�����-����	���� �� ��.  

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

��"�- 	�� ��	���! [1]:  

• ����� ��� ��	�������� 	����� � 	����� ����, 5� ������� �	� 

��	�	���� ��	���������  �	�������; 

• ����,���� ��������	���� �	� ����	"����� 	������, 5� ���-�� 

�����-��; 

• ������ �����,���� ���������  ���	�� 	������ �� �� ��� �������!� 

�	������; 

• ���������- ���	"����� �’����  	���� �� ��	������ !�����  

�	������� � ��!���� �� �!� ��	�,��. 

/ �(* ��������� ��� ��	�������� 	����� �� !	�"��� ����	 ��, 5� 

���������� ����� ��	�������� ��’%���. '���� ���� �	������� �� ��"�- 

��������  ���, ������� ���� ��	����� ��� ���--���!� ��’%�� 	�����. ��� 

�(* ��� ������% 5-6 ���, ��� 	�������������� ������ –  6-60 !��. 
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��� ������ ���� ��	�������� 	����� � �(* ���� ���� ����� ��!� 

��	���"�� ��������- – ��’%� 	�����, ��� ��� ����-�� � ���	��� ������� 

������ [2] (	��. 1). 

 

���. 1. 	����������� 	����� � ��	����� ���	���: 1 – ��	���; 

 2 – �����- 	���	� 

$���" ����� 	����� % ����������� !��	��������� �� ����������� � 

	���	��-���������� ���	��� �������-��� !������ �	�,���� �� ���������� 

���������,���� ��	�����-��� � !�	�������-��� ��������  ,��������, 

������������� ������������ �� 	����� � ���	���. 

 

(������ ���	����: 

1. 4������� &. /., #������� $. *. *��	���	� ���	������!������� 

�	��6,�������. – 2.: $�,�����	�����. 2����!	�. 1��-���, 1988. – 

278�. 

2. 4������ /. &., ��������� >. /. 0�����������6� 	�����	6. 2.: 

«$�,�����	�����» (2����!	. ���-���), 1976. 216 �. 
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�2� 544.032.2 

�,6�#�"�*�8�3 �5-"50 !�2�50 #�*/5��! -(�-�$�� 

25-�#,���-��(�">-���� !!,2,��3 ,�,#��1 

��!���	��� #	��-��� 4.$., ��.. ����. 9����- �.#. 

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

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

«
����-��� ������ ������ ��������» 

 

1��5���� ������  ��� ��� ,�������  	������ % ����%" � 

���!������,�  �	����� �	��������  ��’%����. (�������� ��!�	,���� 

�����!����� ���������� �	�������- �� �������� 0�
 �� ,������� 

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

�������.  

���!������ ������  ������!� ���5���� ������  ��� ����	�������%". 

&���	�������� ���������%�-�� ��� ���5���� ������ !��-������� , 

�	����-��  �� ��,�  ��	�������, �� ���������"�-�� �������. 

&����,�	���,��� �������� ����	�������� % ���,������ �����  ������  

��� � ��!���, ��������� 	��!����� (�����, ��	������ ���-��" �� ��!��", 

����� ��5�) � ���-�	������ ��	�� ����	�����"�� ����	���� (�����, �������, 

��!�����, �	����, ������ ��5�). 

������������ ��5��!�����  ������� �������% �������" 

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

� ��	���  ������� , ���	���"�- ����������. (�� ��� ��	���!� �	����� 

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

���	�� ����	�����"��!� 	��!���� � ������  ���. 

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

���5���� ������  ��� �� ������!�" ������� ����	����-�����-���!� 

�������� ���	!�� (�)/.), 5� ����!�% � ����	���� ����, ��� ���������"�- 

�	� �����-���� �������� ���	!�� � �� ����!���� ������� �� ����	����� 

	������� � �	����	� � ��������� �����-���� ����� �� �	����� ��	����!� 

�	������ ���� [1]. &� ������ �	�������  ����	����  ���������- ��	����� 

	����-����, ��� �����"�- �� �����5���� pH �����  	���� ����� ��	���� [2]. 

9�� ������ ��% 	�� ��	���! ���  �������, � ����: ���-�� ������ 
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���	!����	���, ����������- 	��!����� ��� ����	�������� � ������ ����� 

,�������  	������ � ����	���������  ����� . 

����������� �	������� � ����	�������� 	���	��-���-�������!� 

���	��� (�(*). 4��- ��	���� ����!�% � ����%���� �������� ����� � 

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

����, 5� �	�������- �� ����������!� �� ������!� ������ �� 	�����. 

(	�������� � ��� �(* �������� �� 	��.1. 

 

���.1 . (	�������� � ��� 	���	��-���-�������!� ���	���: 

1– 	���	; 2 – ������ 	���	�; 3 – �����	; 4 – ������ �����	�; 

5 – ��	���; 6 – �	�,��; 7 – � ����� ���	����; 

8 – �� ����� ���	����. 

'���� �����, ����	�������� �����  ������  ��� �� ������!�" �(* – 

�� �����, ��	���������� �����, ���� ���	���% ��!�������!� �������� 

��	���!� �	����� ����	�������� � ����" ����	� �������-��  �� ����!����  

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

�	�����������. 

(������ ���	����: 

1. (	����� $.*. (��-�������6� ����	��6 	���	��!� ����. '��	�� � 

�	������  // $����� – $�,�����	�����. – 2001 – 4.247. 

2. ;�	����� :.1., 
���� *./. >����������� ������� ����	����-

�����-���!� ����� 7��	!�� �� ������- ��������� ���������� ���6 // 

(	��. ������� ����. – 2009. – '.31, +3. – 4.108–112. 
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�
 631.825;631.833 

-�!�#,��3 ������!�-���,#�">�50 ���(�*5��! �� 

�-��!� -�">7��� �����. ! (#5-����-�� $,������� �� 

������!50 ���(��,���! 

��!���	��� 4������ )./., ���. 4�����"� *.�. 

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

“
����-��� ������ ������ ��������” 

���	��� �� �-�!����,��� ���- % ����� �� �	������  ����	������� � 

	���  �������!� ��	��	�, ����� ����	������� ���  ������ ������� 

��	�,��-��� ����� �� �����- �	���". /������� ���� ����� ���-����� 
����	��-��  	������ �������% �����,��� �����	� 	����� [1]. 

*��	������ ����	��-��  ���	��, 5� �������"�-��, ���"��% �	����, 
5� ������- ���-�� ���� ��"�� (�������) 	������� J ����, �����	 ��� 

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

��!���, ��	!����-, ��	�� � ��.) ��� � ���	��������� (��	, �������� � ��.). �� 

��������� ��!��������� ���������� ���	��� �����- �� �������, ��	����� � 

	����-����  ������  �	������, � ���,���, !���"�-�� ,�� �� �� ������!� 

���,���� �	����  ���	��. &���������,�� ���������� ������ ���	�� % 
����� � ��  ��	����  ��� 	����� - ��"��  	������ [2]. 

4��-��� �����" (�i	����-������ ������) - ��������� ������ 

���	���. /��� ���������% ������� �	�	��� �	���" ��", ����, ��	�����, 
�������, 	���, �����, ���	���!� ��	���. � ���� �� �����	�% � �	�5��� 

�������� ���	�����. 
	�� ����� ��% � ���%�� ������ ��	�� - ���� ����� 

������� �������� ���-�-��!������	�-��  ���-��	. $�����- 20,8-21% ����� 

� ��������� ��	�� i �� 24% ��	��. ���������% ������� �	�	��� �	���", 

 �	����	���%�-�� �	����!�����" ��%" �� �������������� �������������. 

B�����- ������ ��������� ���-���� �����" �������� � ������� 1 [3]. 

'������ 1 - B�����- ������ ��������� ���-���� �����" 

&����������� ��������� &�	�� 

$����� ������, %:  

• *���� � ��	�	� ���� �� �� � 	�������, �� ���,� 

• 4�	�� � ��	�	� ���� �� SO3 

• /��-��� ��	����� �������, �� ���-,� 

• /���, �� ���-,� 

21 

21 

0,03 

0,2 

 

�������� - �� ����	��-�� ����	����, 5� ��������-�� �� ����� 

��"�����������, 5� ��"�- ������ �����	�����-, ����� ������"�- 	����	�� 

�	������� �� 	���� ���,� 1 ��&. �, ��������� �-�!�, 5� ��"�- ������ 

������ ����	 �". 1���������� �	������ ������� ������ ���������� 

�������""�- ��������- �� �  ����	 �� �����������  ��������, �����- 
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���-�� ������"�- �� ������- ������ ����������� ����	����. 3������� ����� 

���������� ��������� � ������� 2 [4]. 

'������ 2- 3������� ����� ��������� 

�������� % �������� % 

Al2O3 16,55 K2O 0,92 

SiO2 52,30            Na2O 1,92 

TiO2 0,95 P2O5 0,12 

CaO 5,49 MgO 3,03 

Fe2O3 5,2 S 0,36 

0������� ������� - ��������������	�� ���	��� �������	������ 
�	!������ 	�������, ������ ���  ��������� �� �����������. 0������� 
������� ������-�� � ��	�� (�� 50%), � ���������� ��	��� ��!���� (�� 60%). 


 <	����  ��������-�� ���-����- !�������  ������ ������-�� � ��	������ 
(�� 10%). 0������� ������� ����	""�-�� �	� �����	���-���� 	���������� 
�����	��  	�������  ����,���, � ����� �	� �	������� ������ ����" 

�������	� ��� ��������  ��� �� �	!������ 	������� [5]. 0����� ��� ���� 
!�������  ������ ������ �����5����� ��������- 	����� �� 	����  

����	�������  �����	��, �������"���� 	��"����- <	����, �����5����� 

�	��������- ���-��	. 9� �	������  � �������-��� ������� �������, 

������� ������� �����!���� �������  	������, � !�	�������� ������-���� 

�������������, 5� ���������"�- ����� ��������� � �	�!�������� ������ 

�����������- ��� [6]. 

 

 

(������ ���	����: 

1. http://ukr.b-t.in.ua/dobryva. 

2. http://spil.ucoz.ua/load/gorodina/korotka_kharakteristika_mineralnikh_do

briv ��� 18.12.2011. 

�� ��������� �!"��������!��#!$��%& �$��

4. www.bentoprom.com. 

'� ����	�!��""�� ���������- !������//. 4�	!�%���- )������� �� ���� 

	����� &**&, «*!	������� 4-�!����» +8, ������- 2013.�

6.  '��	�� �	��������� !�������!� 	������� ���	����� 	������/1. 

E���� !������� �!	���� 4B0 "0	��������� 4.*.", '1/ &/( 

"����� ����!��". 
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��������������

2�-"�2<,��3 ��2#�25�����5 ��28,��#57��5. 

��!���	��� 4���	���� 1.(., ���. ���	�� 1.0.  

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

«
����-��� ������ ������ ��������» 

 

� ����" ������!� ����-,���� ,�������� ����������� �� 

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

,�	��� ����	������"�-�� �	����� ����	���!������, � ���  �� �������� 

�����	���� ���� ��"�- ,����� ����	��� ���	����� – �������	��� ����, 5� � 

����� � ������ 	���� ��	���5�"�- ���� �  ������� ��!� – !	���������� [1]. 

/���	������� �������	���  ��� �������% ��������� – ,����� �� 

�	�5� 	�������� �������� !���, ���������, ����-��� � �����- �� !������ ����,� 

�������� ������� !����. 


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

���	���� ����	���������� ����	���!� � ������" 	�����-��" ��������". 

1������"  �	����	������" 	�����-��� ��������� ����	���! % �����	 

	��������� – �����,���� �������	���� ���� �� ���� �������. �� �������" 

���	����� ��	����� ����	���!� ������ ������"�-�� �� ��	���-�� 

�������!� (�����	 	��������� B	 < 3500) �� �������	���!� (�����	 

	��������� B	 > 3500) [2]. '��� � 	��� ���� ������� ����!����� ������!� 

������� 	���������, �����-�� ������������� �������	���!�. 

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

��������� �� ���-��� (�� 1% ���. ) ������� ���	��� ���� ����	������"�- 

������,�������� �	������� �������	���!�, � ���  �	� ������ ������	� 

	���	� � ������� ������� ��!� ���	����� ����!�%�-�� ������� �����	 

	���������. 

$�����-�� ����	���� ,�	��� ���������"�-�� � �������� �� ����, � 

����" ����,���� ��	�� � 	� ���  �� ������ , �� � ����" ����,���� 

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

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

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

��,���� �����), !������������ (��!�������� !��, ����, ���	��� !���). / 

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

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

���������� ��������. 

$���" ����� 	����� % 	��	���� �������� �� ������������ ������� 

!��	��������� �������	���!�, ����	 �� ��<	��������� ������� 	���’������ 

������������ ������. 4���	��� ����	���	�� ���������, ���. 1,  ��� 

����������� !��	���������, �	�������� ����	���	��  ���������- �� 

������ ���������� ����� ��� ����,��. 

  

1 – ��� ������ ����,�; 2 – �������	���!�; 3 – ��	�� �����; I – ����,; 

II – �� ���� 	������� +1; III – �� ���� 	������� +2. 

���. 1. � ��� ���������-��� ��������� �������	���!� 

 

(������ ���	���� 

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

��	
������� �� ����������� � �
������� ��� � 	�!
��"�#�� $� %&���� "���'���(�

)��*��$�)*)�� 

2. (	����� �� ����������  ������� �� ����!�� : ���	��. /  #. $. 
�	��%���, 

:. :. 2����, ). 1. $����-���� �� ��.. – 
.: &'

 “
()”, 2011. – 8. 2. -416 

�. ������!	.: �.415-415. 
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�
 532.501: 662.33 

2�-"�2<,��3 !("5!� ��!���8�6�50 ,7,���! (#5 

,�-�#���!����  
! (�">-�8�6���� 25-(,#����#�  
����	��� 0������ 2.(., �.�.�. 8���� 1.).,  

�.�.�., �	.�.�. )�����-��� 0.
. 

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

 

4���	���� �� ��	��������� ���������  �� ����!����  ���	���� � 
����" ������" ���	!�%�����", ������� �������� ���	!������!� ������ 

�� ��	���"���� 	������� % ������" ����-,���� �	������������ 
���������� � �������� ���	!����	�� �� �	�������� �� ����!����  

���	����. ��� �������������� �� ����!����  �	������, ���’�����  � 
	���������� ���	��  ��� 	����  �����	���  �������� ������������,� 

����	���������� ������������ �� �����. 

&� �-�!���� ������������ ���	���� � ����	�������� �����������  

������� % ���,���,��, ������������,�� �� ���������� ��!����� 

������� ��������� �����!����- �������  �����������. / 	����-���� 
��������������!� ��	����� ������, ��	������� � 	��� ��	���  ���-��,�� 

	������%�-�� ���	����� ����	����, 5� ��	��% ���������" ����	�!���� � 
������	�� � ����	�,��  ��	. (����-,� � ��������� ���-��,�� �	������- 

�� 	��������� ��������  ��	����	 �, ����, �� ���������!� ��������� 

����	�!�%��  �����������. 

(	������� �����	�������-�� �� ���������� ����������� ��������, 5� 

�	�����" ��	�������, ����������!� 	���� � ��������!� � ��������� 

�����������  ���-��,�� ����%�-�� �����"����� ������� !��	�������!� 

���	�, 5� ������% � 	�������� �	���� ���-�������!� �����	!���	� 

��������� 	����!� !��-������� 	�����. 

&� ������ ������������ ������ !��	����������  � ��	�����  

�	������ � ���-��������� �����	!���	� � ������ �������� �������" 

���-��,��, 	��!������ ����"��� �����������!� ������	� � �	��� 
����	����	� �	���!�� ����!� ����� 	�����. /�������� �������� ��������� 

���	������-��� ����� ��� ��	���  ���-��,�� �����������!� ������	� �� 

�������� ����	��!� ���������!� �����-�� ������� ��� 	������  

��	����	�� �����	!���	�: ��	���������� �����-���, �������� �� ����!� 

����� ��5�. ���	� ����� ����� ����� � ���������  ��	�	���  !�����!� �� 

	������!� �	�����. 

/ 	����-���� �	�������  ���������- ��������� 	�������-�� 
!�����	���� 	����	� ���	��� �� �������-�� 	����� 	����� ������� ��� 

 �	����	������ ��	����%��� ����,� ��� ����!����� ��������-��� 
������������ �����������  �	������. 
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�
 691.327 

��!� 7�-���� !5#�$5 * -(��,���� (���(�"�-�5#�"�  

��!���	���� &���	��� /. /., 3������-��� $. )., ��. ����. ������� #. 0.,  

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

“ 
����-��� ������ ������ �������� ” 

 '������������ �	����	������ ��	�� !�	���!� �������������� �� 

�������  ��	�� [1] ������%�-�� �������� �����	������ (PPU), ��������� 

�-�!� ���������������!� ����	����: !������ ρK60 �!/�3
; ��������- �� ������ 

�	� 10% ����	����� σ10%K300 �(�; �������	���� �	� ���'������ �	���!�� 

90  �, �� ��'%��� ϕvL10%; ��������� ������	��������- �	� �����	���	� 

50°4, λL0,033 /�/(�⋅
), 	����� �����	���	� �� 140°4.  �������� 

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

[2] ����� ��	���!� �-�!� �������!� �����- �� ���������������!� ����	����, � 

����: ������	��������- λL0,037 ( ) ; !������ ρK35 ( !	����� �������� 

�� ����� �	� 10% �������� ����	����� M10%K160 � ; ������!������� �� 

����" N�L2,0 , ϕvL0,07%;  	����� �����	���	� �� 85°4. /���	������� 

������	���� �������% ����������� ������� �������. &���� ����	��� 

,�	��� ���������%�-�� � �����-, ���	�- �� �������� �������� �������� (�����, 

�� , �����!�). ������ �����	���	� ����	���� �� 85°4. �����	� ���� – 

1200 600 ��, ���5��� 20, 30, 50, 100 ��. � ����" �������� �� 

����	������ �� ���5��� �	���� ���� ��"�- ��	�� � ����, 5� % 

���������" ��	���!�" ��� ������!���� ����	���" “������  �����”.  

  (�	���!�" XPS ��	�� PPU % ���,� ����������- �	������� �!�	����, 

� 140 	���� �	�5� ��������� ������!�������, ���-�� ��	����- ��	�����; 

���������, - ����,��� 	����� �����	���	�. *����� ������������ XPS 

�������� �	����� �������� �	� ���������- ��!� ����	������� ��� 

������������� �	����	������ � 	�����" �����	���	�" �� 85°4 � ��!���� 

,��	��� ���. 1. '��� ,��	���� � PPU ,�	��� ����	������"�-�� � �������� 

������ �	��, ����������� �� 	������ �	����	������. 4�!����� � 

�����������	� � ����	������!� �����������	��� �	�������� ��	����"�-�� 

���-�� �� ������ ')4����� [3] (�. @����	����	!, �B), ���. 2. �����	� ����  

�������  ��	���� �������"�-�� �� �����,��  ������	�� �������  �	�� 

(∅32 3; 38 3; 45 3; 57 3; 76 3; 89 4; 108 4; 133 4; 159 4,5; 219 6; 273 7; 
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325 7; 426 7; 530 7; 630 8; 720 8; 820 9; 920 10; 1020 11), �� ��� ���� 

���!�"�-��, �� ����	�,�-�!� ������	� �����,�-�� �������� (�������� � 

�����������, ��� ����������� �������� ����� ∅90 2,2; 110 2,5; 125 2,5; 

140 3,0; 160 3,0; 180 3,0; 200 3,2; 225 3,5; 250 3,9; 280 4,4; 315 4,9; 

355 5,6; 400 5,6; 450 5,6; 500 6,2; 560 7,0; ∅630 7,9; 710 8,9; 800 10,0; 

900 11,2; 1000 12,4; 1100 13,8; 1200 14,9). 

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

 

 ��������: �������"�� ������� �����	�����, ����	���� �� ������ 

������������� �	����	������, ����	������"�� �� ����!���� 	�,���� � 

����	������!�, �����	�	���!� ��!��������� ��	���� � XPS, �� ��	�"���- 

��	�����" �	�!	���" ���	!������������� ����� �	����� �������� �	� 

������-����- 	��	���� ����!� �� ����!����!� ������������ (��	��"��� �� 

�����	�"��� ����	������), ��� ��������- ��	����� ����� ����������� 

���������������� ����	��� � �������	���. 

 

(������ ���	����: 

1. �4'
 � /.2.5-31:2007 '	����	����� ����	���-� ���������-����� 

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

�������  ��	��. '	���, ������� ��	��� �� �	����	�. '� ����� �����.  

2. '
 
 /.2.7-25.2-35253400-001:2009 “(���� ����	������� � 

�����������	���”. 

3. "4�!����6 � ����������	6 ���������������6� �� �����������	��� 

"'>4"" ��� �	����	������ ������	�� 32-530 �� � �����, 

��!��������6� �� '
 5767-002-86901126-2011. 
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�
 66.045 

��2,".!���3 $"�/���� �,("��$����5�� 

��!���	���� &���	��� /. /., 3������-��� $. )., ��. ����. ������� #. 0. 

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

“ 
����-��� ������ ������ �������� ” 

 '������������� ���  ������ �!	������  ��	�����5 ��!������"�- � 

������ !	�����, ���� �	�����"�- �������-���� ������� ��� �������� 

��	�������. 0	���� ���	����%�-��  �	�,�" ������	��������" (�	������� 

!	����� �� 90 , !	����������� �� 35  ). 0	���� ������� �� �������!� 

���	�, - �	� 	����� ����� �����	���	�, �	�5��� �� ���������� ��	�� ���� 

�������%��� �������!� 	��,�	����. 
 �����  �	����	��""�- ������ ��� 

�����������. ����� �5��-�""�-�� ��� ����" �	��������� � !��� ��� 

������� � ���!�"�-�� �	�,���� �� ��������, ����� �	������� ��������� 

���, �� ����	������"�-�� ������ 	������ ��	����� � ������� ������. 

(	������� !	����� � !	����������� �������"�- �����������" �	� 

�����	���	� ��� -30 �� +170 !	��. C. ������� ���� �� 0,6 $(� [1]. �

 '���, ��	����	� �� 	����	� ������  ��������������� ���. 1 

��������� ������	��� 1963 	��� [2], ���	����� '0-�//1-5, 4: '0-� 

������������� !	�������� �	��������-��������; /1 (/2) ���� ������ 

(��� ������) ��	�����-���; 5,4 - ����	 �� �����������, �2
.  

 �������� ������  ��������������� 

���������� ��	������ �� ��	����� � 

���	���� : 

1. ���’�����  � �����" ����  ��	������  

����	����� (���	����� ��	��� �	����"); 

2. ����  �����	����� ������: ������	���� 

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

��� ���� [3]; 

3. �'������� ���� ������ ��!���������: �������-�� ���5��� ������ ��� 

�������� �� ����� ���	������ !	�������!� ����� ����,����- � 8 �� 5 ��, 

������ ����	""�-�� �	� ��	������� ��	������!� ����� ��	�� ��!� 

���������.  

���. 2. 
����	�����  

������!� '1 
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 B������ �����- ������!� �������� ���	����� �� 	������ 2. 

 ��������: �������"�� ������� 

�����	�����, ����	���� �� ������ 

��!��������� ������� ������������� 

���	���	�, ����	������"�� ������� 	����� � 

�����"����� �������  �	������ � 

!	�������  ������  ��������������  [4], �� 

��	�"���- ��	�����" �	�!	���" 

���	!������������� [5] ����� �	����� 

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

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

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

����	�� � ������-,�� ���!��-�""��� �	���	�%� ������������ (

.).  

����� 

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

�����	���	 ��� ������� 1
, �	�������� �� ���	!��, ���� ����� ��� 

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

. ������	���) �� 

��	��������!� (

. ��	���������) 	������. 

 

(������ ���	����: 

1. 4��� �����	�� �140�*B>' http://www.rosgraf.ru/cont.htm 

2. 1& 023-3—63. '������������� !	������6� �	����!��-�6� �����6�. 

'��6, ������6� ��	����	6 � 	����	6. 1�	������� ��	���-. $., 

&>> ����,, 1963.�

3. 
�����! �	������� ���������� 	
��
���� ��� 

 http://www.rasmussencompany.com/FabricatedEquipment.html 

4. ����	������� 	����� ������-�-��������������!� 	���� "��!���	" &. /. 

/����� "(	����� ��	����� ���	!�� � !	��������� ��������������." / 

&'

 " 
() " – 
., 2010. – 184 �.: ��.  

5. ��	����� ���-��� ���������� �	�!	��� ���	!������������� � 	������� 

���	� ��	�������� ���	!������� … �� 2010-2015 	���. 

���. 3 B������ �����- 

�������� '1 
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�
 620.952 

���"�* ��!��� �,��2� $#5�,��!���3 2,#,!�50 

!�20�2�! 

���!�� $.$., �.�.�. 
�	����� �.$.  

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


 ��	�����	������ ��	�������� ������ ����,�%�-�� ������ 

���-����- ��� ����, ���	��� ��	�� � ��	����. 1������ �����- 

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

���	�� ���������. 1���� � ����� , 5� �	��""�- �� ���	���� ������, 

����	������� ������  � ��'%���  �	������� �������-��. 9� �����"%�-�� 

	����	������" �����	���!� ������ �� ����!�������, 5� ����,�% 

� 

������. �	����� �	���� ���	�!��� � �	�����	������, �����-�� ������� ���� 

��	�� ������%�-�� � 	����� 150-200 �!/�3
, � �	������ - ����-�� 450 �!/�3

 

(�	� ����!���� 15%). �	���������� ���� �� ����-,���� ��’%���� 

��������	��� ��������� ��	����  ��� ����. 

(	� �	���������� ��	����  ��� ���� 	����	 ������ �� ��% ���� 

���-,�� 0,5-1 �� (���-����- ������ 	����	�� � 1-5 �� �� ��% ��	���5����� 

25%). '���� � ����	���	� [1] ������, 5� �	����� ��������� �������� 

��	���""�- �	��������� ������ 50…120 $(� ��	����� ���� ��� 

��������� ���--���  �’�����  	������. (�,�� �������� ��	������ 

�	������ � !	���� �	� �������� ����� �	�������� % ��	��  ������-���. 

/�����, 5� �� ������ ���--���� ��	����� � ����- �� 30% ��!���� [2] 

– �	�	����!� ���������	� �������� ������, 5� ������%�-�� � ������ 

��	����� ��� ��%" ����� �� �����	���	� � ���� ���� ��������� �	�	����� 

�’������. ���	���������� ����� �������% ����,��� ������� �	�������� 

�� 10 �& � � 	��� ����,��� ���	!������ ���	��� �� !���	��� ����������.  

����������� ������"�-, 5� ��	��, �	���	��� �	� �����	���	� ��	� 

150°4 �� �������� �� ����!���� 25-30% � 	����	�� ������ �� 2 �� �	�5� 

�	�����%�-��. �	���� ��	���% ���-,� 5��-����- �� �������- �	� 

����	������� ����,�: 70% ��	�� �� 30% ��	����� ���� (	�� 1, �). 
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�	���� ��	������ �� �	��������� �������, ����-����� ��� 

������������, ��� ��%" ����	�,��  �	����  ��� ������ ����-,�% ���� 

��’%�. &� �-��� ����	""�-�� �	�5��� � ��� 	����%�-�� (	�� 1, �). '��� 

���	���� �� �	����� �����!� ��	���� ���� % ���� ����" (	��. 1,�). �� 

�	��������� ������� [1] ���	���� ����	���� ��� ������������� ���� 

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

���	���������� � ������ ����� �������% ���	����� ��� 	��������� 

����	�,��  ���	����-. �� ���������� ������ �������-��� ��� ���	���� 

�� ��	���5�% 5  �. ( 	�� 1, �). 

&� �������- �	����� ����� ������% � �����	���	��� 	����. 8�� 

��5� �����	���	� �	�������!� ����	����, ��� ���,� ������� ���� ���� 

�	� ��!� �	��������. 1���� % ��������� ��	 �-�� ���� �����	���	�, 

�����-�� ������"�� � 250°4 ������"�-�� �	����� 	������ ��	�����, 5� 

���	������"�-�� ���������� ������� �� !������������. 

   

�) �) �) 

� – ��� ��	������!����� ��	���� �	� ����� 100 $(� – �������-� 

������, ��% !��	����-�� ����	 �"; � – ��� ��	������!����� ��	���� �	� 

����� 35 $(� – �	� ���, ��% !��	����-�� ����	 �"; � – � 

��	������!����" ��	����" (����!���- 30%) �	� ����� 10 $(�, 

�����	���	�" 240°4 – ������, ��% !����� !��	������ ����	 �" 

���. 1.  �	����� ��	����� 	������ �������� 

(������ ���	����: 

1. 0������ $./. (	���������� �������6  �	������. �	������� �6	-�, 

���	��������, �� ����!��, 	����6 	����6 // $��������� 

!�����	������6� �����	����� ����, – 2006. – 4. 65. 

2. B��� /. 3���� ������// 2����!	��, – 1936. – 4. 186. 
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�
 66-932.42 

*�-��-�!���3 #���#�50 �(�#���! (�">-�8�6��1 2�1 � 

8,"."�*��-(�(,#�!�6 (#��5-"�!�-�� 

��!���	��� /�������� �.$., ���. 4�����-��� 1.1. 

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

«
����-��� ������ ������ ��������» 

 

1������� ����� ����� � �� ���� ����- � ���	���� �� ��,� 

���	�5���� ������ !�����!� �	������, � � �������� ���	�� ���	!�� �� ��!� 

��	��������. '��� �� ������� 	��� ������ ,�	���!� 	������"������ 

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

��� !��	����������  ���	�� (���-�����) �����. 9� ���	��� ���	����"�-�� 

���������" �� �������� ���-��" ������" ���	���" ���	!��, 5� ������"% 

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

 �������, ���"�����-����	���� �� ��,�  !�����  �	�����������, �� �(* 

����	������"�-�� ��� �	�������� �	������ ����	�����, �����	!������, 

���	�������, ����-!������, !���!��������, 	���������. 


 ���"�����-����	���� �	����������� 	���	�� ���	��� ���-�������� 

��� ���������"�-�� ��� �������!� 	���������� � ��������!� 	�����"����� 

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

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

��	����� (��������	�). 


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

���������� � ���������� ����������� ��������� �� !�	����	�. 0�	����	� 

����% ����" ������� �������	���� 	����,�����  � ��	!������� 	���	��  

� �����	��  �����-. �������� 	���	�� ���-�� ���	���""�-�� �� �	�������� 

����, � �����	�� – �� �	�,�� ��	���� ���	���. #� 	���	��, ��� � �����	�� 

���-�� ��"�- 	�����-�� ��	��	���" ������ ����	 �� � ��!���� ����	����  
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�	�	����. 1������ ��������,� ������"�-�� ��	�����-���� �� �	�	���"�-�� 

�� ��" ������ ���-��. 

1�	���� ����������  ��������� � �(* ����!�% � �	���������� �  

�	��- �	�	��� !�	����	�, �� ��������� �����"�-�� ���������� 

!��	����������  �������, ���������  	���������� ������� �� �  

���������������� ���-�������, 5� ������"�- ��������� ����� «����!�» 

��	�	��� ������ �	� ���	����� 	���	� !�	����	� [2]. (	� �-��� ����� �� 

������� � ��������� � ��������� ���������� ��%" ������  ������, 

��������� ���	�������� ����� � �� �������� �� !��	��������� ���	���. 

������������ 	���	��-���-�������  ���	���� � � ���  ���!������ 

�������� ���� �������% �	������ ��������� 	������������ 

��������	������ �� �����������" ������� �, ���������"�� ���-, "�’����" 

	���� ��	����, ������!�� ��	����	������" ������� �	� �����-,�� 

��	���� � ������  ��,��� . 1�	���� ���� � �(* �	�������- �� 

����������!� ���	������ �������, 5� ������" ��	�" ��	��% �������" 

������� ���	��� ���	!�� �	� �������!������, � ����� �� !������!� 

���	��"����� �������, 5� ��������� ������% �� ����	����	�� ����������� 

����. 

.��	!�%�����- ����  ���	���� � 3...4 	��� ���,� ��� � ������ , 

�����-�� ���	��� ���	!�� ��� ����	���� ������"��� ��� �� ������� � 2...3 

	��� ���,� ��� �	� 	�����"����� ������� ��������. 

 

(������ ���	����: 

1. (	������ 4.B., ��	��, /.*. '� ����!�� ����	� � ��	����. – 
���: 

.
$1, 2008. – 425 �. 

2. 
�	�� E., 2����	 3., (	���� :. ������ �������� ����6. – $.: 

2����� �	��6,�������-, 1967. – 421 �. 
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�
. 

(#5-�#�6 2"3 ���,�-57���8�1 -�;���3 (�(,#� 

��!���	��� '���	��� 1.1.,  

�	��. $�	����-��� /.$., �����. &��� �� 1.*.,  

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

“
����-��� ������ ������ ��������” 

 

9��"�����-����	��� ��	�������� % ����� � ������-, 

���	!����	���� . /��� ������%�-�� � ��!��-�  ������ � ����� ������	!�� 

�����% �	�!� ����� �� ������� ���	!����	����. 

&�����-, ���	!�������� % �	���� ��,���� ����	� � ��,��-��� 

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

������� � ����" �������������� ��,���� � ����,���� ���	�� �������!� 

!��� % ������-���. 

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

������%�-�� � ���	���	����  ���	����"�����, 	��� �� �� ������ 

��	���5���� �	���	�", 5� ��% ���!� ����"���� �������- ��� 	������ 

����	 �� ����  ���	���	����  ���	����"����� �� ����	� �� ��,��-���� 

������	�. 

(�	��������� ���	����, 	����,����� � �	���	��, ���	�5�"�- 

���������" � ���� ��,����, 5� ����� �����������% �	���� ��,����. 

&� 	������ 1 ���	����� ��!��-��� ��� �	���	�" ��� ��,���� 

����������  ����	����� �� ������������� ���	���	����  ���	����"�����. 

������� ���������� ���	����-��������-��!� 	� � �	���	�" 

����"%�-�� �������- ��� 	������ ����	 �� ���	���	����  ���	����"����� 

�� ����	���!� �������. 9� ����% ���������- ��������� 	�!��"���� 

5��-����- �������!� ������ �� ����	 �� ����	�, ,����� ��������� 

���	����"���� ��� ����,���� ��	�!������� �������� ����	� � 	��� ��!� 

��	��� �� ��� ���-,�� �	������� 	������ �� ������������. 
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1–���	���	���� ���	����"����; 2–	���; 3–���	����"��; 4–���������� 
	� �; 5–��	��������� ���	����; 6–��5��-��� ������	; 7–�������, 5� 

��,��-�� 

���.1. (	���	�� ��� ��,���� 

 

/�	��������� �	���	�" � ��	�������� ��������- ����-,��� 

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

�������!� !���. 

 

 (������ ���	����: 

1. ����!��������-�6� � ��������6� ��,��6, =����� >.#.  2����� 

�	��6,�������-, 1970, - 143 �. 

2. 8����� /. *. 1��	�������� ����"�����-�������!� �	����������. 

$.: 2����� �	��6,�������-, '��1. 1��	�������� ��� �	���������� 

���������6  �������	������, 1981 – 398�. 
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�
 676.026.52 

(#�8,- (#,-�!���3 7".�5��� 

��!���	��� /�������� $.$., ��!���	��� �������- �.(., 

�	��. $�	����-��� /.$., �����. $��-��� 1.(., 

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

«
����-��� ������ ������ ��������» 

 (	�������� - �� ����	,��-��� �	���� �� ������!� ��������� ���� 

�� ��	����	����� ��,���. (	�������� % ����� �� �������,�  �	������ 

��!��������� ����	�, ���� ����-,���� �� ���� �� �	������ ������� �� 1 % 

�������% ����,��� ���	��� ��	� �� 5 % � ��,��-��� ������� ��,��� [1].  


	�� ��!� ����������� �� �	���  	����- �����- �������� ����� �� 

����������� ����	�: �����5�%�-�� �� !������, �����,�%�-�� ��	����	� 
�������, �����5�"�-�� ��������� 	��	����� �������, ����� ��������  

��	�!���� � ���	� �	�����"�����, � ����� ����,�%�-�� ��	������- ����	�. 

1������� ������� �� ��������� ��� ��"���!� !��	���	����, ��	�������� 

���!� � ������ 	���� �	����%. 
 B�"���! – �� ��	��� ��� ����	�,��  ,�	�� !��	���	����.  ��� 

��"���!� �� ���- ����� �	�������� �� �������  �	���  ��������- 36 – 40 

%, 5� ������"% ������ ���	�� ��	� �	� ����,������ �� ��,��-��  

�������  ��,��� [2].  

 $���" ����� 	����� % �����	�������-�� ���������� ��	����	�� � 
��!� ��������	������  �	����� !�	���!� �	��������. 

 / 	����� ���������� �������� ������: �	������ �������� ����������� 

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

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

������	���� �����������- 	�,��- ������������ ������ 
�����	�������-���� ������. 

 &������"�� �� ����������- � ����� ��� �����!� �����������!� 

����� �	����� !�	���!� �	�������� ����	� ��	�� ��!� ���������- � ������� 
���-����� ��������� ��"�� , �������� ���%�����'����� , ������  �����	��. 

&� �����	� $*3&/ ����������� ��	��� ������� ��	����	�  �	����� 

!�	���!� �	��������, ��� ��"�- ���������- �����������!� ����� �	����� 

� ��!���� ��������� ������������ ����������. 
 ��!��-��� ����� ���� ���� � ����	����� ������� � �	����� 
�����������	���	��!� �	�������� ����� �	��������� 	��������: 
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�.
,   (1)

�

m & c

k P
j k H u E

gρ

∇
= ∇ + ∇ +

����

�� k� – �������%�� ���-�	����, �/�; uc – ,�������- ��������� ��	���� ����	�, 

�/�;   E – ��	������-, �3
/ �3

; k�.' – �������%�� ���-�	���� ��� ������ ��	�, 

�/�.   

 ��,���� ��	,�  ���  ������ 	������� (1), 5� �����"�- ����������, 

���-�	������� � ����	�������� ������ ���� � ����	�, ��"�- ���!� ������ 

���������- ����� � ���� ��!��-��!� ����	�:  

2
2

2
.    (2)

� H
	

zτ

∂ ∂
= ⋅

∂ ∂

�

 (�������� �����: �=(z,0), O=0. [3]. 

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

	�������� ����� �� ����	 �� ����	�. 
�

�� �1 – ���������� ����; �max – ��������-��� ���� � �� ����; a0 – ������� 

���� �	��������; ' – ��������� ��	������. 

��������� ��������  ���������- ���� ��	������ 	�,���� �	��-�!� 

����� 	������� (1) �� ��	���	�� ��!� ������������. 
 

(������ ���	����: 

1. ���	��� ��� ��������� VIII �����	����-��� �������-�	�������� 
�����	����� ���������, ����	����� � ������  �����  «1��������� 

 ������  ��	������� � ����	�%���� �������-��  ����	�����» 8������ 1, 

13������ 2011	., ��.122. 

2. 8����� /.*. � �	. 1��	�������� ���"�����-�������!� �	����������, 

'.2 ����!��������-��� ��,���, $.: «2����� �	���,������-», 1981!., 
��. 264. 

3. ���	��� ��� ��������� IV �����	����-��� �������-�	�������� 
�����	����� ���������, ����	����� � ������  �����  

«����	�����	!����	�!�"�� �� ����!�� �� ����������», 15-16�	���� 

2013	., ��.115. 

2max max
1 2

0 0

4 4
.

� �
� x x

a a

⋅ ⋅
= ⋅ − ⋅
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�
 676.04.02 

-�;5">�� �-����!�� * (-,!2�*#�2<,�5� ;�#�� 

��,#��50 ��" �� <5!5">�5��� 

�	��. $�	����-��� /. $., �������� 0	�������� #. /. 

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

«
����-��� ������ ������ ��������» 

 

4�,��-�� ��������� � �������	������� ,�	�� ���	���  ��� �� 

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

����	����� � ���"�����-����	����,  �	�����, ��	�����������, 

������	�����, ���	������!�����,  ������� �� ��,�  !�����  �	�����������. 
/��� ������%�-�� ��: ������������-��!� �����	�; 	������!� ���-�	�; 

�����-����; ���  ���������	��; ����	���	�; ��,��-��� ����	� � 
���	������ ������ ��,��-��!� �!���� �� ��!� ���������� 	���� �� 
����,���� ����	�����. ������ ��������� ��	���	��� � �	����� ��,���� 

����� �������� ������. 

 '� ����!���� � ��� ��,��-��� ��������� ��� ��,���� ����� 

�������� ������ ���	����� �� 	��. 1. 

 
1 - ��,��-�� ����	�; 2 – 	������� ���-�	; 3 – �����-��� ������	; 

4 – ���������	; 5 – ����	���	; 6 – ������������-��� �����	; 

 7 – ������������-��� �����	. 

���. 1 –  4 ��� ��,��-��� ��������� 

 (���� �������� ������ ���������%�-�� � ������������-��� �����	, 

������,��	�� �����-��� �������% � ��,��-�� ����	�, �� ����,�%�-�� �� 

����	 �� ��� �� � ������� ���������� �������% � 	������� ���-�	. 
 

���-�	� �	� ����- ���5���� ���������� ��� �� �!� �������� ������ � 
���������� ��������-�� � �������,�% ��	�����5�. 



*+���	� ��� %�����%�
 V  �&����%��� �������-�����	���� ����������� ���%�����, 

���������� �  ���%	
 ����	
 ”#����������'��+���'�4�� ��
����'�� �� �+��%����)” 

77 

 

 / ��	��� �	�!	��� ����� TiO2 ��������� ����� ���	���%�-�� �� ��!	�� 

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

��	�����	�  � �� ����	�������� ����	 �����  ����!�: 

                                               (1) 

                              (2) 

 )� 	������� (2) �����, 5� ����!� ����	���%�-�� �� ����	 �� ����!�!� 

�������� ������ F. / ��	,�� ��	��� ,�������- ��,�� �������� � 
�������%�-�� ������%" �� ,�������" ������� �����. 

                                        (3) 

�� ���� ��������� – . 

 / ��	��� ��������� ,�������� ��,���� �� � �������� ��	��� ��,����, 

,�������- ����	�������� ����!� �� ����	���� �����%�-�� ���������� 

����	������-���� 	���������: 

                                          (4) 

��  – �������%�� ��,����. 

 (�������� ����� ��� ����  	�����-: 

 
 4������ 	�����- (4) ��	�,��� ����!	������� ������� ���!�-
���� � 
�	� ������� ���������  ���� (5) �� ��	����� ���	������ ����������, 5� 

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

���������. 
 

 

 (������ ���	����. 

1. ����������� !��	��������� �������	������!� ,�	�. $�������� 

�������� / 
��. /.$. $�	����-���, #.$. 
�	��%���, (.$.  

$�!����, /./., �����.–
.: 
(), 2008. – 17�. 
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«
����-��� ������ ������ �����	�����» 

 

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

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

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

                                             (1) 

��      - ������ ��’%��� ���������- ����	�,�-�!�  ���	��� 

���!���, 5� ���"��%: 

- !������ !���; - ��’%� �����	��� (1 �3
); - ,�������- ��������� 

!���. 

– �������%�� ������� !��� � �����	��� [1]; 

 – �������	���� !��� � �����	���; 

z- ���	������ ���	���� ������� !��� � 	�����	�. 

0������ ����,� !���� (4H4 �� CO2)[4]: 

 

�� ���� – ����	�� ���� ����,� !����, ; 

R – �����	���-�� !����� �����, R=8,3144 ;  

� – ��������� ���� ����,� !����, � ��,��� ������� �= �	(� 

=101325(�. 

 

�� �412 – ����	�� ���� ��!�������!� !���, ; 

�4&4 – ����	�� ���� ������, ; 

N412 – ������ ���� ��!�������!� !���; 
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N4&4 – ������ ���� ������; 

1�’%� �����	��� �	����%�� 	����� 1 �3
. 

���������- ,�������� �� ��� ���!��� � ����	�,�-�!� ���	��� � 

��’%�� �����	��� ��� �����	���	� [2]: 

 

������� ��	����� ���������� � ���� 	������� ��	���%�� 	������� 

������� ��’%���� ���������� ���	��� ���!��� �������� �����	���	�: 

 

)���!	������ 	������� (1) �� �������  ��	����	�� �	� 	����  

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

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

�	�����������-. 

 

(������ ���	����: 

1. 
�	��%��� #.$., 2���� :.:., $����-���� ).1. (	����� �� 

����������  ������� �� ����!��: ���	��./ 
.: &'

 «
()», 2011.-8. 2. 

2. =��	 �., ;��-� 3. ���!����6� ���������. (	���������� 

�������. /  Zorg Biogas, 2008 

3.  4���!��� /.>. 0��	������ (�� ����� �������� � !���): 


������ �������. — 1���: >��-�� 4��*�>, 2010. 
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!���� 

 
��-��������� ����,���� �� 	����� ���� ������"%�-��  ������" ��	�	����" �  

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

��������	������. 

����!��������� ����� ���-������� 	�������� �	�������- �� ��	������ ���-������ 
���"����, ��� ��% 	�� ��	���! �� �����,���" �� ��,�  ����� – ������� �������� ����������� 
���"����, ��!�� ��������- �� �����"�����, ���-, ,���,� 	�����"�����, ���	� !�������- 

������� �� �  ��������- �� ��!��!� ��	��������� �� �����, ��������- ��	������� ���"���� � 
�������-��� ������� ��!���� �� !������"��� �� ��.. *�� � ������� ��	�����5� � �	����� ��	���� 

��	����� ����	������� 	������� � ��!���� �������  � ��	��  ������ �� ��	� ����- � 	�����, � 

����	""�- ��,� ����-��". 1�	����� � 	����-���� ���"����  �	����	���%�-�� �����5���" 

����������" � �������� ����������� �������- ��� �����  �����	�� ��	����. 

(��������� ��%��� 
(����5���� ����� ����� � ���"���� �	�������- �� �������  ���������- � ��!���� 

���������- �� �����, ��!�	,�% �����- ����	� �� 	� ���� ��5�������� ������� � ������� �� 

����	���� ��	��. 2���� ������� ����� ��������%�-�� �� ��-��� ������ ��� ������ �� ������ 

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

����. (�����" ����������� ,���������� �������  ���������- �������� ��	������ �� 
����	������� ��	����� ���"���� � ����	���	� �	������� �����- ��!��� ���!�, � 5��� 

����	����  	����� ���� ���� ����� ��������.  
#��������	 %����%&��� �� �
�9 �+'�������) 

&� ������ ������� �	�������  ����  �	�����%�-�� �	������� ��	���� � ����	�������� 

NaOH, Na2CO3, �	������������ ���"���� � ����������� �	����!� �������, �	�������� 

���"���� ������ 	�������, ��� �����" ��!��" ����". 1�������� ����!������� ��������, 5� 

�������� ������ ����� � ���"���� ����� ����!�� ��� �� ������ ����!��������� �� 	� ���� 

��������� 	����  ����� (*/ �������	���-� � ��	��-��� 	�����. 

/�	���� ����� ������ ����,���� � ������ 	����� �	������� � ������ ������� 

��	�����5� � �����-,�� �	��������� ���	��!� ����,�� �� ��!� �	�������������. / 

	����-���� �	������������ ��	����� ���� 27% �	����� �	�����. /�����, 5� ����� � �	������ 

������� ��� ����-�� �� ���	����� ������, ��� � �� ����	 ��. � ����" ������������ ������ ���� 

�� ��	�� (4E/) � ���!�� �� �	����� �	����� ����� � ��  �	����� ��������� ������� �� ������" 

��������"[]. /����������, 5� � �	������ ������� ������-�� �	������� � 3 	��� ���-,� 4E/. 

8������� �� ����� �������� ���, 5� �	���� ������� � ��������� ������%�-�� � ��	�� ����  

������ �� ������-,� ��������"�-�� ������� 	�������. 9� ������� ������- ����� ���-,� 

��!����, ���� �� ��% �����,�� ����	. /�������� �	����!� ������� �����5��- ����	������- 

���"���� �� ��������, ������- �� ���-����- � ����������-, 5� � 	����-���� �	������ �� �������� 

���	�� 	��!����� �� �����"�����. 

&��� ���� �������, 5� � ���!�� �	����� ����� ����� � ������  ����,���� 5� �����- 

������� � ����� � ��� 	��� ��5��, ��� � ������ 	����� �� ������% ���� 4%. 

�����-����- ����	������� ����� ���"���� ��� ��!��������� ��������  ����� ����	� 

���� ������� � ��������  	����� . 

(������ ���	����: 

1. '����� (.*. 4��	�����6� �����6 �������������� ���-������ ����"���6. $.: 2����� 

�	��.-��-., 1966. – 336 �.  

2. $�������� �������� �� ��������� ����	���	��  	���� �� ����	��-��  ������- � ���������� 

«'� ����!�� ���"����» / (	������ 4. (., *�������� 2. (., ��	��, /. *., 8�	-������ �. )., 
������ ). $. – 
.: 
(), 2003. – 72 �. 
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!���� 

(������� ������������ ��	�����" ����	�%���� ����	���� !����� ���� % �����- 

������-���. / ��,�� ��	����, ��� ��% 	�������� ���-�-��!������	�-�� ��	��������, % ���-���� 

���� 	�������  ��� ���� � ��!���� ������ 	����� �� ������ ����,����, ��� �� 

����	������"�-�� ��,��� !�������, ��� % ���	�" ��	�����" ��� 9(/. (�	���!��� ��%� 
��	����� % 5�	���� �������"������- � ����	���� ������-��!� ���	��� ��	����� ��� 9(( [1].  

/���	������� ��� ���� ���-�-��!� !������	���� � ����"  ������!� ��	�	������� �  �� 

���������� ��������	����� % �������� ������-��� � ��	��� �������� ���	����!� �������, ��� % 
������" ��	�����" ����������  ����	�%����. 

(��������� ������ 
��!������ �	�	����� ����	����� ��	����� % �������", � ��� 	�������� 	����� 

����	�%����� ���� ������� ���� ����������� ��	�����" 	������	�� �	���!�� ����!� 	���, ���� 

�����% ��!���� ������� ��!������, ���	�!���� �� ������������ ��	�����" ��	��������. 

/�	�,���� �-�!� ������� ���� ���� �� 	� ���� �������!� ��	�	������� ����-��  ��  ������� 

������� ����� ����	����� ��	�����. '���� �	������� ���� ���� ��	���� ������ ����,���� �� 

������ 	����� � ����,�. 
$���" ����������� % ��	������ ����������  ��������	������ �� ����,� ������ 

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

�����-���� ���������- �� � �% ��!���	���� 

��� ����������� !������� ����, ����� �� ������ ����,���� �� ������ 	����� � 

���������,���� 50:50%. ������������� � ������� ��������� �� �������� ���	����� ��	��-��� 

	������� �� !��	������� 1:5. /�	���� �	������� � ���	���" �������!� ��!� 8, 14, 16 �� 18% ��� 

���� �����"��� �� �� ��	�����. 
 ����	���-� ��!	��� �� �������� �����	���	� 18004 

!����	����� ���" ��������, ��������� ��������� � �	���� ��	���� �	���������� ���������� 90 

�� 150  �����. 

(�������, 5� �� ���	��� �������!� ��!� 8% NaOH ��	����� ��������"����, �� 14% – 

���"���� ������!� �� ���, � �� ���	�� 16 �� 18 % – ��	���� ���"����. 

/�����, 5� ������-, ���	!�%���� �	������ � ��	�������� ����	� % 	�����"�����, �� 

��!� ���������� ���	���%�-��  ������ �� 60..70% ���	!�� ��� ��!��-��!� ����	�������, ���� � 

	����� ��������� ����� �	�������� 	�����"����� ��� ���	�� �������!� ��!� [2]. (�������, 5� 

���������� ��������	����� �����- ��!�� 	�����""�-�� � � �����5����� ���	�� �������!� ��!� 

�	�������- 	�����"����� ����,�%�-�� � 18 �� 5  ����� � ����!�"�- 60 0;�.  

/������� 

1�	����� ��������"���� ������- ������ ���-����- ���	���	�, � ��������� �� 	� ���� 

������ ����,����. �� ����-,����� ���	�� NaOH ��	����� ���"���� ���� 	������	�� 

�	���	���, 5� ��������� ������% �� ��	������� ����	���!� ������� �� ����� (�$. ;����� 

	�����"����� ������% �� �����	�������	��������- ����	������� �-�!� ��������	����� ��� 

��!��������� ����	� �� ��	����.  

 

(������ ���	����: 

1. 4	�������-��� ������������ ������� �6�������, ��	����!�� � ������� ����"���6 �� 
������� �������  � �������6  ���-��	. /.>. '�	!�,��, ../. 0�	�, 1./. �����, B.&. 
�������. 

3���� 	�������-��!� �6	-�. –  +4. – 2009. – 4. 45 –54. 

2. (	������ 4. (., ��	��, /. *.. '� ����!�� ����	� � ��	����. &�����-��� ��������. – 2-!� 

�������, ��	�	������. – 
���: .
$1, 2008. – 425 �. 
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7�">�#�!�">�56 ���,#��" * !5��#5-����3� ����-

/�-�5��� 

��!���	 ������	����- :.$., �������	 ����� *.:., 

  ���. *�������� 2.(.  
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4������  ������ ������� ����� ����������- �� ����	��-��  

����	�����, ����� ���������� ����,����� !������ ��	���!� ����������  

����� – �	���������-, �������-, �����������-, ��������- �� ��!���	�����  

����	�����, �� ��� �����5���  �����	���	, �!	������  	������ � 

���	��	!�������, � ����� ���������- ������� ������ ����  ������������, 

��� �����- ��������� ������� �  ����	�������.  

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

 ������  	��!�����; ���� 	������%�-�� ���-�� � �������	�����  	������  

��!�� �	� �����5���  �����	���	� . '��� ������� ������ �� ������  

�����	���	 � ���	����. /����� �������- ������� � ����!��� �����, ���� 

������!������� � ��������- �� ��� ���	��	!������� 	�����- ��!� ������ 

����	����� ��� ��	�������� ���-�	��. 


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

��	���� � �������  ����	����� ����� ����	������"�-�� ����	��-�� 

�������, ���	��� ��������� �������. 


�������� ������� �������- �� ,�����-��  ����� ������� � % 

�����	����� �����������	���	��� �����. /�	��� � �-�!� ��!��, ���������, 

�	����, ��"�- ������ �����	���	� ���������, ���-�� ������"����� 

�����, ��������� ��	����������-, ������  ������ ��������- � �� �����"�-�� 

��� ����, ��	� � ����. 
�������� ������� ���	� ���	���% ���	���". #�5� 
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���� ������� % ��������" �������" ����������, �� ���� ����"�- ��������� 

�	������ ������������ � ��	�����������. 


�������� ������� ������	�� 3 – 10 ��� ����	������"�- ��� 

��!��������� ����, ������, ����	�, ��	���� �����	�����������!� � 

���������������!� �����������	���	��!� �	���������, ���-�	��. 

$���" 	����� % ����������� ������ ���������� ���-�	����-��!� 

����	���� �� ������ ��������� , �������	��  �� ���"�����  ������� �� 

��������� ������ �������!� ����	����. '��� ���-�	� ����	""�-�� ��� 

���5���� ������ ��� ����� �����  �������. /���� ������, 5� ���	����"�- 

� �������� ��������� ����-����� �"����, % ������������ ���	���""���� 

	��������� ������	�. 1���� ��5�������� ������� (�	�� ���"����� ) �� 

������ ����	������ ����� ������. '��� � ���������" ���-�	����-��!� 

����	���� ��� ���5���� ������ ��� ����� �����  ������� �	�����%�-�� 

������� ����-��	�,�� ������ �����������!� �������. 

1���������" ����-������� % ���������- ��	������� � ���� 

����	 ������ ������������� ��� ���������,�!� ����	������� �  �� 

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

������	� ������ ����	�-��  ��	�����5 � ��. *����� )
-�����	�� ��!������� 

������ � ����������� ����� �������, 5� �� ����	 �� �������� �	������ 

��’����� !	��� –1& � ���-�� �������� ����, ��	�����-�� � ��	������-�� 

!	���. 1�������� ���!� �����!���% ����	������ ��������- ������. �!���� 

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

����	������ ��������- ��	�,�� ��������- �	������� 400 ��/!. 4��� 

���������, 5� �� ����	������" ��������" ����-�����	��� ������ �	�5� �� 

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

�����-���� ���������- �����- �������"������ � ��������  

������������ . 
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 ��	�������� �� ����  ���"���� ������� �������� ��% ������ 

 ������ ������� �� ����	������- ���"����, �	��������� ���  ������� 

��	�	���� [1].   

/������ ���’���  ���-��	 ������- ���-,� ���"����  � ���,� ��!����, � 

��	������� � ���-,���" ����	����  	����� [2,3].   9��"����, ��	����� � 

����  ������� 	������ ��������� ����!���������,  �	����	���%�-�� 

������� ������� P-���"���� �� �������� ������	������, � ���� �� �����-�� 

����	���������� ���  ������� ��	�	���� [4].   

$��� 	����� - ����������� ������ �����������!� �����!� � ������-

�	!������-������!�  ��	���� �� ��������� ������ ���"���� �� ������� 

�-���, �������- � ������. 

2���� ��	���� ���	������  ������� �-���, �������- � ������ 

�	������� � ��������� , ����	���  � !����	����� ���", �� �����	���	� 

170 � 175
04,  � !��	�������� 5:1, �	�������" 1;1,5; 2 � 2,5 !��. /��	��� 

NaOH  �� ��	���� -20% ��� ���� ���. �� .��	�����. 

1��	����  �	����� ���"���� ��	������ 	������� ��	������� 

������� ((1
)  � �������	���%" (1
 11,4% � ��	������ ����" -8,4 % 

�	���!�� 1,5!�� �� �����	���	� 95
04 � ������  ����� , ����5���  

���	�����  ������-�����.
 

(� ���������� ��	����, ���"���� �	������� � ��������� �� ������ 

 �	����	������, �������� ���  �������� � �������. 
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'������ – �����-���� �����������!� ��	���� ���’���  ������� 

4�	�-

���� 

'����-

	���	� 

��	����, 

04 

'	�������- 

��	����, 

!�� 

(������� ���"����,   

����� �����������!� ��	���� 

/� �� % 

��� ���� 

���. �� . 

��	�-

���� 

/���� 

����,-

����!� 

��!����,% 

/���� P-

���"-

���� 

���-����-,

% 

2-�� 170 1/1,5 56,43 0,11 82,04 0,26 

1,5/1,5 53,71 0,08 84,15 0,24 

2/1,5 52,82 0,05 85,42 0,20 


������ 175 1,5/1,5 59,29 2,42 77,55 0,27 

2/1,5 56,09 1,51 80,48 0,26 

3/1,5 55,05 0,24 86,78 0,25 


���� 175 1,5/1,5 61,72 0,66 78,43 0,25 

2/1,5 59,07 0,57 80,89 0,23 

3/1,5 56,61 0,41 87,67 0,22 

'���� �����, �����������, 5� �	�������� �����������!� ��	���� 

��	��% ���	����" �� ������� ���’���  ���-��	 ��������� ���"���� � 

������� �� ����, ������� P-���"���� �� ���-��" ���-����". 

 

(������ ���	���� 

1. >���� 2.1. 9���"���� ���  ��������� ��	�	������. - $.: 2���. �	.-

��-, 1970. - 63 �. 

2. 4������ $.*. 3���� �-�� � �������������6  ����	�����. - $: 

0������	��, 1963.-120 �.  

3. 
������/(�� 	��. 0.>. 4������� � $.*. '�������.- $.: 
����, 1978.-

287 �. 

4. E������ /./., 0�����	! 2.&., 1�-,������ 1.$. 2�� � �!� ����������� 

�����-�������. -$.: >���	�-������, 2002. - 400 �.  



*+���	� ��� %�����%�
 V  �&����%��� �������-�����	���� ����������� ���%�����, 

���������� �  ���%	
 ����	
 ”#����������'��+���'�4�� ��
����'�� �� �+��%����)” 

87 

 


�
 676.1.022 

�2,#<���3 !�"���5-�50 ��(�!7�$#5����! �* 

-�,$," -5">7�. 

��!���	��� $����"� '.4., ������� $��-��� �./., 

���. ��	��, /.*., ���. '	����� )./. 

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

«
����-��� ������ ������ ��������» 

 

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

������� ��	����� ��	����� ������- ��	�� ���"�����-����	���" 

�	����������" ������� �	������ 	��,�	���� ��	������� ����. ��� �	���, 

5� �� ��"�- ������  ���-��  ������� ��	�����, ��-��	�������" 

��	�����" ��� ��	�������� ����������  ��������	������ (/&B) �����- 

���� 	���� �	���������� ����	����� 	�������� ��	����� (&��4), ���	��� 

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

&'

 «
()», ��������, 5� �� ������� �������  ����������� ������ 

���-��" �	������������!� �����- 	��!�������� � ������ ��-��	�������� 

	�������� ��	����� ��� ���	����� ����������  ��������	������ [1].  

��� ���	����� /&B �� &��4 ��	������ ����	������"�- ����� 

������� ����!���������, ��	�� ���  ,�	��� ������������ ��	���� 

����	��-��-���-������ ������ ��	���� [2]. 
 	����� ���������� 

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

��������	������ �� ������ ���-��" �	������������!�, �	������  ��� 

��!��������� ������  ����� ����	� � ��	����.  

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

	������� � �������	���%" ��!��-��!� SO2 20 � 40 !/�, �� �����	���	� 160 � 

180 
04, �	�������" ��� 60 �� 120  �����, !��	������- 5:1.  

1��	���� /&B ���� �� �� ��� 38,2 �� 65,0 % ��� ���� �����"��� 

�� �� ��	����� (�.�.�.) � ����� ����,����!� ��!���� � ����  9,86 – 30 % ��� 

���� �.�.�. (	� �-��� ����������� ���	����  /&B  �	����	���"�-�� 
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���������� �������-�� �������� �����������: 	��	���� ������� – ��� 

4800 �� 9000 �; ���	 	����	���" – ��� 16 �� 35�&; ���	 �	�����"����� – 

��� 100 �� 290 �(�; �������- �� ���� ��� ��� ��!���	�����  ��	�!���� ��� 2 

– 165 �.�.�. 

)� ������� ��	�����  ����  ����� �	����� ��������, 5� ����-,���� 

�����	���	� � �	�������� �	����� ����	��-��-���-������ ����!��������� 

������ ���-��" �	������������!�  �	�������- �� ����,���� �� ��� /&B � 

������ ����,����!� ��!����, 5� ���’����� � �������������%" �	����� 

����!���������, 	��������� ����	�������  � ����	��-��  	������ �� 

��!������� 	�������� ��	����� � ��	�������� �  ��  ��	��-��!� 	������. 

(	� �-��� ������-�� ������ ��������� ���	����  /&B �� 

�	�������� �����	���	� � �	�������� ��	���� ����-,�"�-��, 5� �������- 

�	� ����	���� ����  �������  ��’����� ��� ���	����������� 

������ �	����, ���	��� �� 	� ���� !������"���, ��� �����-��"�-�� ��� 

������ ��!����. 

'���� �����, �������� ���������- ���	����� ����	��-��-

���-������ �������� ����!��������� �� ���-��" �	������������!� 

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

��� ��	�������� ������  ����� ��	�����-����	���� �	�������. 

 

(������ ���	����: 

1. 4����"� *./., *��,��� 4./., 
������ �.@., ��	��, /.*., '	����� 

)./. 3������� ����� �	����������� 	�������� ��	�����.– ���	��� 

��� II �����	����� ����.–�	��. �����	����� ���������, ����	�����, 

������  �����  «����	�����	�!�"�� �� ����!�� �� ����������».– 


���, 2012.– 4.92–93 

2. (	������� 4.(., ��	��, /.*., $�	�� ).
., ;��-�� 1.(. 

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

��������	������ �� ������ �,�����// 2������ ��	���.–1994.– 

+2.– 4.41 – 42. 
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 ���,#�">�� �� 0���/��  !�"���� � !5#�$�58�!� 

,",��#��*�"38�6���� (�(,#� (�2!5?,��1 

�,#��-��6��-�� 

����. 4�	���� $.2., ���. *�������� 2.(.,  

���. (�������� /.0.  
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1�������� ���	������ �� �����!� �	�!	��� � ��	�������� ����	� � 

��	���� %: ������������� ������  �� ����!�� � ����	���� ����  

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

����������, � ����" 	������� ��������� �	����, 	��,�	���� ���	������� 

�� !������ ������������ �	������� � ������-����, !���	������������ 

�������������, � ����	�������� ��	�������  �������. �� ����� 

�	��	������  � ��� !����� �� ����!�� �������- ���	���� ���� ���������� 

	������%�-�� – ��	�������� ����	�-�������  ����	����� � ����	��-��  

������� �� ������ �	��������� ����	�	����� �� ����!�� �� ����������, ��� 

����%. 

����������� �	������� � ����	��-���� ��������� �����"�- �� 

����������- � ��  ��������� �� ����	���� �����  ������������  ��’�����, 

5� �������% �� ����	������� ���������  �	��"��  	������, ����� 

����	������� � ����� ���  ���	���% �����-��,�!� ��������.  

1�’%���� ����������� ��,�� 	����� % ����������  ������ �����!� � 

����������� ����������, ��� ������%�-�� � ��������	�����������  

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

������ �����	�����������!� ����	� �����5���� ��	�����������. 

����,� ���� ���� �����������, 5� � 	��� ����,���� ������ 

�������	��!� ������� � ����-,���� ������ ������������	����!� ������� 

�������%�-�� ����,���� 5��-����� ����	�. 1�������� � ��� ����-,���� 
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������ ������������	����!� �������, ��� % ��’������-���, ��������� 

������% �� ����-,���� ��������� 	�������!� ������� �� ��������!� 

����������, �� ��!� � ��� ����	������� ��’������-��!� �� ����	""�-�� 

��’���� ��� ����������� � ������������	������ ���������, �� �� ����� �� 

����������� �	���� ��� ������ ������������	����!� �������. ����� 

���������� ����� �� ������% �� 5��-����- �� ���-����- �	����� [1]. 

&���	�5� ��������� ��� �	���� � ���������%": ��������� ������� – 

70 %, �������	�� ������� – 15 %, ������������	���� ������� – 15 % [2]. 

$���" 	����� % ���������� ������ ������ �������	��  ������� � 

���������� �����	�����������!� ����	� �����5���� ��	����������� �� ��!� 

������-�� ������ �����������. /�	�,���� ��%� �	������ ���	���% 

���������!� �	�������� 	��� �����	�������-��  ���������-, 	����-���� 

���  �����- ���������- ���������� �������-��!� ������ �������	��  

�������. 

&����� �����%�-�� ������- ��������	�����������  (��������� ) 

������� ����	���������� �����-���� ��� ������ �������. 

'���� ����� ���� ���	���� �������-�� ���������� 

�����	�����������!� ����	���� �����5���� ��	�����������.  

 

(������ ���	����: 

1.  4�	���� $.2., ����� �.4. ����., *�������� 2.(., (�������� /.0. 

/���	������� ����	��-��  ��  ������   ������� � ��	�������� 

�����	�����������!� ����	� �����5���� ��	����������� – ���	��� ��� 

��������� IV �����	����� �������-�	�������� �����	����� 

���������, ����	����� �� ������  �����  15 – 16 �	���� 2013 	. �. 


���  «����	�����	�!�"�� �� ����!�� �� ����������» 15 – 16 �	���� 

2013 	. –     �. 92 – 93. 
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9��"���� �� ����	����  	����� � ������������ ��!���� ���� ����,�� 

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

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

��������	����� 5� ���	� �� ����������, ���� �-��� ������" �	������� 

��,� ���!�. 

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

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

N�1& ��	����� ����������� ��������	����, ���� �����  �	����	������� 

�� ���"���� ��	���-��!� �� ���. 4��� �������, 5� ���� ���"���� ��% 

��5� �������� �� �� �� �����5���!� ������ ����,����!� ��!���� � ����  

9,0 – 13%. '��� ��������	����- �������� ����� �������� ���, 5� �� 

�	�������!� 	&10 – 10,5 ������% �	��������� ����� ����������� ��!���� �, 

5� ���� �������, ����� ��!	������ ������ �	����. /�� �� �	�������- �� 

�������� �� ��� ����������!� ��������	�����.  

/������� �����	�� ����������� ���"���� � ����� ��	� �����-,�!� 

�����"����� - % �� ����������-. /��������� ������ ����� ��������, 5� � 

���"����, ��	������ �� ������ ����,���� ������-�� 4.0 – 4,5%, � � ������ 

	����� �� �	����� ���,�. 

4���� ��������-�� �� ������������  	������ 	�������� ��	�����, 

��� ��"�- ��!��-�� ����� – ����	������� 	�������. 9� 	������� �� % 

�������" ��������� ������ ��  ������ �� ��’����� � ����������", �����-�� 

��!�� ������"�-�� ����	��-���� 	��������. 4��� ��������� 
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����	�������  	������ �� ���"���� �� �����% ��������� ������, � ��,� 

����!�	����% �� ��  ������ ���5�%.  

9��"���� ��������� �����"����" �� 	������, ���� ���� 

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

�������, 5� �����"���� ��,� ���!����������� �	����" �� ��������� �� 

������ ���������, � ����: ������-, ����� P-���"����, �’������-. / 	����-���� 

�����"����� ����!���� ������� 	�������� ���"���� ����-�� 80%, � 

����,������� – ���� 76%. /���� P-���"���� � ���  ���"��� ����%�� �� 

���	������� � ����!�� �������� 64 – 78%. ?��� �’�������, �� � 	�������� 

���"���� ���� ��5� ����� � ������% ���� 240��(���, � � ����,������� – 

���� 400 ��(���. /������, 5� � 	����-���� �����"����� ����%�� �������� 

����� ����� – � �����  �	���  ����� ������. *�� ��� �������� 5� 

�������-� �������, 5�� 	������������ ���� ���"���� ���  ������!� 

��	�	�������  

��� ����������� ���"���� �� ����	����  	����� ���������-� 

�	������� ��	���� �� �����"����� � ������������ ��	�����5�. /�	�� 

�	������� ���!� �������" ������ ����� �� ������ ��	���� ���"��� � 

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

(������ ���	����: 

1. 8�	-������ �.). 
�,���-��1./., 8�	��� *.$. &���	��-��-���-����� 

����!��������� ������ 	�����. /����� ��������-��!� �� �����!� 

�����	������ 
�	���� «
()» 4�	�� «3������ ������	��, �����!�� �� 

	���	�����	������» E�	��� )3B. +1(9). 2012. – 4.94 -97. 

1. '����� (.*. 4��	�����6� �����6 �������������� ���-������ 

����"���6. $.: 2����� �	��.-��-., 1966. – 336 �.  

2. $�������� �������� �� ��������� ����	���	��  	���� �� ����	��-��  

������- � ���������� «'� ����!�� ���"����» / (	������ 4. (., *�������� 

2. (., ��	��, /. *., 8�	-������ �. )., ������ ). $. – 
.: 
(), 2003. – 72 �. 
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!5!/,��3 2�8�">��-�� !5��#5-����3 (�#�;�� 

��(����$�#� 3� �">�,#���5!� �,25/�5� 

���"��!��-�5� (#,(�#���� 

��!���	��� 0����	 :.1., ��!���	��� 
������ /./., 

�	�����	 1.4.�����	��, ������ $.$.E������-��  

&�������-��� �����	�����  �	����  �� ����!�� 

 

3�	���� �������- ���������	� ��	���""�- � ��	�����", ���, �� 

������� ��� ������-��, ����!��� �	����,�" % �� ����!�� �� ��	�5������. 

(���� ��	������ ������� �	��� 1-2 	��� �	������� ����	�!� ��	’���. 
 

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

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

���!�	�����, ����� ��	��-�� � ����	���-���� ������.  

���	��� �	���� ����� � !������� ����� �� �� �����. ��	��� �� 

���!�, 5� ��� ���	������ ��������� ���������	� �������-� ����,��� ��,� 

�������� ������� ������	� 	������ (�������-" ���	��� ��� ���-��, 

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

����� 5��-����- 	����� � �	��������- ��������� � ��������� ������� ���� 

�	������. &� ������  �������  �������� !	�,� ����� �������� ��	’������ 

�����, ������ ����!�	� �� ��,�.  

/����"�- ���-�� �������� !	�,�, �� � ��	����": ��������, 

���������, ��	�����, � ����� � ��	��� ��!���� � ������ , ��� 

�	�!�������� �"	�. ��� �	���������� ��� ��������� ��	�������� ���� 

�”����� �����-�� ���-� 	������ � ���- ������- �����. /���,��� � 	����	�� � 

��	�,�� ���-�� ����� ����	���������� ��� �	�!�������� ������ �� 

����	���������� ��� �-��	������ ������������� �������� �	���	����. 

1������ �������- ��� �	!������ �"���� � ���	�� ��"�- ������ �� 

�������, 5� ������-�� � ���-��  � ���-����� 14-22% � ���������� ��� ��	�� � 

���� ���	����, � ����� �  �������� ��������� �	������, ��� ����% 
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���-��� �	�%���� ������������ ����. 
	�� ��!�, � ���-��  ������-�� �� 

2,4% ������, ������� /1, ��	�������� (�	�������� *), �� 18�!% 

����	������� �������, ���� ���-��", ������ ��5�.  

(	� ��� ������� � �	!����� �"���� ������ ��� ������� ��	������ 

�����%�-�� 	������ � ����	����� �	������. /�������,��- � �	��, ���� ��� 

������ �������� ��� ����- � �	!��� � �������, �� ������- !�	��� ���	���� 

���	!��. 1������� �� ����� �	� ��������� ���	���!� �������, ���� 

��������� 	����  �	���� !�"���� �� ��� ����- � �	��� � ������� � � 

�������  �������%�-�� ��	�,���� �������� ��!�������!�, � ����� 

���”�����  � ��� ��	���!� � �������!� ������ 	������.  

(	� �	������� �������� ���	����� �	������ �� ��	��% 	������� 

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

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

�"��� �� ���!� ���� �� � ��-����-" �� ���	����. 1������� ��	���� 

������������ ���������	� �	� ��!��-�   	������  �� ��	"����� , � ����� 

� �������"���-��� ��	��� ����� ��	�������  �� ��	"���- �� �����, 5� 

������"% ����� 	������ � �	����� 	���	���� (��!�%���), ��� �	���������� 

���	���!� �������.  

3������� ����� ���������	� ������-�� 	������������, ��� �������� 

����%�-�� � ���������	� ��, 5� ��!� ��	�������� ��!��� �	�	����� 

�����!�� �������� - ��������. 4��� ���� ���������	 	��������"�-, � 

��	,� ��	!�,  ��	�� ���	���� ��������. ) ���� % ��� �������� ��� ��!�, 

5�� ��	������� �	������ � ���������	� ��� �  ���������� �"��� ������- 

�������  �	���	����. 

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

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

��!� ��������� �� �����-�� �����-,� 	����� 5��� ���	"����� ����	���� � 

���������	� �� ��!� ����,������ ��� ��	������ � �-�!� ��	�,��. 
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(�2!5?,��3 ,7,��5!��-�� !52�",��3 ��*�!�1 7�*5 � 

(#�8,-� ,�-�#��8�1 
0.2. /�	 ���, ���. *./.
��������, 

&�������-��� �����	�����  �	����  �� ����!�� 


 �������� ���	���� �	����������� � 50-  	���� ������!� ���	���� 

���������"�-�� ��������� ��������� �������!� ����. / 
�	���� ����  

��������� 24, 5� ������% 29 % ��� ��!��-��� ���-�����. �� ��	����� 

�-�!���� �� ������-, ��,�	���� ��� ���������  ���������, ��� 
��!������"�-�� �	�����������" �� 12000 �/����. 

&����’%���" �������" �������� ���������� ��������� % �,��	"���, � 

����� �������%�-�� ��!	�� ��	������ ��	���� �� �	�!�������� ����-

��	������� ����,�. ��� �-�!� � �,��	"��� ����%�-�� ���������� ���, ���� 

�	� ����� �	��- ��	����, ����	���-� ��!	���% ��, � ����� �	��- ������ ���� 

�����	�%�-�� �� �����-,� ��	�	����. 
 �	�!� ������� �,��	"���� 

����%�-�� ����� ����!	���!� ��	���������!� ����, ���� ��������� ��!	���% 
��. 4���-��	������ ����,, 5� ����	����-, ������� ������%�-�� � �������� 

���������� ���	��. 

/�����, 5� �,��	"���� % ���	���� ����"����� ���������!� ����, � 

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

!��	����������!� 	����� �	����� ����	����� � ������. 0����� ���-��,�� 

�����"�- ����	 �" ����������, ����	""�- «!����� ��,��», ��� 
��	�,�"�- ���������- ������ ����-��	������� ����,�, �	�������- �� 

������!� ��������-�!� ��	���,������ � ������. 
1,��	"���� ���� «14», ��� ����������� �� ����������  ������ , 

��"�- «�������» ������� ��������� !������ ����. D  ����5��� ���	����� 

� ��	 ��� ������� ��	����, �� ���!� ���� ��% ����������� � ��,����. ��  

������ !������ ���-��,�� �������%�-�� ��� ��%" �	 �������� ���� � 
��������" ,�������". 2����� �	�����	���� ������� �� ��	���� 	� �"�-�� 

� ����	""�- ���-��,�� �!��� �,��	"����. '��� ��������� ���� % 
���������-� ����������. 

(	������� ����	������" �,��	"���� � ����" ���������!� ��������� 

!������ ���� (	��. 1). 1,��	"��� ���� ����������� !�	�������-��, 

����5��� ����� � ��	 ��� ������� ��	����, ��	��� ������������ 

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

(	���� ��!������ �������%�-�� ��������� �����: ������ ����� 

���������!� ����, 5� ���5�% ����, �����	�%�-�� � ��	 ��� ������� 
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�,��	"���� �	��- ���� � ��� ����- � ��!��������� �����, �� 

���������%�-�� ���	���� ���� 5…10  ����� �	� ����� �������-��!� 

��	���,������, 5� �������% ���-��,��� ��������� �� ����	 �". (���, 5� 

�� ����- � ����, 	��������%�-�� �� ��!� ����	 �� �� �����	�	��� 

	����%�-�� ��������� ����	�����, ����-,���� ��	����� ���� �� 	��	������ 

������. 

 
���. 1. 4������ �	�������� ��!������ ����-��	������� ����,�: 1 – 

��	���������� ����� �����	� ������"�����; 2 – ��!��������� �����; 3 – 

��	��� ���	����; 4 – ���� ��� �����	� ����; 5 – �,��	"��� ��	������ 
��	����. 

� ����" �	����	���� 	��������� ���� �� ��!��������!� ������ 

����"�-�� �������-�� 	������� – ����!������, ��� �����- ���� 	����� 

�����. /��� �	�����"�- � ��	����� ������ ���-��,�� �� �	�����"�- �  

	���������. �������� ��� ����!������ <	����%�-�� �� ����,���� 
����	 ����!� ����!� � ���� ��������� ���-��,�� �����	�, 5� ��	�����% �  

������ �� �����-,� 	���������. 

���������� ���, � ���!� �������� ����, �� ������!�" ������ 

����	��%�-�� � �,��	"���. 

/���	������� ������� �	�������!� ��������� ���� ��% �������� 
��	���!�: 

• !�	����%�-�� ����������- !�����  ���-��,�� � ����-��	������� ����,�, ��� 

����"�- � ���������� ���	��, 5� ��	��% ���-, ���������� ����	����� 
���	� �� ����,�% ��	���" ����	�,��  ����	 ��- �������!� ���������!� 

���	���; 

• � �,��	"���� �������� ����	 �� 	������ ���-�����	� (��	��� �,��	"���� 

��������"%�-�� !�	�������-��), 5� ����-,�% ������- ���������� ��!� 

	�����!� ��'%�� �� �����% 	���� 	������� ���	������!����� ��������; 

• �����"�-�� ���	���  ������  	������ ��� ����!������ �� �����������, ��� 
��"�- ������ ��	����-. 

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

��	�������� �� ;��	����-���� ���	����� ������. 
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?�2� (#�$",� !5��#5-����3 #,<5��! * 

����#�">�!��5�5 85�"��5 

'. /. &����"�, ���. *./. 
�������� 

&�������-��� �����	�����  �	����  �� ����!�� 

 

1���� �� ��	���������  ���	����� �������������� � �����5���� 

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

����%�-�� ������������ ����������	��  	������ 	����� ������������ 

���	���	�. �� ��  ��������-�� 	���� � ���-��"��" ������" ����%� �� 

��������"��  ���, 	���� �� ����,��� ����������� ���	!�� �� 	� ���� 

����������� �� !���-	������� ,�	 ����,���  ���-����������  �������- 

� 	����" �������" � ���������" ���	�"��  �	���	���, 	���� �� ���-����%" 

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

��� ����� – �������� 	�����. 

��� 	����� �������  ���	���� �����	����� ���  �	����	��� ����%�-�� 

����������- ������- �� ����!����  � 	������  ��	����	��. �������� 

��	�"����� ��	�"��  �����	��, ���� �������%�-��, �� �	�����, ���-��� � 

��!� ��� ������ ������� ���� �� ��	�,���� ������-����� ���%� �������, 5� 

��!������ �����	���%�-�� �� ������   �	����	������  �������!� �	������. 

/����������, 5� �������������� ����� �	��������!� ���	��� ���� 

 �	����	��������� ����� � �����" �������� ��	����	��, �	� ����� �  

��	�������� ������������ («��������������	��� ����»). (	� �-���, �� 

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

���	��� � ������ ���	����%�-�� ����������" ������!� 	����� � ���������� 

������!� �	������. ���-,� ��!�, ��	������� ���������� 	�!��""��  

��	����	��, ��� ������""�-�� � ������������� �� 	��	������� ��!�	�����, 

������ ������� �����5��� �����������- ���������� � ������ ����-,��� 

�	������� ��������- ������.  

9�� ������ ����-,���� �	������������ � ������������ 	�����""��  

�	������, ���	���������� �� ������� 60-  	����, ����%�� ���	����%�-�� ��� 

�	�������� , ��!��-!��	������  	������ ��	, �� ��� ���, 5� 	�  

��������"��  ��	�����5 � ������ �	� ����- �� ��������� � �����	����, � 
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����	���� � �	�������, �	����� �	���!�� �����!� 	�!��"%��!� ���	���� 

���� (��	��� �����) � ���	�� ����%�-�� ���-�� ���� �� ���. )�,��� ������� 

��������� ����� �	�������� ����������  ���	���� ����"��%�-�� � 

�	!�������� ����������� ������ ��������"��  ��� � ���� �������� ��	�� 

������ ���	���� ����. (	������ ���� ��� ������� ������� �� ������� 

���������� ������ ��	� (!���) ������"�- ��	���� ��	�����, � �	������ 

���� ��� ������� ������� �� ������� ���������� ������ 	����� � ���	�� – 

	������� ��	�����. 8�� ������ ��	���� � 	������� ��� ���� 	�!��"������ � 

������  ���� , ������"�� � ���� ������ ��� �����. ������-�� � ���� 

������ ������� �	������-, ��-��	,�, �� ���	��������� �  ��	���5���� �� 

���������� �	���	��� ���	���, 5� �����% ������������- ��-���!� 

��	���5���� � ����	���� ��	������	����-, ��-�	�!�, ��	��% �����5���" 

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

��������	��!� �	�������, 5� �	������- �� 	���� ���� ������	�����. 
	�� 

��!�, �����-��� ������ ���, �	� ���� �������%�-�� ���	�� ��� ��	���!� 

������ � ������ ����	���� ����	���� ����	��!� �	���	�" �� ��	���� 

�����������, ���!�% ���	���� ���������� ���	!��, ��� �����5�% 

��	��������" !���-	������!� ,�	�, 5� ����-,�% ������- ���������� 

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

����%� ���� �������% ����-,��� ��!� �	������� ��������-, �����-�� 

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

���,�, ��� �	� ���������� 	�����. *�� �	��� ���������, 5�, �� �����"�� 

�� 	�����-�� ������ 	��!�"��  ��	�����5, � ������ �	� ���������� 

	����� 	����� ������  �	����	���%�-�� �	�������%��� 	� �� �������. 

#�5� !��	�������� ����	 ��	���� ���� ��	���5�% ���� ����� �����"��� 

	�����, �� ���� ������	�!����� ��������� 	����� �� ���	��� � ��������� 

����� �	����% ������	�������� 	�  – �������% ��� ����� «�� �������» 

���	���. 1�������, 5� �	� ����!����� �	������  ������- ��	�-	������  

����������- «�� �������» ���	��� �������% �� ����%��, � 	������%�-�� 

�	���!�� �����!� ����. 
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!5��#5-����3 $,����50 -���;,6 2"3 

!5����!",��3 $�2�!,">�50 $"���! 

������� (	���	 �.4., ���. (�����	���� /./., ���. 
�������� *./. 

&�������-��� �����	�����  �	����  �� ����!�� 

/��� �� ��������-�� �� �����������, ���	��� �� ��	�������� 

�������  ����,��,��� ��	������ ����	������"�-�� ��� ��!��������� 

�������-��  ������, �������  �������. 

/����� ����	������� �	� ��	�������� �������  ����,�� � ������  

�	����!� ������"���� �����,�����!�5����". '��� ����, ���������%�-�� 

�	� ��	�������� �������  ������� ���� 4
9, 4
) (�� ������ ������� � 

��	,��� �������, � �	�!��� — �����). 
 ���  �������  ��� ��	�������� 

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

���	���� ������ ���-����- ��’���"��!� � ������"����. &�����"��� 

�������� ����,� ������"�- 	������ ��������� � �������,�-�!� 

��	�����5� (��	'%	��� ��� 	������� �����). / 	����-���� ����	������� 

����� �� ����!�� �����"�-�� ������ �������", � ��	����- ���������, 

��	�������� �, ����������, ��	����- ����,� ������, 5� � % ���������� ����!� 

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

������"����� �������� ����,� (&���%����� :.�. � ��. �������� �� 

�������-��  ����	����  � ��	��� . - 
.: �������-���, 1989, - 136 �). 

'����  ������ ����	������� � ������  �	����!� ������"���� 	����  

��� ���� ��	��������, ���	�����, ��	�� � ��	�����	����� �	�����������. 

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

����	������"�-�� ��� ��� ��	��������, �����"�-�� �	������ �  

����������, �, ����� �����, ���	�5�%�-�� �����!���� ���������� ������� 

����  ����	�%���� (C��������� ).#. �������-�� ����	���� � ��	���.-
., 

“�������-���”, 1966, c.221). 

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

��	�������� �������  ����,�� % ������ ���	��� ��’���"�� , ���� ������- 

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

/ ������ ���� ��� ���������� �������� ����	������� ����!� 

������"���� ��� �������� ����,� � ������ ���!�	��������"�-�� 

����	������� ���-�	������!� ����� − ��� ��� ���	���!� ��	��������. 9� 
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���������% 	��,�	���� �	������ �����������, ��� ����	������"�-�� � 

������ ������"����� � �� 	� ���� �-�!� �������%�-�� ���,������� �� ����� 

����,�,��� � ��	���� � �� , �������"�-�� ��� ��� ���	���!� ������, 

���	�5�%�-�� �����!���� ����������. 

(��������� ������ ����!�%�-�� ���,5� ������� ����, ������- � 

������ ��’���"��!� ���������� − ���-�	������� ����, ������"��� �� ����.  

�!���� ���� ��� �� ������"��� �������� ����,� ����	������%�-��  

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

�� 1�3
 ������):  

- ��’���"��� ��������� 20-50%; 

- ������"��� (���-�	������� ����) 72 - 15%; 

- ���� 8-35%. 

(	������-����������� ��'���� ��� ���	����������� �������� � 

�� ������ 	����-����� ����!�% � ����������. /���	������� 

���-�	������!� �����− ��� ��� ���	���!� ��	�������� � ������ 

������"���� �������� ����,� �������% �������� ���-, ��	�!�� 

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

���������- ���	���������  ����� �������% ����������� ���������� ����� 

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

B��-�	������� ���� % ��� ���� ���	���!� ��	�������� � ���-����� 8-

12% �� ���� ��	�	������!� ��	��� � �	����������� ��������� �������: 

��!�������� ���-��� − 74,2%,����� − 2,8%,�������� �	!������ 	������� − 

5,9%,��,� − 16%. B��-�	������� ���� ���	���!� ������ �������-�� � 

�����������, ��� ��	������� ������-�� ��� �-�!�. ��������-��!� ,�� � 

����	������� ����� ����%. /�� ����,�� ����� ����	������� �� ���	��� 

��� ��!�������  <	����� � ����" �  	������"�����. 

'� ������ 	����-��� ��� ����	������� ���-�	������!� ����� � ������ 

������"���� �	� ��	�������� ��	���� � �������  ����,�� ����!�% � 

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

��� ��� ���	���!� ��	��������, ����,��� ���������- ���5 ��� 

����������� �, �	�,��", �����,��� �����!���� ���������� ������� 

���	���  �������.  
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2,3�� �-(,��5 !5��#5-����3 #�8 � #,��57���8�1 

�.4. (�5����, ���. *./. 
�������� 

&�������-��� �����	�����  �	����  �� ����!�� 

 

(	� ������������ �����  � ����	��-������� ���������� 	����� 

	�����-�� ������ ���, ��� ��	��% ����,���" �  ���%���!� ���	� �	� 	��� 

�� �������� �������� � ������, �������% ����-,��� ��	�-	������ 

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

5� ���������"�- 	����� «�� �������». (	� �-���, ������� ��������� 

�	�������� ���� ������ ��� (O�, O	) ���5� «�� �������» �� ����!�% 

	����������. '���� �����, ������������ ��������!� ������ 	����� 

�������  ���	���� ��% ���������- ������������� �  � ������-, ��!������ 

��� ���������� 	����� � ��������� ���	�5����� �	�������� ��������� 

����� � ��	������� � ��������	��� 	������. 


	�� ��!�, ��������� ����� ��% ���������- ����%�� ��	������ 

�����	����" ��	�������  �����, �����-�� ��� ���������� ��������!� 

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

��	���� % ��5�", ��� �����������- ��	���� � ��	�������� ���	������. 

(�	�����������- ����!� ������ ����!�% ����� � ����, 5� ��!� 

��	��������� � ����"�� �� ����!���� � ��� ��� ��	��� �  �������� 

���	���% �����- ��������  ���	��� .   

&� 	��. 1 �	���������� ���	���	�� � ��� 	�������������� ������ 1, 

��� ����5��� ���� ������ �	������� � ����������� ��� 	��������� 

��������!� 	�����. (����� ����,� �� ��	���� �	������-�� ��	�� ����	�� 

%�����- 2, ���!�� �� �����!����	� 4 – ��	�� ����������� 3 � ��	� – ��	�� 

������-�������� 5 �� ��	����� �	����	�����. ��� ����	���� ��������!� 

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

����������� ����	�� �	���	�� - �������-��������� 5,6, �� ������!�" ���  



*+���	� ��� %�����%�
 V  �&����%��� �������-�����	���� ����������� ���%�����, 

���������� �  ���%	
 ����	
 ”#����������'��+���'�4�� ��
����'�� �� �+��%����)” 

103 

 

�	������-�� ��	��	���� ��%� �� ��,�� !	��� ����������� � ������� ������ 

����, ���� ���������% �	�������� ��	���!� O� � 	������!� O	 ��	����� �����. 


�	������� 	�����" ���������  �� ������� (��������) 5,6 

�	������-�� �� ������!�" �����������!� ��������!� �	���	�" – ��� 

�����!� �����	�, ���� ������"% ������ ��������  �����-��� �� ���	���� 

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

/ ������ ����, ���� ���������% ������� 	������!� ��	����, �� 

������� ����	���"�-�� ������� 6 � 	����� �������% �� ��	���� �������� � 

��	 �" ��	���� �����""��� ������� ������. (	� �-��� �������%�-�� 

���������� 	�����, 5� ��� ��� ����-��, �� ����" ������-. (���� 

���������� 	������!� ��	���� ������%�-�� ������ 	����� ���� (����� 

����	���� ������� 5) �� ������%�-�� � �� ��	� � ������. 

 

���. 1. 4 ��� 	�������������� ������, ��� �	��"% � ���������� 

	����� 

$ – �� ���� ����,, � – ��	�, D – ��������, 
 – ������� ����,��, f - 

 ���!�� 
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�(�5��"�*8�3 (#�8,-� (�-�,#5*�8�1 

������� 0�	� /. $., ���. 
�������� *. /. 

&�������-��� �����	�����  �	����  �� ����!�� 

 

 (����	������ — �	���� �������� ��	���� �	�������,� ����" 

���5���� ���	��	!�������. /��	,� ���	���������� � 1860-�� 	��� 2�� 
(����	��, ��� ������!����  ��	�� ����. &� �-�!���� ����� ��	���� 

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

�����, ����, � �.�., ��� ����-,���� ��	���� �	��������� !�����  �	������� 

�� ��������	������. 

 (����� �����	������ ��	����� �� ��	����� ��� �����"�- ��!	�����" 

�� �����	���	� ����-��� �� �������. / ���������� ��� ������������ 

�	������� 	��	����"�- ���!��	������,��	���������� �� ����%��� 	���� 

�����	������. ���!��	������ 	���� — �	� �����	���	� 63-65 !	������ �� 

�	����� 30-40  �����, ��	���������� — 85-90 !	������ �� ����� 
 ������,����%��� — 98 !	������ �� ���-�� ������. '���� 	��!����"�- 

�����	�� �����	�����", ���	����� ������, ��� �������	���-� � ��	� — �� 

�����	���  ��	�������� . 

9�� ��� ��	���� ����%�-�� ������ ���������� ,� ���!������,� 

���	�!�"�-�� �������, �	!�����������, ������ ����������� �	�������. 
 ����� �	���� �	� ����- � �������-��  ���	���  — �����	�����	� . 

���	����"�- �����	�����	� ��	�������� �, ������ ��,�	���,�,�����	�	���� 
���. 1�	�� ���-��� �	������������ ���	��� ��	�������!� ���� �����- �� 

����" ������ �������������� �� �����!���"�� ���	���. �� ����� ��	����� 

���������"�- �����	�����	� 	����, ���� �� ��	�� �����	�����	�. /�����"�- 

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

 ���!������ �	������ ���-��� �	������������ � ������� ������	����� 
�	������� �� �	������ �����-��!� �����	�����	� ����	�	���� ���,�����-�� 

��!� �	�����������- ��	���"% �	������������ ��	�������� � ������. 

1���� ��!� ����	������� �����-�� �	� ��	�������� ��� 9000 ���,�� 

(�����) �� !�����. #���%�-�� ������ �����	���-��� �� 	� ���� !�������� 
�	�!	�� � �������� ���	������� ��	���"����� ��	�����. C�!� 

�	�����������- �������%�-�� �� ��	����": 

  

��  — ,�	��� �	�����	��	�; b — ������� 	������ ������� 

�	�����	��	�; — ,�������- �	�����	��	�. 

 /� ����� � 	����	�� ��	� ��	���%�� �	�����������- � �������  

�	�������: 

� =  
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�� — 	����� ��	�;  �������%�� 5�  �	����	���% !������ 

�	���!���� ��	�. 

 8�� ��	�������� �	������� � ���	��� �������%�-�� �� ����!������ 

����!���,� ���� ������ � �������%�-�� �� ��	����": 

������: 

O = Q/b 

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

 ���	� ���� ��������� �	������- � ��	����: 
' = 
/. 

��: 
 — ����������������� �� b �� ��������� �������������� ���	���; 

. — ���	!������ ���	��� �� Q; ' — ��	��� ���������. 
#�5� ��	��� ��������� ��	���5�% 5 	���� ����-,���� ������� 

�	�����	��	� �����%�� �������-���. 

 ��� ���������!� ����	������� 	������ ���5� �	�����	��	� 

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

����-,�%�-�� � �	�����������- �����	�����	�,�	����,� �����!����� 

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

' = 
/(	 

 ��: 
 — ����������������� �� a; (	 — �	������ ���� ��	����� �� 

	� ���� ����-,���� �	������������. 
 &� ����	�%�����  	��!����"�- �������� �� ������ ���	���. ������ 

�������- ��� ����!� ������� �	�������,�������� ���������, � ���� �	� 

����-,���� ������� �  ���� �� ������" �����%�-��,� ���� ����,�%�-�� 

������	����- �	������� �� �	����% �����	������	��������-. 

/ �����  	������� ��������� �	���������� ��,��, ���	���� �� 

�!	�!���� ���  !������ �	����������� ������� �	� ������� �� ���-�� 

����!����� ����� �� ����!����  ������-, ����  �� �����- �	�������, 
���	������ ���-����� �	��� �� ��	������  ��� ����, ��� � ���� ���������� 
�����	�: ������	����- ����!� �	���	�", ����,���� ������	����� �	�������, 
����,���� ��	����� �������,������������ �� �����!�������� ����������. 

)������� ��	������ ����� ������ 	������� � �-��� ���	���� ������� �	� 

�����	�"����� ���� ���-, ��,��� ����	����, 5� �� ������ ��������� �� 

 �������� ������������� �� �������"�-�� �	���������. *������������ �� 

����’"��	������ ��	�������� ������- �� �������� �����- �"����, 5� 

������ ���	���% �������� �	��� �� ���	��� �� �����!��������. 

1��	�"���- �� ������ ��������  ����! � ��� ���	���� ������� ���� 
��� ��� �� �����	�"����� �� ��,������������ � ������. 
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2�-"�2<,��3 ,�-�#����! �� ��-��1! * #�-"5���1 
"���#->��1 -5#�!5�5 

���. $.$.E������-��, �	��.  1.4.�����	��,  

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

&�������-��� �����	�����  �	����  �� ����!�� 

 

1���� � ��"��  ,�� �� �����5���� 	���� ���	��’� ��������� % 

����	���� �	�������  �	������� �������-��� !	���. 
 �-��� �����,���� 

����	�-�� 	������� ��	����� % ������	���� ���	���� ����	��-��  

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

���!������ ������"�- �� �	!����� �"����.  


 ��������� ��5��!�����!� ��	���������� % ����	���� �	������� �� 

�����5����� �����!������ �������������, ���	���, ������. *���, ���� 

������� ��	����"�-�� ������� ������� � �"��� 	����� ������� ����!�	��. 

$���" ��,�  ���������- ���� ��	������ ����	����� �� ������� � 

����	�-��  �	��, � ���� � ������ �� ���������, ���������� ����	�5�  

��	����	�� �	����� ����	�!������ �� �����"����� � ���������- 

����	���������� �  ��� 	��	������� ����  �	������� ����������-��!� 

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

����	����� �� �������.   

��� ������������ � �	!������ �"���� ���� ����  ���	����	�%����, 

��� ������� ���� 	�����������", � �	������ ��!����� �*�, ���� 

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

�	������", 5� % ����%��" ��� ����������� ���	��’� �"���� �� ����,���� 

	����  �� ��	"���-. 

#� ����	�!���� ����	���������� ���5��� ���� � 20 %-�� �����-

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

���������,���� �� � ����	�-�� ��	����� � ���� �� 1:1, 5� % ��	���������� 

� ��	����������� �	�����������. 4�	����� ����	���-� ���	���"����, �� 

�	� �-��� ����-,�%�-�� ����	 �� �������� ��	����� � �������� ���	��� �� 
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	����� ���� �	� ����	�!������ � ������	�!�%�-�� ���������,�� ��	� �� 

����	�������  	������ � 	�����.  

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

�����	���	� ����	�!����. ��� ����	�-��  ����� �	� ������������ ���5���� 

���� ��� ����	����� ���������"�- �������� �����	���	� � �	����� 

�����"����� � 	����� ����. (	� ���-��� �����	���	� ����%�� �����%�-�� 

�� �� �*� �� ��	����� � ����-,�%�-�� �	�������- ����!� �	�����, � �	� 

�����	���	� ��5� 60 º4 �������%�-�� 	���������, � ��	,� ��	!� ���������, 

� ����� �	� ���"�� ��������� ���	!������ ���	��� �����-�� ������"���� 

����	�!������ �	� �����	���	� �� ��5� 60 º4. 

/���������� �������-��� 	���� ����	�!������ ��� ���  ����� 

����	�-��� ��	�����: !��	������- 1, �	�������- �	����� ����	�!������ 60 

 � �	� �����	���	� 60 º4. (����-,� ����-,���� �����	���	� ��5� 60 º4 

�	�������- �� 	��������� �������� 4. 

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

��	�� ����� 30  � ����� �4� � ����	����. (	���!�� 2,5 !�� ������	�!��� 

����������� ��	� �� �������  � ����	�!���. ���� �����������, 5� ��� 

�����", �� ������-�� ���������, �������-� 120  �, �����  2  !�� ��� 

��	������ ������ �4� � ����	���� 9 %. (����-,� ����-,���� �	�������� 

�����"����� �������-��, �� ����% �	�	���� �4�. ?��� �����" � ������, 

�� ��� �	���� �������-� �	������� �	� 90  �.  

/���������� �������-��� 	���� �����"����� ��� 20 %-!� �����-

���	����!� 	������ �	� !��	������� 1 � �����	���	� �	����� 60 º4: ��� 

������ – �	�������- �	����� 90  �, ��� ��������� – 120  �. 

�����-����, ��	����� ��� �����" � ���������, �� �������"�-�� 

����	����� � ������ � ���������, � ������ ��"�- ��5� �������� �� 

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

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

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

�	���������.  
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!5!/,��3 2�8�">��-�� !5��#5-����3 (�#�;�� 

��(����$�#� 3� �">�,#���5!� �,25/�5� 

���"��!��-�5� (#,(�#���� 

��!���	��� 0����	 :.1., ��!���	��� 
������ /./., 

�	��. �����	�� 1.4., ���. E������-�� $.$. 

&�������-��� �����	�����  �	����  �� ����!�� 

 

3�	���� �������- ���������	� ��	���""�- � ��	�����", ���, �� 

������� ��� ������-��, ����!��� �	����,�" % �� ����!�� �� ��	�5������. 

(���� ��	������ ������� �	��� 1-2 	��� �	������� ����	�!� ��	’���. 
 

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

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

���!�	�����, ����� ��	��-�� � ����	���-���� ������.  

���	��� �	���� ����� � !������� ����� �� �� �����. ��	��� �� 

���!�, 5� ��� ���	������ ��������� ���������	� �������-� ����,��� ��,� 

�������� ������� ������	� 	������ (�������-" ���	��� ��� ���-��, 

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

����� 5��-����- 	����� � �	��������- ��������� � ��������� ������� ���� 

�	������. &� ������  �������  �������� !	�,� ����� �������� ��	’������ 

�����, ������ ����!�	� �� ��,�.  

/����"�- ���-�� �������� !	�,�, �� � ��	����": ��������, 

���������, ��	�����, � ����� � ��	��� ��!���� � ������ , ��� 

�	�!�������� �"	�. ��� �	���������� ��� ��������� ��	�������� ���� 

�”����� �����-�� ���-� 	������ � ���- ������- �����. /���,��� � 	����	�� � 

��	�,�� ���-�� ����� ����	���������� ��� �	�!�������� ������ �� 

����	���������� ��� �-��	������ ������������� �������� �	���	����. 

1������ �������- ��� �	!������ �"���� � ���	�� ��"�- ������ �� 

�������, 5� ������-�� � ���-��  � ���-����� 14-22% � ���������� ��� ��	�� � 

���� ���	����, � ����� �  �������� ��������� �	������, ��� ����% 
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���-��� �	�%���� ������������ ����. 
	�� ��!�, � ���-��  ������-�� �� 

2,4% ������, ������� /1, ��	�������� (�	�������� *), �� 18�!% 

����	������� �������, ���� ���-��", ������ ��5�.  

(	� ��� ������� � �	!����� �"���� ������ ��� ������� ��	������ 

�����%�-�� 	������ � ����	����� �	������. /�������,��- � �	��, ���� ��� 

������ �������� ��� ����- � �	!��� � �������, �� ������- !�	��� ���	���� 

���	!��. 1������� �� ����� �	� ��������� ���	���!� �������, ���� 

��������� 	����  �	���� !�"���� �� ��� ����- � �	��� � ������� � � 

�������  �������%�-�� ��	�,���� �������� ��!�������!�, � ����� 

���”�����  � ��� ��	���!� � �������!� ������ 	������.  

(	� �	������� �������� ���	����� �	������ �� ��	��% 	������� 

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

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

�"��� �� ���!� ���� �� � ��-����-" �� ���	����. 1������� ��	���� 

������������ ���������	� �	� ��!��-�   	������  �� ��	"����� , � ����� 

� �������"���-��� ��	��� ����� ��	�������  �� ��	"���- �� �����, 5� 

������"% ����� 	������ � �	����� 	���	���� (��!�%���), ��� �	���������� 

���	���!� �������.  

3������� ����� ���������	� ������-�� 	������������, ��� �������� 

����%�-�� � ���������	� ��, 5� ��!� ��	�������� ��!��� �	�	����� 

�����!�� �������� - ��������. 4��� ���� ���������	 	��������"�-, � 

��	,� ��	!�,  ��	�� ���	���� ��������. ) ���� % ��� �������� ��� ��!�, 

5�� ��	������� �	������ � ���������	� ��� �  ���������� �"��� ������- 

�������  �	���	����. 

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

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

��!� ��������� �� �����-�� �����-,� 	����� 5��� ���	"����� ����	���� � 

���������	� �� ��!� ����,������ ��� ��	������ � �-�!� ��	�,��. 
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�� ����!�� � 
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