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êÂ„ÛÎflÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔËÓ‰Ì˚ı ·Î‡„ÓÓ‰-
Ì˚ı ÓÔ‡ÎÓ‚, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ ÔÎÓÚÌÓÛÔ‡ÍÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓ-
ÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡
(åëóä), Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú ÌÂÓÊË‰‡ÌÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ [1, 2]. í‡ÍÓÂ ÊÂ Ó·ËÎËÂ ‰ÂÙÂÍ-
ÚÓ‚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ı
ÓÔ‡Î‡ı [3], ˜ÚÓ ÒÓÁ‰‡ÂÚ ·ÓÎ¸¯ËÂ ÚÛ‰ÌÓÒÚË ÔË Ëı
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ï‡ÚËˆ ÙÓÚÓÌÌ˚ı ÍËÒ-
Ú‡ÎÎÓ‚ [4]. ëÂ‰Ë ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ı‡‡ÍÚÂÌ˚
ÒÏÂÌ‡ ÒÎÓÂ‚ åëóä Ò ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÏÏÂÚËÂÈ ÛÔ‡-
ÍÓ‚ÍË (ä) Ì‡ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ (É) Ë ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËÂ
ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚ı Ô‡ÍÂÚÓ‚ ä- Ë É-ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË. àÁÏÂÌÂ-
ÌËÂ ä-ÒËÏÏÂÚËË ÒÚÛÍÚÛ˚ Ì‡ É-ÒËÏÏÂÚË˛ „ÂÓ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‚ÒÂ„Ó ÎË¯¸ ÔÂÂÏÂ-
˘ÂÌËÂÏ ÒÎÓfl åëóä ‚ ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
(110). è‡ÍÂÚ˚ Ë ÒÎÓË ÒÓÁ‰‡˛Ú ÒÚÛÍÚÛÌÛ˛ “¯ÚË-
ıÓ‚ÍÛ”. éÌ‡ ÎÂ„ÍÓ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ ËÎË
ÔË ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÔÓ ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌË˛ Ó‚-
Ì˚ı ÚÓÌÍËı ÔÓÎÓÒ ˆ‚ÂÚÓ‚ÓÈ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ Ë„˚
ÓÚ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏËÌÂ‡Î‡ Ë ‚ÌÂ¯ÌÂ ÔÓ‰Ó·Ì‡ ÔÓÎË-
ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÏ ‰‚ÓÈÌËÍ‡Ï ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚. Ç [2] ‚˚-
ÒÍ‡Á‡Ì‡ „ËÔÓÚÂÁ‡ ÓÒÚÓ‚Ó„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl ˝ÚËı
‰ÂÙÂÍÚÓ‚ Ë ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÏ
Ì‡ÎÓÊÂÌËË ÒÎÓÂ‚ åëóä Ò ‡ÁÌÓÈ ÒËÏÏÂÚËÂÈ ‰Û„
Ì‡ ‰Û„‡. 

íÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌÓÂ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó ÔÎÓÚÌ˚ı ÛÔ‡ÍÓ‚ÓÍ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÌÓÏ‡ÎË Í ÒÎÓflÏ åëóä, ÒÓÒÚÓ-
fl˘Ëı ËÁ Î˛·˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÈ
ÚÂıÒÎÓÈÌÓÈ ä- Ë ‰‚ÛıÒÎÓÈÌÓÈ É-Â¯ÂÚÓÍ. é‰Ì‡ÍÓ
‚ Â‡Î¸Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı Ò ÒËÎ¸Ì˚ÏË Ò‚flÁflÏË
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Â‰ËÌËˆ Ëı ˜ËÒÎÓ Ó„‡ÌË˜ÂÌÓ. çÓ ÌÂ
‚ ÒÎÛ˜‡Â ·Î‡„ÓÓ‰ÌÓ„Ó ÓÔ‡Î‡, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓ‚Â-
¯ÂÌÌÓ ÌÂÔËÂÏÎÂÏ˚Ï ‰Îfl ÙÓÚÓÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚,
„‰Â ‚ÒÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ‡·Ó˜Â„Ó
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ‰ÓÎÊÌÓ ÓÚ‚Â˜‡Ú¸ Ó‰ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚËË. 

çÂ‰‡‚ÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl [5–11] ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚
ÒÛÒÔÂÌÁËflı åëóä ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÌÂ ÔÓÒÚÓ Ëı ÓÒ‡Ê-
‰ÂÌËÂ, ‡ ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ‰ÌÂ ÒÓÒÛ‰Ó‚ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Â‰Ë-
ÌËˆ (ëÖ) Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ (çä) ÔË
˝ÚÓÏ ‚˚ÒÚÛÔ‡˛Ú Á‡flÊÂÌÌ˚Â åëóä, ÓÍÛÊÂÌ-
Ì˚Â ‰‚ÓÈÌ˚Ï ‰ËÙÙÛÁÌ˚Ï ÒÎÓÂÏ ÔÓÚË‚ÓËÓÌÓ‚
(ËÓÌÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÓÈ), Í‡Í Â‰ËÌÓÂ ˆÂÎÓÂ. êÂÚÓ-
ÒÔÂÍÚË‚ÌÓ ÏÓÌÓÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ·ÎÓÍË ·Î‡„ÓÓ‰ÌÓ„Ó
ÓÔ‡Î‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ çä. èÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ
çä fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û ÔÓÎÛÊË‰ÍËÏË. í‚Â‰˚Â
åëóä ‚ ÌËı ‡Á‰ÂÎÂÌ˚ ÊË‰ÍËÏË ÔÓÒÎÓÈÍ‡ÏË ÔÓ
ÚÓÎ˘ËÌÂ ÓÍÓÎÓ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ‰‚Ûı ËÓÌÌ˚ı ‡ÚÏÓÒÙÂ.
èÂ‚‡˘ÂÌËÂ çä ‚ Ú‚Â‰˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ·Î‡„ÓÓ‰-
ÌÓ„Ó ÓÔ‡Î‡ ‚ ÔËÓ‰Â Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
Û‰‡ÎÂÌËÂÏ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë ÔÂÂıÓ‰ÓÏ Í ÒÚÛÍÚÛÂ Ò
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÍÓ‡„ÛÎflˆËÓÌÌ˚Ï ÍÓÌÚ‡ÍÚÓÏ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ åëóä. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë
ÌÓ‚˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂı‡-
ÌËÍÂ çä ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‚ÔÂ‚˚Â ÔÓÌflÚ¸ ÔÓËÒıÓÊ‰Â-
ÌËÂ ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÎÓÂ‚ Ë Ô‡ÍÂÚÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ
ÒËÏÏÂÚËÂÈ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÓÔ‡Î‡. 

ëÎÂ‰Û˛˘ËÂ, ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ‚ÂÏfl Ë ÔË˜ËÌ˚ ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËfl ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚:

 

l

 

. åËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ çä ‰Ó Ì‡-
˜‡Î‡ Û‰‡ÎÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚ ˜ÂÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl ä- Ë É-ÒÎÓÂ‚ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ëÖ (ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ
“¯ÚËıÓ‚ÍË”). 

2. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÍËÌÂÚËÍË Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÎËÌÂÈ-
ÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ çä [6, 7] ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚ ÔÓÒÎÓÈÌÓ„Ó
ÓÒÚ‡. ç‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÌÓÏ‡Î¸Ì˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ÓÒÚ‡
Ò ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÈ „‡ÌËˆÂÈ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎ‡. èË-
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ëÖ Í ‡ÒÚÛ˘ÂÏÛ çä ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ Î˛-
·ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚ ÒÚÛÔÂÌÂÈ
ÓÒÚ‡ ËÎË ‚ËÌÚÓ‚˚ı ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ. ùÚÓÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ
ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ ‡Ì‡ÎËÁÓÏ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë ÌËÁÍÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl ˝ÌÚÓÔËË Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ [5]. 

3. Ç ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÛıËı Ó·‡Áˆ‡ı ·Î‡„Ó-
Ó‰ÌÓ„Ó ÓÔ‡Î‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÒÂ‰ËÏÂÌ-
Ú‡ˆËË ëÖ Ë ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Ï ÔËÚ‡ÌËÂÏ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛
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ä‡ÎËÌËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡ÒÚÛ˘Â„Ó ÒÚÓÎ·˜‡ÚÓ„Ó ‡„Â„‡Ú‡
çä, ÒÚÛÍÚÛÌ‡fl “¯ÚËıÓ‚Í‡” ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı çä
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ÓÒ-
Ú‡ ÔÓ‰ Ò‡Ï˚ÏË ‡ÁÌ˚ÏË Û„Î‡ÏË. ê‡ÁÎË˜Ì‡fl ÓËÂÌ-
Ú‡ˆËfl “¯ÚËıÓ‚” ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ˜Â-
Â‰Ó‚‡ÌËfl ä- Ë É-Ô‡ÍÂÚÓ‚ ‚ ÔÂËÓ‰ ÓÒÚ‡ çä. 

ùÚË Ù‡ÍÚ˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ˜ÂÂ-
‰Ó‚‡ÌËÂ ÒÎÓÂ‚ Ë Ô‡ÍÂÚÓ‚ ä- Ë É-ÒÚÛÍÚÛ˚ ·Î‡„Ó-
Ó‰ÌÓ„Ó ÓÔ‡Î‡ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ çä Ì‡ ˝Ú‡ÔÂ Ëı ÔÂÂ-
ıÓ‰‡ ÓÚ ÔÓÎÛÊË‰ÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Í ÒÚÛÍÚÛÂ Ò
ÍÓÌÚ‡ÍÚÓÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ åëóä ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
Ò‰‚Ë„‡ ÒÎÓÂ‚ ëÖ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚ÌÂ¯ÌËı ÒËÎ. èÓ-
fl‚ÎÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ò‰‚Ë„‡ Ò‚flÁ‡ÌÓ ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó
Ò ‰‚ËÊÂÌËÂÏ ÊË‰ÍÓÒÚË (‚Ó‰‡, ÒÔËÚ) ‚ çä ÔË ËÒ-
Ô‡ÂÌËË Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡„Â„‡-
Ú‡ ËÎË ÙËÎ¸Ú‡ˆËÂÈ ˜ÂÂÁ ÔÓËÒÚ˚È ÒÛ·ÒÚ‡Ú Ë
ËÏÂÂÚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÔËÓ‰Û. á‡‰‡˜‡, Ú‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ‡ÒÒÏÓÚÂÌË˛ ÏÓ‰ÂÎË
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl çä ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎ˚. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â ÎËÌÂÈÌ˚Â ÔÓ-
‰‚ËÊÍË ÒÎÓÂ‚ ëÖ ‚ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú
ÒÓ·ÓÈ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ (ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ), ÔË ÍÓÚÓÓÏ Ò‰‚Ë„Ë ÒÎÓÂ‚ ÔÓËÒıÓ‰flÚ ÔË
‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl
Ò‰‚Ë„‡ 

 

τ

 

*, Ë ‰‡ÎÂÂ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‰Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ô‡-
ÍÂÚ‡ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚ ÔË ̋ ÚÓÏ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â-
„Ó ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl [12]. èË ÓÔËÒ‡ÌËË ÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı Ë ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı
ÒÚÛÍÚÛ Ó·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÏÓ‰ÂÎ¸ ÅËÌ„‡Ï‡
[12], ÒÓÒÚÓfl˘Û˛ ‚ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÏ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËË ÔÎ‡Ò-
ÚË˜ÌÓ„Ó (Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó) Ë ‚flÁÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl (‚flÁÍÓ„Ó
ÚÂ˜ÂÌËfl, Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡
ÔË 

 

τ

 

 > 

 

τ

 

*). Ç ÒÎÛ˜‡Â çä ·Î‡„ÓÓ‰ÌÓ„Ó ÓÔ‡Î‡ ˝ÚÓ
ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ Ú‡ÍÊÂ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Ë ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÔÂ-
ÂıÓ‰‡ı ÓÚ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ “¯ÚËıÓ‚ÍË” Í ÔÎ‡‚ÌÓÏÛ
ËÁÏÂÌÂÌË˛ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Â¯ÂÚÍË, ̃ ÚÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚
ËÁÏÂÌÂÌËË ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ ‰ËÙ‡„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ò‚ÂÚ‡. 

äÎ˛˜Â‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ÓˆÂÌÍ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

 

τ

 

*.
Ç [12–14] ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡ ÏÓ‰ÂÎ¸-
ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ËÁ ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒÙÂË˜ÂÒÍËı
˜‡ÒÚËˆ Û˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÚÂÓËÂÈ
Ñãîé (ÑÂfl„ËÌ, ã‡Ì‰‡Û, îÂ‚ÂÈ, é‚Â·ÂÍ) [12]
ÚÓÎ¸ÍÓ ÒËÎ˚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÔËÚflÊÂÌËfl Ï‡ÒÒ ˜‡-
ÒÚËˆ (

 

P

 

m

 

) Ë ËÓÌÌÓ-˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÒËÎ˚ ÓÚÚ‡Î-
ÍË‚‡ÌËfl ËÓÌÌ˚ı ‡ÚÏÓÒÙÂ ëÖ (

 

P

 

i

 

). é‰Ì‡ÍÓ ˝ÚÓ„Ó
ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ. Ç [5, 8, 9] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡‰ÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ‚ ̆ ÂÎÓ˜Ì˚ı ÒÛÒÔÂÌÁËflı
åëóä ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËË 

 

P

 

i

 

 Ì‡‰ 

 

P

 

m

 

 Ë
ÚÂ·ÛÂÚ ‚ Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ Ë Û˜‡-
ÒÚËfl „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒËÎ 

 

P

 

g

 

 Í‡Í ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚ‡ 

 

P

 

m

 

.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔË ÌËÁÍËı 

 

pH

 

 ÒÛÒÔÂÌÁËË ‚ Ò‚flÁË Ò
·ÓÎ¸¯ÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ËÓÌÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ ËÏÂÂÚ ÏÂ-
ÒÚÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚ¸ ëÖ Ë ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ̃ ÂÚ-
‚ÂÚ‡fl ÒËÎ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ëÖ
(

 

P

 

d

 

) [10], ÔÓÚË‚Ó‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘‡fl 

 

P

 

i

 

. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,

ÛÒÎÓ‚ËÂÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl çä fl‚ÎflÂÚÒfl ·‡Î‡ÌÒ ÒËÎ
[10] 

 

P

 

i

 

 = 

 

P

 

m

 

 + 

 

P

 

g

 

 + 

 

P

 

d

 

:

(1)

„‰Â

 

 ε

 

 – ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ
ÒÂ‰˚, 

 

ϕ

 

0

 

 – ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË åëóä, 

 

r

 

 – ‡-
‰ËÛÒ åëóä, 

 

κ 

 

– Ô‡‡ÏÂÚ ÑÂ·‡fl, 

 

H

 

 – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ÏÂÊ‰Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflÏË åëóä, 

 

A

 

 – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ É‡-
Ï‡ÍÂ‡, 

 

ρ 

 

Ë 

 

ρ

 

0

 

 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ Ë ‰ËÒÔÂÒËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÂ‰˚, 

 

g

 

 – ÛÒÍÓÂÌËÂ ÒËÎ˚ ÚflÊÂÒÚË, 

 

n

 

 – ˜ËÒÎÓ
ëÖ ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ ÒÚÓÎ·Â ÒÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ Ó‰ÌÛ ëÖ,

 

Q

 

 – Á‡fl‰ åëóä, 

 

B

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÔÓˆËÓ-
Ì‡Î¸ÌÓÒÚË. 

àÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (1) ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÔÂÂ-
ÏÂÌÌ˚Ï Ô‡‡ÏÂÚÓÏ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒËÎ, fl‚ÎflÂÚÒfl 

 

κ

 

, ÍÓÚÓ˚È Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ̋ ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‚ ÒÛÒÔÂÌÁËË (

 

pH

 

ÒÛÒÔÂÌÁËË, Ì‡ÎË˜Ëfl Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÌ‰ËÙÙÂ-
ÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ 

 

NaCl

 

, 

 

KCl

 

). ÇÚÓ˚Ï Ô‡‡-
ÏÂÚÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl 

 

r

 

. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ëı ‚ÂÎË˜ËÌ
‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËfl ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı
ÒËÎ. í‡Í, ÔË 

 

pH

 

 

 

≈ 

 

10 (ËÎË ÔË Ì‡ÎË˜ËË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
ËÌ‰ËÙÙÂÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚) ÚÓÎ˘ËÌ‡ ËÓÌ-
ÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ ‚ÓÍÛ„ åëóä ÌÂ‚ÂÎËÍ‡, ÔÓÎflË-
ÁÛÂÏÓÒÚ¸˛ ëÖ ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸, Ë ·‡Î‡ÌÒ ÒËÎ
‚˚„Îfl‰ËÚ Í‡Í 

 

P

 

i

 

 = 

 

P

 

m

 

 + 

 

P

 

g

 

. ÇÂÎË˜ËÌ‡ 

 

τ

 

* ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó
ÒÎÛ˜‡fl Ò ÓˆÂÌÍÓÈ ÔÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï
ËÁ [9] ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ 

 

τ

 

* = 

 

A

 

/(4

 

rH

 

2

 

) [12] ‡‚Ì‡ 

 

τ

 

* =
=

 

 

 

50 ç

 

 · 

 

Ï

 

–2

 

 ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËË 

 

A

 

 = 10

 

–20

 

 ÑÊ. èÓÎÛ˜ÂÌ-
ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

 

τ

 

* ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÎÂ„ÍÓ-
ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, Ì‡ÔËÏÂ ÔÂÒÍ‡ ‚ ÔÂÒÓ˜Ì˚ı
˜‡Ò‡ı [12]. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl Ò‰‚Ë„‡ ÒÎÓÂ‚ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı
ëÖ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÌË˜ÚÓÊÌÓ Ï‡ÎÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl
Ò‰‚Ë„‡. àÏÂÌÌÓ ÔÓ˝ÚÓÏÛ ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ä- Ë É-ÒÎÓ-
Â‚ Ë Ô‡ÍÂÚÓ‚ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl
Ó·Î‡ÒÚË ‚˚ÒÓÍËı 

 

pH

 

 ËÎË ÔË Ì‡ÎË˜ËË ‚ ÒÛÒÔÂÌÁËË
ËÌ‰ËÙÙÂÂÌÚÌ˚ı ÒÓÎÂÈ. ç‡ÔÓÚË‚, ‚ ‰ÂËÓÌËÁË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒÛÒÔÂÌÁËflı (ÔË 

 

pH

 

 ÓÍÓÎÓ 7 Ë ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ-
‚ËË ÒÓÎÂÈ) ÒÚÛÍÚÛÌ‡fl “¯ÚËıÓ‚Í‡” ‚ çä ‚ÓÁÌË-
Í‡ÂÚ Â‰ÍÓ. á‰ÂÒ¸ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚ¸ ëÖ ‚Â-
‰ÂÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ‚ çä ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÎflÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÒËÎ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ëÖ, ÍÓÚÓ˚ı, ‚ÂÓ-
flÚÌÓ, ‚ÒÂ ÊÂ ˜‡ÒÚÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl ÔÓÚË‚Ó‰ÂÈÒÚ-
‚Ëfl ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÏ Ò‰‚Ë„Ó‚˚Ï Ì‡ÔflÊÂÌËflÏ. 

íÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ÏÓ‰ÛÎfl Ò‰‚Ë„‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÓÚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‚ „‡ÌÂˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÍÛ·Ë˜Â-
ÒÍÓÈ (Éñä) Â¯ÂÚÍÂ, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ‡fl ‚ [14], ÔÓÍ‡Á‡Î‡,
˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

τ

 

* ÔË Ò‰‚Ë„Â ‚‰ÓÎ¸ ÔÎÓÒÍÓÒÚË (110) ‚
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎË „‡ÌË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ
fl˜ÂÈÍË ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË É-ÒÚÛÍÚÛ˚ ËÁ ä- ‚ ‰‚‡
‡Á‡ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ÔË Ò‰‚Ë„Â ‚‰ÓÎ¸ ÔÎÓÒÍÓÒÚË
(100) ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Â·‡ ÍÛ·‡, ÍÓÚÓ˚È ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ Ò ÒÓı‡ÌÂÌËÂÏ ä-ÒËÏÏÂÚËË. àÌÚÂÂÒÌÓ ÓÚ-

εϕ0
2
rκ κH–( )exp

2 1 κH–( )exp+( )
-------------------------------------------  =

=  Ar

12H
2

-------------
4
3
---πr

3 ρ ρ0–( )gn
BQ

2
H

κr
---------------,+ +
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ÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ̋ ÚÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‡‚Ì˚Ï 0.5
Ë ÔË Ì‡ÎË˜ËË ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl [14]. ùÚÓ Ò‚flÁ‡-
ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚˚ÒÚÛÔ‡ÂÚ Í‡Í ÒËÎ‡, ‰ÂÈÒÚ-
‚Û˛˘‡fl Ì‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Ï
Ó·‡ÁÓÏ Ë ÌÂ ÏÂÌfl˛˘‡fl ÒËÏÏÂÚË˛ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡
ÏÂÊ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ É-ÒÎÓÂ‚ ëÖ Ë Ô‡ÍÂÚÓ‚ É-ÒÚÛÍÚÛ˚
·Û‰ÂÚ ÔÂ‚˚Ï ÓÚ‚ÂÚÓÏ çä Ò ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚ-
ÍÓÈ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎ˚. àÁ ˝ÚÓ„Ó Ú‡Í-
ÊÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Éñä-Â¯ÂÚÍ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ‚Ë˜-
ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ çä. 
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