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ê‡ÌÂÂ ‚ ‡·ÓÚÂ [1] Í‡ÚÍÓ ÒÓÓ·˘‡ÎÓÒ¸ Ó· ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËË ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÂÁÍÓ„Ó
ÔÓÌËÊÂÌËfl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ó·‡Ú-
ÌÓÈ ˝ÏÛÎ¸ÒËË ‚ ÒËÎ¸ÌÓÏ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‚ ÂÂ ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡ÁÂ ‡ÌËÓÌÌÓ„Ó èÄÇ
(ÄèÄÇ). èÓÏËÏÓ Ì‡Û˜ÌÓ„Ó, ˝ÙÙÂÍÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ ËÌÚÂÂÒ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Â„Ó ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏË
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ˝ÏÛÎ¸ÒËÈ ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ì‡ ÌËı
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÎÂÏ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
˝ÎÂÍÚÓ‰Â˝ÏÛÎ¸Ò‡ˆËË ÌÂÙÚË [2].

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ó·-
¯ËÌÓÈ ÒÂËË ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ò ̂ Â-
Î¸˛ ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ÄèÄÇ Ë Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓÎfl Ì‡ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ Ó·‡ÚÌÓÈ
‚Ó‰ÓÌÂÙÚflÌÓÈ ˝ÏÛÎ¸ÒËË ‚ ÔÓÚÓÍÂ.

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ·˚Î‡ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÓÔËÒ‡-
Ì‡ ‚ [1]. ìÚÓ˜ÌËÏ, ˜ÚÓ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÄèÄÇ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ‡ÎÍËÎ·ÂÌÁÓÎÒÛÎ¸ÙÓÌ‡Ú˚ Ì‡ÚËfl Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â Ì-Ô‡‡ÙËÌÓ‚ ÙÓÏÛÎ˚ CnH2n + 1C6H4SO3Na
(n = 10–13), ‡ ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË 295 ä. Ç˚-
·‡ÌÌ˚È ÂÊËÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ËÒ-
ÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÌÂÙÚflÌÓÈ ˝ÏÛÎ¸ÒËË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡-
ÂÚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Û˛ ËÒıÓ‰ÌÛ˛ ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸: ÒÂ‰ÌËÈ
‰Ë‡ÏÂÚ Í‡ÔÂÎ¸ ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚Ó ‚ÒÂı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡ı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ ≈10 ÏÍÏ.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ËÁÏÂÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ó·‡ÚÌ˚ı ̋ ÏÛÎ¸ÒËÈ ‚ ÒËÎ¸Ì˚ı
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎflı ÒÓÔflÊÂÌÓ Ò ÒÂ¸ÂÁÌ˚ÏË
ÚÛ‰ÌÓÒÚflÏË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ÏË, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡-
ÁÓÏ, ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ı ÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı
ÒÚÛÍÚÛ ËÁ Í‡ÔÂÎ¸ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚ – Ú‡Í Ì‡Á˚-
‚‡ÂÏ˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ, ‚ ÍÓÌÂ ËÒÍ‡Ê‡˛˘Ëı ÂÁÛÎ¸Ú‡-

Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ. Ç Ó·˚˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚Ï. ë ˆÂÎ¸˛ ËÒÍÎ˛˜Â-
ÌËfl ‚ÎËflÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓ-
‚Ó‰ËÎË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÚÓ˜ÌÓÈ
fl˜ÂÈÍË (ËÒ. 1), ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÏÂÊ‰Û ‚˚ÒÓÍÓ‚ÓÎ¸ÚÌ˚-
ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË 1 Ë 2 ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl „Ë‰ÓÙÓ·-
Ì˚È Í‡ÔËÎÎfl 3 (ÙÚÓÓÔÎ‡ÒÚ) Ò ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ ‰Ë‡-
ÏÂÚÓÏ 1.5 ÏÏ. àÒÒÎÂ‰ÛÂÏÛ˛ ˝ÏÛÎ¸ÒË˛ ÔÓÍ‡˜Ë-
‚‡ÎË ˜ÂÂÁ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÛ˛ fl˜ÂÈÍÛ; ÒÍÓÓÒÚ¸
ÔÓÚÓÍ‡ ‚ Í‡ÔËÎÎflÂ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÎË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ
(0.25 Ï/Ò), ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Î‡ÏËÌ‡ÌÓÏÛ ÂÊË-
ÏÛ ÚÂ˜ÂÌËfl.

ê‡ÌÂÂ ·˚ÎÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ
[3], ˜ÚÓ ‚ ˝ÏÛÎ¸ÒËË, ‰‚ËÊÛ˘ÂÈÒfl ‚ Ú‡ÍÓÏ Í‡ÔËÎÎfl-
Â, ÌÂ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Â ˆÂÔÓ˜ÍË ÔË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚ ‰Ó 9–10 Ó·. %, ‡
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl ÍÓ‡ÎÂÒˆÂÌˆËfl Í‡ÔÂÎ¸ ‚Ó-
‰˚. ÉË‰ÓÙÓ·ÌÓÒÚ¸ Í‡ÔËÎÎfl‡ ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘‡ÂÚ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ì‡ Â„Ó ÒÚÂÌÍ‡ı ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÈ ÔÎÂÌÍË
‚Ó‰˚, Ì‡ÎË˜ËÂ ÍÓÚÓÓÈ ÏÓÊÂÚ ËÒÍ‡ÁËÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ.

ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ,
˜ÚÓ ÔË ÔÓ˜Ëı ‡‚Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÚÂÔÂÌ¸ Ë ı‡‡Í-
ÚÂ ‚ÎËflÌËfl ÄèÄÇ Ì‡ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚ¸ ˝ÏÛÎ¸ÒËË ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á˚. í‡Í, ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ 3 Ó·. % ÔÂ‰ÂÎ˚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ̋ ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË G ˝ÏÛÎ¸ÒËË ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÏ
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÄèÄÇ (‚ ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡ÁÂ)
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛ G0
˝ÏÛÎ¸ÒËË ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÄèÄÇ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú 35 Ë
63% ‚ ÒÚÓÓÌÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ (ËÒ. 2‡). èË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á˚
10 Ó·. % ‚ ÚÓÏ ÊÂ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÄèÄÇ
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˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ˝ÏÛÎ¸ÒËË ‚Ó ‚ÌÂ¯-
ÌÂÏ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸˛ E0 = 4
ÍÇ/ÒÏ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÛÊÂ ‚ 40 ‡Á, ‚ ÔÓÎflı ÊÂ ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍÓÈ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Â˘Â ·ÓÎÂÂ
·˚ÒÚ˚È ÓÒÚ G, ÔË‚Ó‰fl˘ËÈ Í ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏÛ
ÔÓ·Ó˛ ˝ÏÛÎ¸ÒËË (ËÒ. 2‚). ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓÂ Ë
ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó-
‰ËÏÓÒÚË ˝ÏÛÎ¸ÒËË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÄèÄÇ ‚ ÂÂ ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡ÁÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ 5% (ËÒ. 2·). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â G Ô‡‰‡ÂÚ ‚ 180 ‡Á. 

ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ ÒËÎ¸ÌÓ ËÁÏÂÌfl-
ÂÚÒfl Ë ı‡‡ÍÚÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË G ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÄèÄÇ, CÔ. èË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ 10%
˝Ú‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚ‡: Ò ÓÒÚÓÏ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ÄèÄÇ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸
ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ÂÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚ¸˛. èË ÏÂÌ¸¯Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ
Ù‡Á˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË G = f(CÔ) ÌÓÒflÚ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚È
·Ë˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÍË‚˚ı
Ì‡ ËÒ. 2 ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ ˝‚ÓÎ˛ˆË˛ ı‡‡Í-
ÚÂ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË

˝ÏÛÎ¸ÒËË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÄèÄÇ ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á˚.

ç‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÔË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ 5% Ë ·ÎËÁÍËı Í ÌÂÈ,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÏÂÌÌÓ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ G
‚ÂÒ¸Ï‡ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÄèÄÇ.
àÁ ËÒ. 2· ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚ¸ ˝ÏÛÎ¸ÒËË ÂÁÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ÍÓ„‰‡ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl ÄèÄÇ ‚ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡ÁÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl ÓÚ 0.5 ‰Ó 1%. ä‡ÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÌËÊÂÌËfl G ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛ ˝ÏÛÎ¸ÒËË
‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÄèÄÇ Á‡‚ËÒËÚ ÔË ÔÓ˜Ëı ‡‚Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl Ë ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 66 ÔË E0 = 4 ÍÇ/ÒÏ ‰Ó
180 ÔË E0 = 10 ÍÇ/ÒÏ. èÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÂ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó: ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı
Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚflı ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍ‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ 5%-ÌÓÈ ˝ÏÛÎ¸ÒËË Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÂÈ ÄèÄÇ 1% ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË
ËÁÏÂÂÌËÈ (±1.5%) Ò ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛
·ÂÁ‚Ó‰ÌÓÈ ÌÂÙÚË ‚ ÚÂı ÊÂ ÛÒÎÓ‚Ëflı.

é·‡ÚËÏÒfl Í ÚÂÓËË Ç‡„ÌÂ‡ ‰Îfl ‡Á·‡‚ÎÂÌ-
Ì˚ı ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ [4]. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÚÂÓËË, ÍÓ-
„‰‡ Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚ χB ÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Â Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚
χH, ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂ 

(1)

„‰Â Φ – Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚.
Ç ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ó·‡ÚÌÓÈ ˝ÏÛÎ¸ÒËË

ÛÒÎÓ‚ËÂ χH � χB ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÚÓ„Ó
(χH = 6.3 × 10–8 ëÏ/Ï, χB = 1.4 × 10–4 ëÏ/Ï), ‡ ÛÒÎÓ-
‚ËÂ î < 0.09 ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ. ê‡Ò-
˜ÂÚ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (1) ‰‡ÂÚ ‰Îfl Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË 5%-ÌÓÈ ˝ÏÛÎ¸ÒËË (Φ = 0.05) χ =
= 1.16χH. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ
fl˜ÂÈÍË ‚ ıÓ‰Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl, ‚˚-
‡ÊÂÌËÂ (1) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂÂÔËÒ‡ÌÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚÂÈ ˝ÏÛÎ¸ÒËË G Ë ÌÂÙ-
ÚË G0: 

(2)

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸
˝ÏÛÎ¸ÒËË Ò Φ = 0.05 ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÛ˛ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚ (ÌÂÙÚË)
Í‡Í G = 1.16G0, Ú.Â. ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÔÓÒÎÂ‰Ì˛˛ Ì‡ 16%.
Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË 5%-ÌÓÈ
˝ÏÛÎ¸ÒËË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ 1% ÄèÄÇ ‚ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ
Ù‡ÁÂ, ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ Ì‡ÔflÊÂÌ-
ÌÓÒÚ¸˛ E0 = 10 ÍÇ/ÒÏ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛
ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ·ÂÁ‚Ó‰ÌÓÈ ÌÂÙÚË ‚ ÚÂı ÊÂ ÛÒÎÓ‚Ëflı
Ì‡ 19%. ÖÒÎË Û˜ÂÒÚ¸ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl
ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÌÂÙÚË ‚ ÒËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı

χ χH
1 2Φ+
1 Φ–

-----------------,=

G G0
1 2Φ+
1 Φ–

-----------------.=

êËÒ. 1. ëıÂÏ‡ ÔÓÚÓ˜ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË. 1, 2 – ‚˚ÒÓÍÓ‚ÓÎ¸Ú-
Ì˚Â ˝ÎÂÍÚÓ‰˚, 3 – ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚È
Í‡ÔËÎÎfl.

1

3

2
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ÔÓÎflı ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎfl [5], ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÚÓ˜ÌÓ.

Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
‚‚Â‰ÂÌËfl ‚ ÌÂÂ ˜‡ÒÚËˆ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚ ÏÓÊÂÚ
Ó·ÛÒÎ‡‚ÎË‚‡Ú¸Òfl ‰‚ÛÏfl Ù‡ÍÚÓ‡ÏË: Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂÏ
˜‡ÒÚË Ó·˙ÂÏ‡ ÒÂ‰˚ ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ò ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛ Ë Û˜‡ÒÚËÂÏ Ò‡ÏËı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÂÂ-
ÌÓÒÂ Á‡fl‰‡ ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ [6].
èËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÚÓ, ˜ÚÓ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı
ÔËÏÂÌflÎË ÔÂÂÏÂÌÌÓÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ Ë
‚ÂÒ¸Ï‡ ÌËÁÍÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ Í‡ÔÂÎ¸ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ
Ù‡Á˚, ‚ÚÓ˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸. íÓ-
„‰‡ Ù‡ÍÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓ-
ÒÚË Ó·‡ÚÌÓÈ ˝ÏÛÎ¸ÒËË ÔË ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÏÓÊÂÚ Ó·˙flÒÌflÚ¸Òfl ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ‚ÍÎ‡-
‰‡ Í‡ÔÂÎ¸ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓıÓÊ‰Â-
ÌËfl ÚÓÍ‡. ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, Ó·‡ÚÌ‡fl ˝ÏÛÎ¸ÒËfl
‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl ÌÂ Í‡Í ‰ËÒÔÂÒÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ Ò ÔÓ‚Ó‰fl-
˘ÂÈ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ, ‡ Í‡Í Ó‰ÌÓÓ‰Ì‡fl ÒÎ‡·Ó-

ÔÓ‚Ó‰fl˘‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸. èÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ˝ÚÓÏÛ
ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË, ‡Ì‡ÎËÁËÛfl „‡ÙËÍË Ì‡ ËÒ. 3, Ì‡
ÍÓÚÓÓÏ ‰Îfl 5%-ÌÓÈ ˝ÏÛÎ¸ÒËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË lnG ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌ-
ÌÓÒÚË ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ÔË ‡ÁÌ˚ı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÄèÄÇ ‚ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡ÁÂ. èË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÄèÄÇ 1% „‡ÙËÍ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
lnG = f(E0) ÔÂÚÂÔÂ‚‡ÂÚ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl: ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÚÓ˜Í‡ ËÁÎÓÏ‡ Ë ÎËÌÂÈÌ˚È Û˜‡-
ÒÚÓÍ. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ÔË Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ‚ÌÂ¯-
ÌÂ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ‚˚¯Â 7 ÍÇ/ÒÏ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ G = f(E0) ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏÛ
Á‡ÍÓÌÛ. íÓ ÊÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ë ‰Îfl ˝ÏÛÎ¸ÒËË, ‰ËÒ-
ÔÂÒÌ‡fl Ù‡Á‡ ÍÓÚÓÓÈ ÒÓ‰ÂÊËÚ 5% ÄèÄÇ, Ò ÚÂÏ
ÎË¯¸ ÓÚÎË˜ËÂÏ, ˜ÚÓ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ÔË E0 > 9 ÍÇ/ÒÏ Ë ËÁÏÂÌfl-
ÂÚÒfl Û„ÓÎ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ „‡ÙËÍ‡.

Ç ‡·ÓÚÂ [5] ·˚ÎÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ·ÂÁ‚Ó‰Ì˚ı ÌÂÙÚÂÈ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸-
Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó-
‰ËÏÓÒÚË ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜Â-
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êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ˝ÏÛÎ¸ÒËË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÄèÄÇ ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡ÁÂ ÔË Ì‡ÔflÊÂÌÌÓ-
ÒÚË ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl: 1 – 4, 2 – 6, 3 – 8 Ë 4 – 10 ÍÇ/ÒÏ. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚Ó‰˚ ‚ ̋ ÏÛÎ¸ÒËË 3 (‡), 5 (·) Ë 10% (‚).
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ûÌÛÒÓ‚, ï‡ÙËÁÓ‚

ÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl, ÍÓ„‰‡ E0 ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ
ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÔÓÓ„Ó‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, EÔ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚
‡·ÓÚÂ [5] ·˚Î‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ˝ÏÔËË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏÛÎ‡
‰Îfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË χ(E0) ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ:

(3)

„‰Â χ0 – Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸
ÌÂÙÚË ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, d – ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË, α – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ χ(E0) ÔË ËÁÏÂ-
ÌÂÌËË Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎfl E0. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ α
ËÌÚÂÔÂÚËÛÂÚÒfl Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ËÌ-

χ E0( ) χ0e
α E0 EÔ–( )d

,=

ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË Ò‚Ó-
·Ó‰Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚.

Ç Ì‡¯Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰‡ÏË ÓÒÚ‡‚‡ÎÓÒ¸ ÌÂËÁÏÂÌÌ˚Ï, ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÊÂ ÔÓ-
Ó„Ó‚ÓÈ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ α Ó·Ì‡Û-
ÊË‚‡˛Ú Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÄèÄÇ ‚ ‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÈ Ù‡ÁÂ ˝ÏÛÎ¸ÒËË ÔË CÔ > 1%, ÔË˜ÂÏ Ë EÔ, Ë
α ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ‡fl ˝ÏÛÎ¸ÒËfl ËÏÂÂÚ ÒËÎ¸-
ÌÓ ‡Á‚ËÚÛ˛ ÏÂÊÙ‡ÁÌÛ˛ „‡ÌËˆÛ, ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ‚Ë‰Ë-
ÏÓ, ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÒËÎ¸ÌÓÏ ÔÓÎÂ ‡ÌÓÏ‡Î¸-
ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÄèÄÇ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË,
ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÏË Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á Ë ‚ ‰ËÒ-
ÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl [7] ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ̃ ÚÓ ı‡‡Í-
ÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ
„‡ÌËˆÂ ‚Ó‰‡–ÌÂÙÚ¸ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÄèÄÇ ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡ÁÂ, ÔË˜fiÏ ÂÁ-
ÍÓÂ Ô‡‰ÂÌËÂ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ ‡ÁÌÓÒÚË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÄèÄÇ ≈ 1%. 

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÌÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÙÙÂÍÚ˚, ‚ÓÁ-
ÌËÍ‡˛˘ËÂ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‰‚ÓÈÌ˚ı
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÒÎÓÂ‚ Í‡ÔÂÎ¸ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚
ÒËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎflı [8], ‚ÌÓÒflÚ ‚ÍÎ‡‰ ‚
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ.
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êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË
5%-ÌÓÈ ˝ÏÛÎ¸ÒËË ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÄèÄÇ ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ
Ù‡ÁÂ: 1 – 0.001, 2 – 0.1, 3 – 1.0 Ë 4 – 5.0%.


