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Аɧɧɨɬɚɰɢя 

 

ȼɵɩɭɫɤɧɚɹ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɩɨ ɬɟɦɟ «ɉɨɢɫɤ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ 

ɪɟɲɟɧɢɣ ɩɨ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɩɨɬɟɪɶ ɜ ɚɧɨɞɧɨɦ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɟ ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɦ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ» ɫɨɞɟɪɠɢɬ 53 ɫɬɪɚɧɢɰ ɬɟɤɫɬɨɜɨɝɨ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚ, 1 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɟ, 50 ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ. 

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɢɫɤ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɞɥɹ 

ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ-ɫɵɪɰɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɚɧɚɥɢɡ ɜɥɢɹɧɢɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɚɧɨɞɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ ɢ ɢɯ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɧɚ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ. 

Ɉɛɴɟɤɬɨɦ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ ɚɧɨɞɧɵɣ ɛɥɨɤ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɣ ɩɨ ɱɟɪɬɟɠɭ 

ɨɬɥɢɱɚɸɳɟɦɭɫɹ ɨɬ ɬɢɩɨɜɵɯ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɩɪɨɦɩɥɨɳɚɞɤɢ ȺɈ 

«ɊɍɋȺɅ-ɋɚɹɧɨɝɨɪɫɤ». ɂɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧɨɜɵɯ ɚɧɨɞɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɧɚ ɜɫɟɯ 

ɬɢɩɚɯ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɨɜ, ɚ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɝɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɛɵɥɢ ɧɚɡɧɚɱɟɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɵ-ɫɜɢɞɟɬɟɥɢ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɝɨ ɬɢɩɚ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɛɵɥ ɩɨɥɭɱɟɧ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 

ɩɨ ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣɫɹ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɩɟɧɵ ɢ ɪɚɫɯɨɞɭ 

ɚɧɨɞɨɜ. ɗɬɨɬ ɮɚɤɬ ɛɟɡɭɫɥɨɜɧɨ ɨɤɚɠɟɬ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɨ 

ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɸ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɩɟɪɫɨɧɚɥɨɦ ɢ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɜɟɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɫ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɬɟɯɧɢɤɨ-ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦɢ. 

ȺɅɘɆɂɇɂȿȼɈȿ ɉɊɈɂɁȼɈȾɋɌȼɈ, ȺɇɈȾɇɕɃ ȻɅɈɄ, 

ɗɅȿɄɌɊɈɅɂɁȿɊ, ɗɇȿɊȽɈɗɎɎȿɄɌɂȼɇɈɋɌɖ, ɉȿɇȺ, ɊȺɋɏɈȾ ȺɇɈȾɈȼ. 

  



3  

1. Ɉɝɥɚɜɥɟɧɢɟ 

1. Ɉɝɥɚɜɥɟɧɢɟ.................................................................................................... 3 

2. ȼɜɟɞɟɧɢɟ ....................................................................................................... 4 

3. ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡ ɤɪɢɨɥɢɬɨɝɥɢɧɨɡɟɦɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ.......................................... 10 

4. Ɉɤɢɫɥɟɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜɨɡɞɭɯɨɦ ................................................................... 18 

5. Ɋɟɚɤɰɢɹ ɫ ɞɢɨɤɫɢɞɨɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ .................................................................. 21 

6. ɉɟɧɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ........................................................................................ 23 

7. Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɭɞɚɪ ɩɪɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɚɧɨɞɚ ................................................... 30 

8. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚ ɫ ɨɛɨɠɠёɧɧɵɦɢ 

ɚɧɨɞɚɦɢ ............................................................................................................. 33 

9. ɋɩɨɫɨɛɵ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɪɶ ɜ ɚɧɨɞɧɨɦ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɟ ......................................................................................................... 43 

10. ɉɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɟ ɚɧɨɞɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ .. Error! Bookmark not defined. 

11. Ɍɟɯɧɢɤɨ-ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɨɬ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹError! Bookmark not 

defined. 

12. Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ ................................................... Error! Bookmark not defined. 

13. ɋɩɢɫɨɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ .......... Error! Bookmark not defined. 

14. ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɟ Ⱥ ............................................................................................ 51 

 

 

  



4  

2. ȼɜɟɞɟɧɢɟ 

 

Ⱥɥɸɦɢɧɢɣ ɫɬɨɢɬ ɧɚ ɩɟɪɜɨɦ ɦɟɫɬɟ ɜ ɪɹɞɭ ɰɜɟɬɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɤɚɤ ɩɨ 

ɨɛɴɟɦɭ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ, ɬɚɤ ɢ ɩɨ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɸ. Ɉɧ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 

ɩɨɜɫɟɦɟɫɬɧɨ. ȼɚɠɧɟɣɲɢɟ ɟɝɨ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɢ: ɚɜɢɚɰɢɨɧɧɚɹ, ɪɚɤɟɬɨɫɬɪɨɟɧɢɟ, 

ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɶɧɚɹ, ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɚɹ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɨɬɪɚɫɥɢ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɨ, ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɟɬɢɤɚ, ɠ/ɞ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ, ɫɜɹɡɶ, ɩɢɳɟɜɚɹ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ 

ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. 

Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ Ɋɨɫɫɢɢ ɤɨɦɩɚɧɢɹ ɊɍɋȺɅ, ɤɨɬɨɪɚɹ 

ɧɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɤɪɭɩɧɟɣɲɢɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɟɣ 

ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɦɢɪɟ. ȼ ɬɨɠɟ ɜɪɟɦɹ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɤɨɧɤɭɪɟɧɰɢɟɣ ɊɍɋȺɅɭ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɫɬɚɥɢ ɤɢɬɚɣɫɤɢɟ 

ɤɨɦɩɚɧɢɢ.  

ȼ Ʉɢɬɚɟ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɟɝɨ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɢɦɢ 

ɡɚɜɨɞɚɦɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɨɡɪɨɫɥɨ. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɢɟ ɧɚ ɪɵɧɤɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɫɬɪɚɧɟ 

ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɩɨɤɪɵɜɚɟɬ ɫɩɪɨɫ, ɚɤɬɢɜɧɨ ɪɚɫɬɟɬ ɷɤɫɩɨɪɬ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ 

ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ, ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ ɤɨɧɤɭɪɟɧɰɢɹ ɧɚ ɦɢɪɨɜɨɦ ɪɵɧɤɟ ɫ ɡɚɩɚɞɧɵɦɢ 

ɤɨɦɩɚɧɢɹɦɢ. 

ȼɬɨɪɨɟ ɢ ɬɪɟɬɶɟ ɦɟɫɬɚ ɩɨ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɸ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɪɚɡɞɟɥɢɥɢ ɟɜɪɨɩɟɣɫɤɢɟ 

ɢ ɚɦɟɪɢɤɚɧɫɤɢɟ ɪɵɧɤɢ. ȼ ɋɒȺ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬ 

ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ ɨɞɢɧ ɢɡ ɫɚɦɵɯ ɜɵɫɨɤɢɯ ɟɠɟɝɨɞɧɵɯ ɬɟɦɩɨɜ ɪɨɫɬɚ ɢɡ-ɡɚ 

ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɨɜ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɞɨɥɢ ɟɝɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɟ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɤɟ. əɩɨɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ 

ɪɵɧɤɨɦ ɢɦɩɨɪɬɚ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɥɨɦɚ ɢ 

ɜɬɨɪɢɱɧɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜ ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɢɯɫɹ ɫɬɪɚɧɚɯ ɘɝɨ-ȼɨɫɬɨɱɧɨɣ 

Ⱥɡɢɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɫɤɨɪɟɧɧɵɣ ɪɨɫɬ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɨɛɴɟɦ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ — ɷɬɨ 

ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɟ – ɛɨɥɟɟ 26% ɜɫɟɝɨ ɦɢɪɨɜɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ. 

ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɘɠɧɨɣ Ʉɨɪɟɟ ɧɚ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɛɨɥɟɟ 33% ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ 
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ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɜ ɫɬɪɚɧɚɯ Ɂɚɩɚɞɧɨɣ ȿɜɪɨɩɵ – ɛɨɥɟɟ 38%, ɜ ɋɒȺ – ɛɨɥɟɟ 40%, ɜ 

əɩɨɧɢɢ – ɛɨɥɟɟ 45%. 

Ɋɨɫɫɢɹ - ɤɪɭɩɧɵɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɢ ɧɚ ɧɟɟ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ 

ɡɧɚɱɢɦɵɣ ɨɛɴɟɦ ɦɢɪɨɜɨɝɨ ɷɤɫɩɨɪɬɚ ɷɬɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ. ɋɬɪɚɧɚ ɩɨɬɪɟɛɥɹɟɬ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɨɛɴɟɦɵ ɤɚɤ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɬɚɤ ɢ ɝɨɬɨɜɨɣ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɢɡ 

ɧɟɝɨ. 

ɉɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ 

ɢɦɟɟɬ ɪɹɞ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɦɢ ɋɨɞɟɪɛɟɪɝɚ [1]: 

– ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɚɹ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɧɚ 5-10% ɨɬ ɩɪɨɟɤɬɧɨɣ; 

– ɥɭɱɲɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɵɦ ɬɟɯɧɢɤɨ-ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦ; 

–  ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɟ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɦɭ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɸ ɜɵɛɪɨɫɨɜ ɫɦɨɥɢɫɬɵɯ 

ɜɟɳɟɫɬɜ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɛɟɧɡɚɩɢɪɟɧɚ [2-4]; 

– ɛɨɥɟɟ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɰɟɩɨɱɤɚ ɞɟɥɚɟɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ 

ɦɚɥɨɨɬɯɨɞɧɵɦ; 

– ɩɪɨɫɬɨɬɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɢ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ ɡɚ ɫɱёɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɦɟɯɚɧɢɡɚɰɢɢ ɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɢɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ [5]; 

– ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ȺɋɍɌɉ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɧɢɡɢɬɶ 

ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɨɲɢɛɨɤ ɩɪɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ, ɩɨɜɵɫɢɬɶ 

ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɶ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨ-ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1.1. 

ɉɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ Alcoa (ɋɒȺ), Hydro Aluminium 

(ɇɨɪɜɟɝɢɹ), Rio Tinto Alcan (Ʉɚɧɚɞɚ-Ɏɪɚɧɰɢɹ-Ⱥɜɫɬɪɚɥɢɹ), ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 

ɩɪɨɞɜɢɧɭɥɢɫɶ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɨɜɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. ȼɫɟ ɧɨɜɵɟ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɟ ɨɛɴɟɤɬɵ ɢ ɦɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɹ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɪɨɟɤɬɢɪɭɸɬɫɹ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ 300-400 ɤȺ. 

ɋɪɟɞɢ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ ɪɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɦɨɠɧɨ 

ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ: 
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– ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɢɟ ɰɟɧɵ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɸ; 

– ɛɥɢɡɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜ ɤ ɝɢɞɪɨɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɧɰɢɹɦ; 

– ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɹ ɩɟɪɫɨɧɚɥɚ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.1 - Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨ-ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɤɪɭɩɧɟɣɲɢɯ 
ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɟɣ [6-9] 

ɉɨɤɚɡɚɬɟɥɢ 
ȿɞ. 
ɢɡɦ. 

Ɏɢɪɦɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɢ, ɦɚɪɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ 

Hydro 
Aluminium 
HAL-250 

Alcoa 
A-817 

Rio 
Tinto 
Alcan 
AP-35 

Ʉɢɬɚɣ 
ɋhalco 
Q-350 

ɊɍɋȺɅ 
ɊȺ-300 

ɋɢɥɚ ɬɨɤɚ ɤȺ 275 320 350 350 320 
ɋɭɬɨɱɧɚɹ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶ- 
ɧɨɫɬɶ 

ɤɝ 2104 2448 2664 2664 2408 

ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ Ⱥ/ɫɦ2 0,82 0,8 0,83 0,84 0,86 
ȼɵɯɨɞ ɩɨ ɬɨɤɭ % 95 95 94,5 94,5 93,5 
ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ȼ 4,25 4,38 4,30 4,24 4,36 
ɍɞ.ɪɚɫɯɨɞ 
ɷɧɟɪɝɢɢ 

ɤȼɬ·ɱ/ɬ 13333 13725 13561 13372 13903 

ɍɞ. ɪɚɫɯɨɞ ɚɧɨɞɨɜ ɤɝ/ɬ 520 530 450 415 533 
Ʉɨɥ-ɜɨ ɚɧɨɞɨɜ ɲɬ 30 40 40 48 36 

Ȼɨɤɨɜɵɟ ɫɬɨɹɤɢ ɲɬ 4 5 5 6 5 
Ɍɨɱɟɱɧɵɟ ɩɢɬɚɬɟɥɢ ɲɬ 5 5 4 6 5 

 

ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɚɦɢ ɪɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ: 

– ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɫɬɶ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ; 

– - ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ 

ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ; 

– ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɪɚɡɜɢɬɵɣ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɪɵɧɨɤ; 

– ɭɪɨɜɟɧɶ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ, ɧɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɣ 

ɝɥɨɛɚɥɶɧɵɯ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɟɣ ɩɨ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɭɪɨɜɧɹ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ 

ɧɚ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ. 

Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɟɳɟ ɨɞɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜɨ ɜɫɟɦ ɦɢɪɟ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɝɨ ɷɧɟɪɝɨɟɦɤɨɫɬɶ. ɋɬɨɢɦɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢɡ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɨɬ 35 ɞɨ 40%. ɉɨɷɬɨɦɭ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɧɨɜɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 

ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ, ɧɨ ɢ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ 
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ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɝɨ ɜ Ɋɨɫɫɢɢ. 

Ⱥɥɸɦɢɧɢɟɜɚɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬ ɛɨɥɟɟ 57 ɦɥɧ. ɬɨɧɧ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ 

ɝɨɞ, ɩɨɬɪɟɛɥɹɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɤɨɥɨ 8% ɜɫɟɣ ɜɵɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ.  

ȼ Ɋɨɫɫɢɢ ɡɚɬɪɚɬɵ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɨɞɧɨɣ ɬɨɧɧɵ ɦɟɬɚɥɥɚ 

ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ɫ ɈȺ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɨɬ 13000 ɞɨ 14500 ɤȼɬ·ɱ. 

ɉɪɨɰɟɫɫ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɟ ɨɱɟɧɶ ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɟɧ. 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɬɪɢ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɪɢɱɢɧɵ ɷɬɨɝɨ: 

1. ɋɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚ ɫɨɡɞɚɟɬ ɷɧɟɪɝɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɬɟɩɥɨɩɨɬɟɪɹɦ. ɋɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɟ ɢɡ-ɡɚ ɨɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢ ɝɚɡɨɜɵɯ ɩɭɡɵɪɟɣ, ɩɥɸɫ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ ɜ ɚɧɨɞɚɯ ɢ 

ɤɚɬɨɞɟ. 

2. Ɇɟɠɩɨɥɸɫɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ (ɆɉɊ) ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɜɫɟɝɞɚ ɜɵɲɟ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɦɢɧɢɦɭɦɚ ɜɨ ɢɡɛɟɠɚɧɢɟ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɜɵɯɨɞɚ ɩɨ ɬɨɤɭ ɢɡ-ɡɚ 

ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫ CO2. 

3. Ɍɟɩɥɨɩɨɬɟɪɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɞɥɹ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ ɝɚɪɧɢɫɚɠɚ ɜ ɡɚɦɟɪɡɲɟɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɱɬɨɛɵ ɨɧ ɡɚɳɢɳɚɥ ɛɨɤɨɜɵɟ ɫɬɟɧɤɢ. 

Ɋɚɫɯɨɞ ɷɧɟɪɝɢɢ ɨɬ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ (ɤȼɬ·ɱ /ɤɝ Al) = 2.98 · ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ (V) / 

ɜɵɯɨɞ ɩɨ ɬɨɤɭ. 

ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɦɟɧɶɲɚɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɟ ɢ 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶ ɜɵɯɨɞ ɩɨ ɬɨɤɭ. Ɋɚɛɨɱɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɨɬɟɪɶ ɧɚ ɜɫɟɦ 

ɩɭɬɢ ɬɨɤɚ: ɤɚɬɨɞ, ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ, ɚɧɨɞɵ, ɨɲɢɧɨɜɤɚ [10]. ɋɚɦɵɣ ɩɪɨɫɬɨɣ ɫɩɨɫɨɛ – 

ɷɬɨ ɫɨɤɪɚɬɢɬɶ ɦɟɠɩɨɥɸɫɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɛɨɥɶɲɢɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚɯ ɫ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɦɢ ɚɧɨɞɚɦɢ ɧɟɥɶɡɹ ɫɢɥɶɧɨ ɫɨɤɪɚɬɢɬɶ ɷɬɨ 

ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɞɜɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ: 

1. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɵɦ ɞɥɹ 

ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɢɡɛɟɠɚɬɶ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɦɟɠɞɭ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɢ ɞɢɨɤɫɢɞɨɦ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ (ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɫɥɨɹ). 
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2. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɨɛɴёɦɚ ɬɟɩɥɨɜɵɞɟɥɟɧɢɹ 

ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɨɫɬɚɜɚɥɫɹ ɠɢɞɤɢɦ, ɚ ɝɥɢɧɨɡɟɦ ɪɚɫɬɜɨɪɹɥɫɹ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɵɫɬɪɨ. 

Ɍɚɤɠɟ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɪɟɲɟɧɢɹ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɟ ɩɭɬɟɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚ: 

1. Ⱥɧɨɞɵ ɛóɥɶɲɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɚɧɨɞɧɵɯ ɧɢɩɩɟɥɟɣ ɢ 

ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɨɜ (ɞɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɚɧɨɞɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ, ɱɬɨɛɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ 

ɛɨɥɶɲɢɣ ɬɨɤ ɢ ɦɟɧɶɲɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɟ). 

2. Ⱥɧɨɞɵ ɫ ɩɚɡɚɦɢ ɞɥɹ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɞɪɟɧɚɠɚ ɝɚɡɨɜɵɯ ɩɭɡɵɪɟɣ. 

3. ɋɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɦɨɧɬɚɠɚ ɚɧɨɞɨɜ (ɞɥɹ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ 

ɩɟɪɟɩɚɞɨɜ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ). 

4. ɇɨɜɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɞɥɹ ɤɚɬɨɞɨɜ (ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɟ ɤɚɬɨɞɧɵɟ ɛɥɨɤɢ) ɢ/ɢɥɢ 

ɛɨɥɟɟ ɞɥɢɧɧɵɟ ɤɚɬɨɞɧɵɟ ɛɥɨɤɢ. 

5. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɛɥɸɦɫɨɜ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɢɯ ɪɚɡɦɟɪɚ (ɬɚɤɠɟ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɟɞɢ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɛɥɸɦɫɨɜ). 

6. Ʌɢɬɶɟ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɨɲɢɧɨɜɨɤ ɜɦɟɫɬɨ ɢɯ ɧɚɛɢɜɤɢ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɨɥɟɟ 

ɧɢɡɤɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ. 

7. Ȼɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɦɢ 

ɩɟɪɟɩɚɞɚɦɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ.  

Ɇɨɠɧɨ ɬɚɤɠɟ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɟ ɩɭɬɟɦ ɜɧɟɫɟɧɢɹ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜ ɪɟɠɢɦɵ ɪɚɛɨɬɵ:  

1. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɭɬɟɦ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ 

ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɥɢɬɢɹ ɢ/ɢɥɢ ɨɤɫɢɞɚ ɦɚɝɧɢɹ. Ⱦɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɮɬɨɪɢɞɚ ɥɢɬɢɹ ɢ/ɢɥɢ 

ɮɬɨɪɢɞɚ ɦɚɝɧɢɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ. Ɍɚɤɠɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɞɨɛɚɜɢɬɶ ɮɬɨɪɢɞ ɤɚɥɢɹ.  

2. Ȼɨɥɟɟ ɝɥɭɛɨɤɨɟ ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɟ ɚɧɨɞɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɨɥɶɲɟɣ 

ɩɥɨɳɚɞɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɚɧɨɞɚ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ.  

3. Ȼɨɥɶɲɢɣ ɨɛɴɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ (ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɜɵɫɨɬɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ). 

4. ɍɥɭɱɲɟɧɢɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɢ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɡɚɦɟɧɚ ɚɧɨɞɚ 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɛɨɥɟɟ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨ ɢ ɧɟ ɬɪɟɛɨɜɚɥɚ ɬɨɣ ɠɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɱɢɫɬɤɢ ɝɧɟɡɞɚ. 
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5. ɉɪɨɜɟɪɢɬɶ ɤɚɬɨɞɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɨɤɚ ɢ ɩɟɪɟɩɚɞɵ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɬ 

ɬɨɤɨɩɪɢɟɦɧɵɯ ɛɥɸɦɫɨɜ ɤ ɤɚɬɨɞɧɵɦ ɫɩɭɫɤɚɦ [11]. 

Ⱦɨɛɢɬɶɫɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɨɟɦɤɨɫɬɢ ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɧɨ ɫɧɢɠɚɹ ɩɨɬɟɪɢ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ ɚɧɨɞɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ. Ɉɛɵɱɧɨ ɷɬɢ ɩɨɬɟɪɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 

300–450ɦȼ, ɱɬɨ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɪɚɜɧɨ 7–9% ɨɬ ɨɛɳɢɯ ɩɨɬɟɪɶ ɹɱɟɣɤɢ. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɦɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɢ ɜɧɟɞɪɟɧɢɟ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ, ɞɚɸɳɢɯ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɩɪɨɞɭɤɰɢɸ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɭɸ 

ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɪɵɧɤɚ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɟɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ [12, 13]. 

ȼɫɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɤɨɦɩɚɧɢɢ ɦɢɪɚ ɫɬɪɟɦɹɬɫɹ ɤ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɧɚ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɢɥɟ ɬɨɤɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 

ɜɵɫɨɤɨɚɦɩɟɪɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɭɸ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɡɚɜɨɞɨɜ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɢɬɚɥɶɧɵɯ ɢ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɡɚɬɪɚɬ. 

ɇɚɱɢɧɚɹ ɫ 20 ɜɟɤɚ, ɫɢɥɚ ɬɨɤɚ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɭɜɟɥɢɱɢɥɚɫɶ ɨɬ 

20–40 ɞɨ 400–500 ɤȺ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 

ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɟɳё ɛɨɥɟɟ ɦɨɳɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɨɜ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɆȽȾ, ɬɟɪɦɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɵ ɈȺ ɦɨɝɭɬ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɩɪɢ ɫɢɥɟ ɬɨɤɚ 740 ɤȺ ɢ ɜɵɲɟ. 

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɢɫɤ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɞɥɹ 

ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɩɟɪɟɩɚɞɨɜ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ ɭɡɥɚɯ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɨɜ ɈȺ. Ɉɛɡɨɪ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɣ ɪɨɫɫɢɣɫɤɢɯ ɢ ɦɢɪɨɜɵɯ ɫɩɟɰɢɚɥɢɫɬɨɜ ɜ 

ɜɨɩɪɨɫɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɞɚɧɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɢɯ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɜɵɹɜɥɟɧɢɟ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜ ɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ. Ɉɰɟɧɢɬɶ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɯ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɧɚ ɛɚɡɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ 

ȺɈ «ɊɍɋȺɅ-ɋɚɹɧɨɝɨɪɫɤ». 
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3. Эɥɟɤɬɪɨɥɢɡ ɤɪɢɨɥɢɬɨɝɥɢɧɨɡɟɦɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ 

 

Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ — ɷɬɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡ ɤɪɢɨɥɢɬɨɝɥɢɧɨɡёɦɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ. 

ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɜ ɫɜɨɟɣ ɨɫɧɨɜɟ ɤɪɢɨɥɢɬ (Na3AlF6), ɤɨɬɨɪɵɣ ɯɨɪɨɲɨ 

ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬ ɝɥɢɧɨɡёɦ (Al2O3). Ⱥ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɭ, ɬɚɤɢɦɢ ɤɚɤ 

ɮɬɨɪɢɫɬɵɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ AlF3 (2-14% ɦɚɫɫ) ɢ ɮɬɨɪɢɫɬɵɣ ɤɚɥɶɰɢɣ CaF2 (ɞɨ 8% 

ɦɚɫɫ) ɦɟɧɹɸɬ ɟɝɨ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɚɛɨɬɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɫɧɢɠɚɸɬ ɬɨɱɤɭ 

ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ [14]. 

ɉɪɨɰɟɫɫ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɩɪɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ.  ȼ 

ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɨɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɬ 950˚ɋ ɞɨ 965˚ɋ. 

ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɞɜɭɯ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɭɡɥɨɜ ɚɧɨɞɚ ɢ ɤɚɬɨɞɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 

2.1). Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɤɚɬɨɞɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɜɚɧɧɭ, ɤɨɬɨɪɚɹ 

ɢɡɧɭɬɪɢ ɨɛɥɢɰɨɜɚɧɚ ɮɭɬɟɪɨɜɤɨɣ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɚɝɪɟɫɫɢɜɟɧ. 

Ɍɨɤ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɱɟɪɟɡ ɤɚɬɨɞ ɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɛɥɸɦɫɨɜ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɜ 

ɩɨɞɨɜɵɯ ɛɥɨɤɚɯ, ɫɨɟɞɢɧɹɟɬɫɹ ɫ ɨɲɢɧɨɜɤɨɣ. Ⱥɥɸɦɢɧɢɣ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɬɹɠɟɥɟɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɩɨɷɬɨɦɭ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɧɚ ɞɧɟ, ɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɫɜɟɪɯɭ. ɇɚ ɛɚɥɤɭ-ɤɨɥɥɟɤɬɨɪ ɫ ɚɧɨɞɧɨɣ ɨɲɢɧɨɜɤɨɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɡɚɦɤɨɜ ɡɚɤɪɟɩɥɹɸɬɫɹ ɭɝɨɥɶɧɵɟ ɚɧɨɞɵ. 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɞɜɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɬɢɩɚ ɚɧɨɞɨɜ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚ: ɫɚɦɨɨɛɠɢɝɚɸɳɢɟɫɹ ɢ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɟ. ȼ ɩɟɪɜɨɦ 

ɫɥɭɱɚɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɬɟɩɥɨ ɨɬ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɞɥɹ ɨɛɠɢɝɚ ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ, 

ɫɨɫɬɨɹɳɟɣ ɢɡ ɫɦɟɫɢ ɤɨɤɫɚ-ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɢ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ - ɩɟɤɚ. Ɉɛɨɠɟɧɧɵɟ ɚɧɨɞɵ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɭɸ ɫɦɟɫɶ ɤɨɤɫɚ ɢ ɩɟɤɚ 

ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɜ ɫɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɣ ɛɥɨɤ. 

ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɬ - ɪɚɫɩɥɚɜ ɤɪɢɨɥɢɬɚ (3NaF·AlF3) ɫ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦ ɢɡɛɵɬɤɨɦ 

ɮɬɨɪɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ (AlF3), ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧ ɝɥɢɧɨɡɟɦ (Al2O3). ɉɪɨɰɟɫɫ 

ɜɟɞɭɬ ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬ 1 ɞɨ 8% 

ɦɚɫɫ. Ʉɪɢɨɥɢɬ - ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɚɹ ɫɨɥɶ, ɨɧ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 80-90% ɜɫɟɣ ɦɚɫɫɵ 
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ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ [15], ɩɨɷɬɨɦɭ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨ ɫɥɟɞɢɬɶ ɡɚ ɫɨɫɬɚɜɨɦ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. Ƚɪɚɦɨɬɧɨ ɩɨɞɨɛɪɚɧɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɟɝɨ ɫɜɨɟɜɪɟɦɟɧɧɚɹ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɚ 

ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɯɨɞ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, 

ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ, ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɬɟɯɧɢɤɨ-

ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.1 - ɋɯɟɦɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɫ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɦɢ ɚɧɨɞɚɦɢ 
1 – ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɣ ɡɚɠɢɦ; 2 – ɚɧɨɞɧɚɹ ɲɢɧɚ; 3 – ɭɤɪɵɬɢɟ; 4 – ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɹɳɚɹ ɲɬɚɧɝɚ; 
5 –ɝɥɢɧɨɡɟɦ; 6 – ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ; 7 – ɝɚɪɧɢɫcɚɠ; 8 – ɤɚɬɨɞɧɵɣ ɤɨɠɭɯ; 
9 – ɛɨɪɬɨɜɚɹ ɮɭɬɟɪɨɜɤɚ; 10 – ɩɨɞɨɜɚɹ ɦɚɫɫɚ; 11 – ɤɚɬɨɞɧɵɣ ɛɥɸɦɫ 

  

ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɯ ɫɨɥɟɣ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɶ ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɢɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɣ ɬɨɤ ɜ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɚ 

ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɞɫɬɚɧɰɢɢ (Ʉɉɉ) ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɟ ɜɵɩɪɹɦɢɬɟɥɢ, ɨɛɴɟɞɢɧёɧɧɵɟ ɜ ɛɥɨɤɢ.  Ɉɞɢɧ ɬɚɤɨɣ ɛɥɨɤ 
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ɪɚɫɫɱɢɬɚɧ ɧɚ ɬɨɤ ɞɨ 63 ɤȺ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɛɥɨɤɨɜ ɩɨɞɛɢɪɚɟɬɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 

ɬɪɟɛɭɟɦɨɝɨ ɬɨɤɚ ɫɟɪɢɢ. 

ɉɪɢ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɬɨɤɚ ɱɟɪɟɡ ɪɚɫɩɥɚɜ, ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɣ ɜ ɧɟɦ ɝɥɢɧɨɡёɦ, 

ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ. ɇɚ ɤɚɬɨɞ ɨɫɚɠɞɚɟɬɫɹ ɠɢɞɤɢɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ ɫɥɢɜɚɬɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɚɤɭɭɦ-ɤɨɜɲɚ. Ⱥɧɨɞɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɜɵɞɟɥɹɸɳɢɦɫɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɚɧɨɞɧɨɝɨ 

ɛɥɨɤɚ. Ɉɬɯɨɞɹɳɢɣ ɚɧɨɞɧɵɣ ɝɚɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɦɟɫɶ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɋɈ2 ɢ 

ɨɤɫɢɞɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɋɈ [16]. 

ɋɯɟɦɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2.2. 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.2 - ɋɯɟɦɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ ɫ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɦɢ ɚɧɨɞɚɦɢ. 
 

ȼ ɰɟɥɨɦ, ɫɭɦɦɚɪɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɚɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ (2.1): 

 

Al2O3 + xC = 2Al + (2x - 3)CO + (3 - x)CO2  (2.1) 
 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɬɟɨɪɢɢ, ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɪɚɫɯɨɞɭɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ 

ɝɥɢɧɨɡɟɦ, ɭɝɥɟɪɨɞ ɚɧɨɞɚ, ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɹ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ - ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ, ɧɨ ɢ ɞɥɹ 

ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. ɉɪɢɦɟɧɹɟɦɵɟ ɜ 
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ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɮɬɨɪɢɞɵ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚɛɨɬɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ 

ɢɫɩɚɪɹɸɬɫɹ ɢ ɜɩɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɜ ɮɭɬɟɪɨɜɤɭ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ 

ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɬɶ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. 

Ⱥɧɨɞɵ ɪɚɫɯɨɞɭɸɬɫɹ ɩɨ ɪɚɡɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɤɥɸɱɚɸɬ 

ɧɟɫɟɥɟɤɬɢɜɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɫɯɨɞ, ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɝɨɪɹɱɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ 

ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɵɦɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɢ ɨɤɫɢɞɨɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɬɟɪɢ ɱɚɫɬɟɣ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɚɧɨɞɚ [17]. 

Ⱦɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɪɚɫɯɨɞɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɢ ɜɵɝɨɪɚɧɢɹ ɛɨɤɨɜɵɯ ɝɪɚɧɟɣ ɚɧɨɞɚ, ɫɦɨɱɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ, ɜ 

ɪɚɫɩɥɚɜ ɜɜɨɞɹɬ ɞɨɛɚɜɤɢ ɯɥɨɪɢɞɨɜ (NaCl, MgCl2 ɢ ɞɪ.) [18-21]. ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, 

ɱɬɨ ɢɨɧɵ ɋl- ɹɜɥɹɹɫɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ, ɚɞɫɨɪɛɢɪɭɸɬɫɹ ɧɚ ɚɤɬɢɜɧɵɯ 

ɦɟɫɬɚɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɧɨɞɚ, ɱɬɨ ɡɚɬɪɭɞɧɹɟɬ ɪɚɡɪɹɞ ɢɨɧɨɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɧɚ ɧɢɯ. ȼ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɡɪɹɞ ɩɟɪɟɧɨɫɢɬɫɹ ɧɚ ɦɟɧɟɟ ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɡɟɪɧɚ ɤɨɤɫɚ-ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ, 

ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɛɨɥɟɟ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ, ɢ ɪɚɫɯɨɞ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. ɉɪɨɰɟɫɫ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɛɨɤɨɜɵɯ ɝɪɚɧɟɣ ɚɧɨɞɚ, ɫɦɨɱɟɧɧɵɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ, ɬɨɪɦɨɡɢɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɨɫɵɩɚɧɢɹ ɚɧɨɞɚ. 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 2.1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɜɥɢɹɧɢɸ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɧɚ 

ɪɟɚɤɰɢɢ ɝɨɪɟɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. [22] 

ɇɚɥɢɱɢɟ ɜ ɤɨɤɫɟ ɜɚɧɚɞɢɹ, ɧɚɬɪɢɹ, ɧɢɤɟɥɹ, ɫɟɪɵ ɩɨɜɵɲɚɟɬ 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɚɧɨɞɚ ɤ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɢ ɜ ɬɨɤɟ ɭɝɥɟɤɢɫɥɨɝɨ ɝɚɡɚ. 

ȼɥɢɹɧɢɟ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ Na2CO3, ZnS ɢ Al2O3 ɧɚ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɢ 

ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɪɚɫɯɨɞɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɟɧɵ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜ 

ɤɨɤɫɚɯ ɫɟɪɵ ɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɨ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [23].  Na2CO3 

ɜɜɨɞɢɥɢ ɜ ɨɛɪɚɡɟɰ ɩɭɬɟɦ ɟɝɨ ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɹ ɜ ɫɨɞɨɜɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɟ ɜɪɟɦɹ.  

Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɨɬ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ: 

4Al(ɪɚɫɬɜ) + 3CO2(ɝɚɡ) = 2Al2O3(ɪɚɫɬɜ) + 3C(ɩɟɧɚ) (2.2) 

2Al(ɪɚɫɬɜ) + 3CO2(ɝɚɡ) = 2Al2O3(ɪɚɫɬɜ) + 3CO(ɝɚɡ) (2.3) 

6Na(ɪɚɫɬɜ) + 3CO2(ɝɚɡ) = 3Na2O(ɪɚɫɬɜ) + 3CO(ɝɚɡ)  (2.4) 
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ɗɬɢ ɪɟɚɤɰɢɢ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɭ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɚ ɧɚɨɛɨɪɨɬ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬ 

ɭɠɟ ɧɚɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ. Ⱥ ɡɧɚɱɢɬ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɦɭ 

ɭɞɟɥɶɧɨɦɭ ɪɚɫɯɨɞɭ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɫɧɢɠɚɸɬ ɜɵɯɨɞ ɩɨ ɬɨɤɭ. 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.1 - ȼɥɢɹɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɧɚ ɪɟɚɤɰɢɢ ɝɨɪɟɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ 

ɉɪɢɦɟɫɶ ȼɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ 
ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ 

ȼɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ 
ɜ ɋɈ2 

Si Ʉ, ɭ ɉ-ɂ, ɜ 
Fe Ʉ, ɭ-ɜ Ʉ, ɫ 
V Ʉ, ɫ Ʉ, ɭ-ɜ 
Ni Ʉ, ɭ-ɜ Ʉ, ɭ 

Na, ɳɟɥɨɱɧɵɟ ɫɨɥɢ Ʉ, ɫ Ʉ, ɫ 
S Ʉ-ɉ, ɜ ɂ-ɉ, ɜ 
Ca Ʉ, ɜ Ʉ, ɭ-ɫ 
Pb Ʉ, ɫ Ʉ, ɜ 
Cu Ʉ, ɫ Ʉ-ɉ, ɜ 
Zn Ʉ, ɜ ɉ 
Cr Ʉ, ɭ-ɜ ɉ 
Ti Ʉ, ɜ ɉ 
AlF3 ɂ ɂ 
Al  Ʉ, ɭ-ɜ Ʉ, ɜ 
B ɂ ɂ 
P ɂ ɂ 

Ʉ – ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ, ɂ – ɢɧɝɢɛɢɬɨɪ, ɉ – ɩɚɫɫɢɜɟɧ, ɫ – ɫɢɥɶɧɵɣ, ɭ – ɭɦɟɪɟɧɧɵɣ, 
ɜ-ɜɹɥɵɣ 

 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 2.2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɵɯɨɞɚ ɩɨ ɬɨɤɭ ɧɚ 

ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɡɚ ɫɱёɬ ɨɛɪɚɬɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ [24]. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.2 - ȼɥɢɹɧɢɟ ɜɵɯɨɞɚ ɩɨ ɬɨɤɭ ɧɚ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. 

ȼɵɯɨɞ ɩɨ ɬɨɤɭ, % 100 98 96 94 92 90 88 86 

Ɋɚɫɯɨɞ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɤɝ/ɬ Al  334 340 347 353 360 367 373 380 
 

ɂɡ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɜɵɯɨɞɚ ɩɨ ɬɨɤɭ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɧɚ 2% ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɪɚɫɯɨɞɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ 

7 ɤɝ. 

ȼɫɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɢɟ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡ, ɞɨɥɠɧɵ ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ 

ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɷɥɟɤɬɪɨɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ, ɱɟɦ ɚɥɸɦɢɧɢɣ 
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(ɠɟɥɟɡɨ, ɤɪɟɦɧɢɣ, ɦɟɞɶ ɢ ɞɪ.), ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɷɬɢ ɩɪɢɦɟɫɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 

ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟ. 

Ⱦɥɹ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɝɥɢɧɨɡёɦɚ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɩɪɢ 

ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɱɟɪɟɡ ɧɟɝɨ ɬɨɤɚ ɟɝɨ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ ɜɜɨɞɹɬ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡ ɢɞɟɬ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ 2,5-3,5% [25]. ɉɪɢ 

ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ɞɨ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ (1-

2%) ɪɟɡɤɨ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɩɨɞɨɲɜɵ ɚɧɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɱɟɝɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɚɧɨɞ-ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɢ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɜɚɧɧɟ ɫɤɚɱɤɨɦ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɞɨ 40-60ȼ - ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ ɚɧɨɞɧɵɣ 

ɷɮɮɟɤɬ. 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɦɚɫɫɭ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɩɨ 

ɩɟɪɜɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ Ɏɚɪɚɞɟɹ:  

m = q·I·t, 

 

(2.5

) 

ɝɞɟ  q – 0,336 - ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬ, ɝ/Ⱥ·ɱ; 

 I – ɫɢɥɚ ɬɨɤɚ, Ⱥ; 

 t – ɜɪɟɦɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ, ɱ. 

ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɫɢɥɟ ɬɨɤɚ 205 ɤȺ ɡɚ 24 ɱɚɫɚ, ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɦɵ ɢɦɟɟɦ: 

 

mɬ = 0,336·205·24=1650 ɤɝ∕ɫɭɬɤɢ 

2.6) 

 

ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɦɚɫɫɚ ɦɟɬɚɥɥɚ (mɩ), ɨɩɪɟɞɟɥёɧɧɚɹ ɜɡɜɟɲɢɜɚɧɢɟɦ, ɜɫɟɝɞɚ 

ɦɟɧɶɲɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ, ɢɡ-ɡɚ ɧɟɢɡɛɟɠɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ ɧɚ ɨɛɪɚɬɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ.  

Ɉɬɧɨɲɟɧɢɟ ηɬ = mɩ / mɬ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɜɵɯɨɞɨɦ ɩɨ ɬɨɤɭ. ɗɬɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ, ɧɚ 

ɩɪɚɤɬɢɤɟ, ɜɫɟɝɞɚ ɦɟɧɶɲɟ 100%. ɇɚɣɬɢ ɦɚɫɫɭ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫ ɭɱёɬɨɦ ɜɵɯɨɞɚ ɩɨ ɬɨɤɭ 

ɦɨɠɧɨ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 2.7: 

 

Mɩ= ηɬ·q·I·t. 

2.7) 
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Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɜɵɯɨɞɚ ɩɨ ɬɨɤɭ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɦɧɨɝɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

ɢ ɦɨɠɟɬ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɨɬ 85 % ɞɨ 97 %.  

ȼɵɯɨɞ ɩɨ ɷɧɟɪɝɢɢ ηɷ – ɷɬɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɝɪɚɦɦ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɧɚɪɚɛɨɬɚɧɧɨɟ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ ɡɚ 1 ɤȼɬ·ɱ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɞɚɧɧɵɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɦɨɠɧɨ 

ɩɪɢɦɟɧɢɜ ɮɨɪɦɭɥɭ 2.8: 

 

ηɷ =3,354·ηɬ ∕ Uɫɪ 

2.8) 

 

Ⱦɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɨɜ, ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɵɯɨɞɚ ɩɨ ɷɧɟɪɝɢɢ 

ɦɨɠɟɬ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɨɬ 60 ɞɨ 75 ɝ ∕ ɤȼɬ·ɱ. 

Ɉɬɧɨɲɟɧɢɟ ɡɚɬɪɚɱɟɧɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɪɨɢɡɜɟɞёɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ 

ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɭɞɟɥɶɧɵɦ ɪɚɫɯɨɞɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ W (ɤȼɬ·ɱ ∕ ɤɝ), 

 

W=U ∕ κ·ηɬ =U ∕ 0,3354·ηɬ 

2.9) 

 

ɍɞɟɥɶɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɬɚɤɠɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɢɩɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚ ɢ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɬ 13 ɞɨ 16 ɤȼɬ·ɱ ∕ ɤɝ. 

Ɉ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɧɨɞɨɜ ɫɭɞɹɬ ɩɨ ɬɚɤɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ ɤɚɤ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɧɚ ɫɠɚɬɢɟ ɢ 

ɢɡɝɢɛ, ɨɛɴёɦɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜ ɤɫɢɥɨɥɟ. Ⱥ ɬɚɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɚɤ 

ɭɞɟɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ, ɜɨɡɞɭɲɧɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ, 

ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɜ ɬɨɤɟ ɭɝɥɟɤɢɫɥɨɝɨ ɝɚɡɚ ɢ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɧɢɡɤɢɦɢ. 

Ɉɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɩɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɧɚɬɪɢɹ ɜɵɡɜɚɧɵ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɞɚɧɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɢɥɶɧɟɣɲɢɦ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɜ ɬɨɤɟ ɋɈ2. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɩɪɢ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɨɬ 16 ɞɨ 20 % ɜɨɡɜɪɚɬɨɜ 

ɨɝɚɪɤɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɨɫɬɚɬɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɬɨ ɷɬɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
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ɨɱɟɧɶ ɜɚɠɧɵɦɢ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɜɚɧɚɞɢɹ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɚɧɨɞɚ ɜ ɬɨɤɟ ɜɨɡɞɭɯɚ. 
Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɨɡɞɭɲɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɹɸɬ ɜɪɟɦɹ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɨɡɞɭɯɚ ɱɟɪɟɡ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɣ ɨɛɪɚɡɟɰ ɚɧɨɞɚ. ɗɬɚ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚɥɢɱɢɟ ɩɨɪ, ɱɟɪɟɡ ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ 

ɚɧɨɞɧɵɯ ɝɚɡɨɜ ɢ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ ɚɧɨɞɚ. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ 

ɜɨɡɞɭɲɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɟɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 0,5 ɦ²/ɉɚ, ɫɱɢɬɚɸɬɫɹ 

ɥɭɱɲɢɦɢ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.3 - Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɚɧɨɞɚ ɢ ɢɯ ɬɢɩɢɱɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɉɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɤɚɱɟɫɬɜɚ 
ȿɞɢɧɢɰɵ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 
Ɍɢɩɢɱɧɨɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

Ɉɛɴёɦɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 
ɍɞɟɥɶɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 
ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ ɧɚ ɢɡɝɢɛ 
ɍɞɟɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɫɠɚɬɢɸ 
Ɍɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ 
ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜ ɤɫɢɥɨɥɟ (Di) 
ȼɨɡɞɭɲɧɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ 
Ɋɟɚɤɰɢɨɧɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɜ ɬɨɤɟ ɋɈ2: 
-ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɣ ɨɫɬɚɬɨɤ 
-ɨɫɵɩɚɧɢɟ 
-ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ 
Ɋɟɚɤɰɢɨɧɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɜ ɬɨɤɟ ɜɨɡɞɭɯɚ: 
-ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɣ ɨɫɬɚɬɨɤ 
-ɨɫɵɩɚɧɢɟ 
-ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ  
ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɟɣ: 
-ɫɟɪɚ 
-ɤɪɟɦɧɢɣ 
-ɠɟɥɟɡɨ  
-ɜɚɧɚɞɢɣ 
-ɧɚɬɪɢɣ 
 

ɤɝ/ɞɦ³ 
ɦɤɈɦ·ɦ 

Ɇɉɚ 
Ɇɉɚ 

ȼɬ/(ɦ·Ʉ) 
Ʉɝ/ɞɦ³ 
ɧɉɦ 
% 
 
 
 

% 
 
 
 
 

% 
ɪɪɦ 
ɪɪɦ 
ɪɪɦ 
ɪɪɦ 

1.530-1,580 
52-60 

8,0-12,0 
32,0-48,0 
3,0-4,5 

2,050-2,080 
0,5-1,5 

 
80,0-90,0 
3,0-8,0 
6,0-14,0 

 
75,0-85,0 
4,0-8,0 
10-20 

 
1,2-2,4 
100-300 
100-500 
80-260 
200-600 

 

ɋɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤ ɪɟɚɝɢɪɨɜɚɧɢɸ ɜ ɬɨɤɟ ɋɈ2 ɢ ɜɨɡɞɭɯɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɚɧɨɞɚ ɩɪɨɬɢɜɨɫɬɨɹɬɶ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ, 

ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɧɨɞɚ ɢ ɨɬɞɟɥɟɧɢɸ ɭɝɨɥɶɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. Ɉɬɧɨɲɟɧɢɟ 
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ɦɚɫɫɵ ɨɫɚɠɞɟɧɧɨɝɨ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɤ ɨɤɢɫɥɟɧɧɨɦɭ ɜ ɩɪɨɰɟɧɬɚɯ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ. ɗɬɨɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɚɟɬ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɚɧɨɞɚ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɨɤɢɫɥɹɬɶɫɹ ɢ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 

ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɣ ɩɟɧɵ: ɱɟɦ ɨɧɚ ɧɢɠɟ, ɬɟɦ ɧɢɠɟ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ. 

 
 

4.  Ɉɤɢɫɥɟɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜɨɡɞɭɯɨɦ 

 

ɋɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɛɭɞɟɬ ɡɚɜɢɫɟɬɶ ɨɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɪɟɚɝɢɪɭɸɳɟɝɨ ɭɝɥɟɪɨɞɚ 

ɢ ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɢ ɜɨɡɞɭɯɚ ɜ ɡɨɧɭ ɪɟɚɤɰɢɢ. Ɇɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɬɪɢ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ 

ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɳɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ: 

1. ɏɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤɨɤɫɚ. Ȼɨɥɶɲɭɸ ɪɨɥɶ ɢɝɪɚɸɬ 

ɩɪɢɦɟɫɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɭɸɬ ɢ ɢɧɝɢɛɢɪɭɸɬ ɪɟɚɤɰɢɸ ɝɨɪɟɧɢɹ. 

2. Ɇɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɩɨɪɵ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. Ȼɨɥɶɲɭɸ ɪɨɥɶ ɢɝɪɚɸɬ 

ɧɚɥɢɱɢɟ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɩɨɪ ɜ ɤɨɤɫɟ. 

3. Ɇɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɢ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɱɟɪɟɡ ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɵɣ 

ɝɚɡɨɜɵɣ ɫɥɨɣ, ɨɤɪɭɠɚɸɳɢɣ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɨɤɫɚ. ɉɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɤɫɚ ɫɬɪɟɦɢɬɫɹ ɤ ɧɭɥɸ, ɬɚɤ ɤɚɤ 

ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɫɪɚɡɭ ɠɟ, ɤɚɤ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ 

ɪɟɚɤɰɢɢ ɜ ɬɚɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɨɝɨ, ɤɚɤ ɛɵɫɬɪɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɢ ɩɪɨɞɭɤɬɵ 

ɪɟɚɤɰɢɢ ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɭɸɬ ɱɟɪɟɡ ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɵɣ ɫɥɨɣ. ɇɚ ɷɬɨɬ ɮɚɤɬɨɪ ɧɟɥɶɡɹ 

ɩɨɜɥɢɹɬɶ, ɢɡɦɟɧɹɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɤɫɚ. 

Ɋɟɚɤɰɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɫ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɪɟɞɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚ ɜɟɪɯɧɢɯ ɢ 

ɛɨɤɨɜɵɯ ɫɬɨɪɨɧɚɯ ɚɧɨɞɚ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɢɯ ɡɚɳɢɬɭ ɫɥɨɟɦ ɭɤɪɵɜɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɷɬɚ ɪɟɚɤɰɢɹ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɧɚ ɛɨɤɨɜɵɯ ɫɬɨɪɨɧɚɯ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɡɞɟɫɶ 

ɬɪɭɞɧɟɟ ɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɬɶ ɩɥɨɬɧɵɣ ɬɨɥɫɬɵɣ ɫɥɨɣ ɤɪɢɨɥɢɬ-ɝɥɢɧɨɡɟɦɧɨɣ ɡɚɫɵɩɤɢ, ɢ 

ɡɞɟɫɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɚɧɨɞɚ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɚɹ. Ɉɧɚ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɨɬ 200 

ɞɨ 700ɨɋ, ɩɪɢɱɟɦ ɷɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɦɟɫɬɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɚɧɨɞɚ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɟ, ɬɟɤɭɳɟɝɨ ɰɢɤɥɚ ɪɚɛɨɬɵ ɢ ɬɟɤɭɳɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɜɚɧɧɵ [26].  
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ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɚɧɨɞɚ ɢ ɞɨɫɬɭɩɚ ɜɨɡɞɭɯɚ ɦɨɝɭɬ ɢɦɟɬɶ 

ɦɟɫɬɨ ɞɜɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɦɟɠɞɭ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɜɨɡɞɭɯɚ. ɗɬɨ ɪɟɚɤɰɢɹ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɋɈ2 (3.1-3.2): 

 
ɋ + Ɉ2 = ɋɈ2 (3.1) 

2ɋ + Ɉ2 = 2ɋɈ (3.2) 

 

Ɋɟɚɤɰɢɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɋɈ2 ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢ ɛɨɥɟɟ ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɚ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɢɠɟ 730 ºɋ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɋɈ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɵɦ 

ɩɪɨɞɭɤɬɨɦ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ɇɚ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ 

ɜɨɡɞɭɯɚ ɜɥɢɹɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɮɚɤɬɨɪɵ: 

– ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɭɝɥɟɪɨɞɚ; 

– ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɟɪɯɚ ɚɧɨɞɚ; 

– ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɜɨɡɞɭɯɚ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɧɨɞɚ ɢ ɜɧɭɬɪɶ ɧɟɝɨ [26]. 

Ɋɟɚɤɰɢɨɧɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɚɧɨɞɚ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬɫɹ ɦɧɨɝɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, 

ɬɚɤɢɦɢ ɤɚɤ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɛɠɢɝɚ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɭɸɳɢɯ ɢ 

ɢɧɝɢɛɢɪɭɸɳɢɯ ɝɨɪɟɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɩɪɢɦɟɫɟɣ, ɩɥɨɳɚɞɶ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ 

ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ. 

Ȼɨɥɶɲɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɝɨɪɟɧɢɹ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. 

ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ ɜɨɡɞɭɯɚ ɩɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɞɥɹ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɧɚɱɢɧɚɹ ɨɬ ɤɪɭɩɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɝɪɚɮɢɬɚ, ɞɪɭɝɢɯ 

ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɞɨ ɬɢɩɢɱɧɨɝɨ ɨɛɨɠɠɟɧɧɨɝɨ ɚɧɨɞɚ ɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɚɧɨɞɚ 

ɋɨɞɟɪɛɟɪɝɚ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɚɠɧɵɟ ɜɵɜɨɞɵ: 

– Ʉɪɭɩɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɝɪɚɮɢɬ ɢɦɟɟɬ ɫɚɦɭɸ ɧɢɡɤɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 

ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ. ɗɬɨɝɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɠɢɞɚɬɶ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɪɨɬɟɤɚɸɬ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ 

ɩɨ ɤɪɚɸ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ. 

– Ɉɛɪɚɡɰɵ ɚɧɨɞɨɜ ɪɟɚɝɢɪɭɸɬ ɛɨɥɟɟ ɛɵɫɬɪɨ – ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ 

ɜɟɥɢɱɢɧɵ. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɚɧɨɞɨɜ ɋɨɞɟɪɛɟɪɝɚ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵ. ɉɨɫɥɟɞɧɟɟ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɩɪɨɤɚɥɤɢ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ (950 ºɋ) ɢ 

ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ɩɟɤɚ. 
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– ɉɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɪɟɚɤɰɢɢ, 

ɨɛɵɱɧɨ ɨɧɚ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬɫɹ ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɨɦ. 

ɉɪɨɤɚɥɤɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɚɧɨɞɨɜ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɩɪɢɜɟɥɚ ɤ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɪɟɚɤɰɢɣ ɫ ɜɨɡɞɭɯɨɦ. ɗɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ȼȿɌ [27]. 

Ⱦɪɭɝɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɬɚɤɠɟ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ 

ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɬɟɤɥɨɨɛɪɚɡɧɵɣ ɭɝɥɟɪɨɞ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɦɟɟɬ 

ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɨ ɧɢɡɤɭɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɡɨɧ, ɧɨ ɧɟɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɭɸ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɩɪɢ ɬɚɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɟɟ ɚɤɬɢɜɟɧ, ɱɟɦ ɝɪɚɮɢɬɵ. 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɟɪɯɚ ɚɧɨɞɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɬɚɤɠɟ ɨɬ ɦɧɨɝɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ: 

– Ɍɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɚɧɨɞɚ. «ɉɟɪɟɨɛɨɠɠɟɧɧɵɟ» ɚɧɨɞɵ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɦɨɝɭɬ 

ɢɦɟɬɶ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɛɨɥɟɟ 5 ȼɬ/(ɦ.Ʉ), ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɜɟɪɯɚ 

ɚɧɨɞɚ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɝɨɪɟɧɢɹ; 

– Ɍɟɩɥɨɢɡɨɥɢɪɭɸɳɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɝɥɢɧɨɡɟɦɧɨɣ ɡɚɫɵɩɤɢ ɜɟɪɯɚ ɚɧɨɞɚ. ɋ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɨɥɳɢɧɵ ɡɚɫɵɩɤɢ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɚɧɨɞɚ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɟɝɨ ɝɨɪɟɧɢɹ, ɟɫɥɢ ɜ ɡɚɫɵɩɤɟ ɦɧɨɝɨ 

ɦɢɤɪɨɳɟɥɟɣ ɢ ɬɪɟɳɢɧ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɞɨɫɬɭɩ ɜɨɡɞɭɯɚ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɧɨɞɚ; 

– Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢ ɩɟɪɟɝɪɟɜ; 

– Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɢɡɦɟɧɹɸɬ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚ. ɗɬɨ 

ɦɨɠɟɬ ɜɵɪɚɠɚɬɶɫɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɬɨɧɤɚɹ ɤɪɢɨɥɢɬɨɝɥɢɧɨɡɟɦɧɚɹ ɤɨɪɤɚ ɧɟ 

ɡɚɳɢɬɢɬ ɭɝɥɟɪɨɞ ɚɧɨɞɚ ɨɬ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢɡ ɜɚɧɧɵ, ɱɬɨ ɜɵɡɨɜɟɬ ɝɨɪɟɧɢɟ 

ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ ɫɬɨɪɨɧ ɚɧɨɞɚ; 

– Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚ; 

– Ƚɟɧɟɪɚɰɢɹ ɬɟɩɥɚ ɜɧɭɬɪɢ ɚɧɨɞɚ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɨɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ. 

Ɉɧɨ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨ ɜ ɯɨɪɨɲɨ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɯ ɚɧɨɞɚɯ ɛɟɡ ɦɚɤɪɨɬɪɟɳɢɧ. 

ɇɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɝɨɪɟɧɢɟ ɚɧɨɞɚ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɟɦ ɞɨɫɬɭɩɚ 

ɜɨɡɞɭɯɚ ɤ ɭɝɥɟɪɨɞɭ. Ⱥɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɤɨɠɭɯɢ ɢ ɡɚɫɵɩɤɚ ɜɟɪɯɚ ɚɧɨɞɚ ɝɥɢɧɨɡɟɦɨɦ ɢ 

ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɤɚɤ ɛɚɪɶɟɪɵ ɞɥɹ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ 

ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟɦ ɞɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɝɨɪɟɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
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ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɯɨɪɨɲɨ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ 

ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɫɬɢ ɢ ɧɢɡɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɧɚɬɪɢɹ. 

ɇɟɝɚɬɢɜɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɝɨɪɟɧɢɹ ɜ ɩɨɬɨɤɟ ɜɨɡɞɭɯɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɪɚɫɯɨɞɭ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ ɧɚ 8-15% ɢ 4-5% ɧɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ɋɨɞɟɪɛɟɪɝɚ [28]. 

 
 
 

5. Ɋɟɚɤɰɢя ɫ ɞɢɨɤɫɢɞɨɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ 

 

ȼ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɟ ɧɚ ɤɢɥɨɝɪɚɦɦ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɨɤɨɥɨ 2,5ɦ³ 

ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. 

ɗɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɣɫɹ ɞɢɨɤɫɢɞ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɦɨɠɟɬ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ ɚɧɨɞɚ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɨɧɨ-ɨɤɫɢɞɚ ɩɨ ɪɟɚɤɰɢɢ 

Ȼɭɞɭɚɪɚ (4.1): 

 
ɋɈ2 + ɋ = 2ɋɈ (4.1) 

 

Ɋɟɚɤɰɢɹ Ȼɭɞɭɚɪɚ ɜɨɡɦɨɠɧɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɵɲɟ 700ºɋ ɢ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɧɚ 

ɝɪɚɧɹɯ ɚɧɨɞɚ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɩɨɪɚɯ ɚɧɨɞɚ ɢ ɧɚ ɱɚɫɬɢɰɚɯ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɵɲɟ 800ºɋ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɟɚɤɰɢɢ 

ɭɞɜɚɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɤɚɠɞɵɟ 40ºɋ. 

ɂɡ-ɡɚ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɚɧɨɞɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɭɝɥɟɤɢɫɥɵɣ ɝɚɡ 

ɫɩɨɫɨɛɟɧ ɩɪɨɧɢɤɚɬɶ ɜ ɬɟɥɨ ɚɧɨɞɚ ɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫ ɤɨɤɫɨɦ ɢɡ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ 

ɢ ɛɨɥɟɟ ɩɨɪɢɫɬɵɦ ɤɨɤɫɨɦ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɧɟɞɨɩɪɨɤɚɥɤɢ ɚɧɨɞɚ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɚɧɚɥɢɡɚɦ 

ɩɪɨɛ ɨɝɚɪɤɨɜ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɪɟɚɤɰɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɫ ɭɝɥɟɤɢɫɥɵɦ ɝɚɡɨɦ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ 

ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɟ 5-10 ɫɦ. 

ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɷɬɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɧɚɦɧɨɝɨ ɦɟɧɶɲɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɝɨɪɟɧɢɹ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ. 

Ɂɚɦɟɞɥɟɧɧɨɫɬɶ ɪɟɚɤɰɢɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɴɹɫɧɟɧɚ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶɸ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ 

ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ ɢ ɩɪɢɫɭɳɟɣ ɋɈ2 ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ. 
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ɉɪɢ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫ ɞɜɭɨɤɢɫɶɸ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɞɥɹ ɢɞɟɧɬɢɱɧɨɝɨ 

ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɧɟɮɬɹɧɨɝɨ ɤɨɤɫɚ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɟɚɤɰɢɢ ɞɥɹ ɬɨɝɨ ɠɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɢ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫ ɜɨɡɞɭɯɨɦ, ɬɨ ɦɨɠɧɨ 

ɫɞɟɥɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɵɜɨɞɵ: 

– ɉɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɪɚɡɧɵɟ ɤɨɤɫɵ ɢɦɟɸɬ ɹɪɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɟ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɟ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɫ ɪɚɡɧɢɰɟɣ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɜɟɥɢɱɢɧɵ; 

– ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫ ɞɜɭɨɤɢɫɶɸ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɨɞɧɨɝɨ-ɞɜɭɯ 

ɩɨɪɹɞɤɨɜ ɦɟɧɶɲɟ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɞɥɹ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜɨɡɞɭɯɨɦ; 

– ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫ ɞɜɭɨɤɢɫɶɸ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɩɪɢ 950ºɋ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜɨɡɞɭɯɨɦ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

550ºɋ. 

Ɋɚɡɧɢɰɚ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫ ɞɜɭɨɤɢɫɶɸ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɤɨɤɫɨɜ ɩɪɢ 

ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɦɨɠɟɬ ɹɜɥɹɬɶɫɹ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɫɩɨɫɨɛɚ ɢɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 

ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢɯ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ [24]. 

Ɍɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɤɨɤɫɨɜ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɪɚɡɦɟɪ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ 

ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɗɬɨ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ. 

ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɚɹ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɤɨɤɫɚ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ 

ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ. Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɨɤɨɥɨ 1250ºɋ. 

Ȼɨɥɶɲɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɚɧɨɞɚ ɫ ɋɈ2 ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɚɧɨɞɚ. Ɋɟɚɤɰɢɹ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɜ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɬɚɞɢɣ: 

– ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɋɈ2 ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɧɨɞɚ; 

– ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɢɥɢ ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɋɈ2 ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɚɧɨɞɚ; 

– ɝɚɡɢɮɢɤɚɰɢɹ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɞɢɨɤɫɢɞɨɦ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɨɧɨ-

ɨɤɫɢɞɚ ɩɨ ɪɟɚɤɰɢɢ Ȼɭɞɭɚɪɚ; 

– ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ ɋɈ ɢɡ ɚɧɨɞɚ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɳɢɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫ, 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ɢɥɢ ɨɛɟ ɫɬɚɞɢɢ «ɫɦɟɲɚɧɧɵɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ». Ƚɥɭɛɢɧɚ 
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ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɋɈ2 ɜɧɭɬɪɶ ɚɧɨɞɚ ɦɨɠɟɬ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɞɨ 100 ɦɦ ɨɬ ɪɚɛɨɱɟɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɪɨɥɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɚɧɨɞɚ ɜɨɡɞɭɯɨɦ ɢ ɋɈ2 ɦɨɠɟɬ 

ɛɵɬɶ ɫɞɟɥɚɧɚ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɚɧɨɞɨɜ ɪɚɡɧɵɯ ɜɨɡɪɚɫɬɨɜ ɢɡ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɨɜ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɢɯ ɜɟɫɚ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ. ɉɨɞɨɛɧɵɟ 

ɞɚɧɧɵɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜɡɜɟɲɢɜɚɧɢɟɦ ɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟɦ ɜɫɟɯ ɚɧɨɞɨɜ ɫ 

ɨɬɪɚɛɨɬɚɜɲɢɯ ɫɪɨɤ ɜɚɧɧ [29]. 

 
6. ɉɟɧɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 

 

ɉɪɨɰɟɫɫ ɩɟɧɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɟ ɨɬɞɟɥɟɧɢɟ 

ɱɚɫɬɢɰ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɧɨɞɚ. ɂɡ-ɡɚ ɪɚɡɧɢɰɵ ɜ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ 

ɪɟɚɝɢɪɨɜɚɬɶ ɫ ɚɧɨɞɧɵɦɢ ɝɚɡɚɦɢ ɭ ɤɨɤɫɨɜɨɝɨ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ ɢ ɤɨɤɫɨɜɨɝɨ 

ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨ. Ɋɚɡɪɭɲɟɧɧɚɹ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɚɧɨɞɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɧɟ ɫɩɨɫɨɛɧɚ ɭɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɱɚɫɬɢɰɵ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɢ ɨɧɢ ɜɵɩɚɞɚɸɬ. ȼɵɫɨɤɚɹ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ ɚɧɨɞɧɵɯ ɝɚɡɨɜ ɬɚɤɠɟ 

ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɭɫɤɨɪɟɧɢɸ ɨɬɞɟɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɭɝɥɟɪɨɞ ɩɨɩɚɞɚɟɬ 

ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɢ ɧɟ ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ. ɉɨɦɢɦɨ ɩɨɬɟɪɶ ɭɝɥɟɪɨɞɚ 

ɚɧɨɞɚ, ɧɚɥɢɱɢɟ ɩɟɧɵ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɬɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɜɵɯɨɞɚ 

ɩɨ ɬɨɤɭ.  

ɉɨɬɟɪɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɫ ɩɟɧɨɣ ɦɨɠɧɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ, ɟɫɥɢ ɚɧɨɞ 

ɨɛɨɠɢɝɚɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1150-1200ºɋ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɚɹ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɞɜɭɯ ɜɢɞɨɜ ɤɨɤɫɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 5.1 ɫɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 
ɝɨɪɟɧɢɹ [30]. 
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 Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.1 – Ɇɟɯɚɧɢɡɦ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɝɨɪɟɧɢɹ ɚɧɨɞɚ 
 
Ȼɨɥɟɟ ɧɢɡɤɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɪɨɤɚɥɤɢ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ ɤɨɤɫɚ ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɟɬ 

ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɟɧɵ, ɨɛɵɱɧɨ ɨɧɚ 960-1000°ɋ. Ⱥ 

ɤɨɤɫɨɜɵɣ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɶ ɨɛɠɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɤɨɥɨ 1250°ɋ. ɋɧɢɡɢɬɶ 

ɩɟɧɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɞɨ 4 ɪɚɡ ɦɨɠɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɪɨɤɚɥɤɢ ɤɨɤɫɚ 

ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ ɞɨ 925-1250ɨɋ. 

Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɚɧɨɞɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ ɩɨɪ, ɢɯ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 

ɢ ɝɚɛɚɪɢɬɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɨɛɴɟɦ ɝɚɡɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɧɢɤɚɬɶ ɜɝɥɭɛɶ ɚɧɨɞɧɨɝɨ 

ɛɥɨɤɚ. 

Ȼɨɪ ɢ ɮɨɫɮɨɪ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɡɚɦɟɞɥɹɸɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ ɤɨɤɫɚ ɢɡ 

ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ, ɚ ɧɚɥɢɱɢɟ ɠɟɥɟɡɚ, ɜɚɧɚɞɢɹ, ɧɚɬɪɢɹ, ɤɚɥɶɰɢɹ ɧɚɨɛɨɪɨɬ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɩɟɧɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɛɭɞɟɬ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɧɚɥɢɱɢɹ ɢ ɨɛɴёɦɚ ɩɪɢɦɟɫɟɣ 

ɜ ɨɛɨɢɯ ɤɨɤɫɚɯ. 

ɉɥɨɯɚɹ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɞɨɫɬɭɩɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɚɧɨɞɚ ɞɥɹ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ 

ɜɧɭɬɪɶ. ɗɬɨ ɧɚɩɪɹɦɭɸ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ 

ɪɚɫɯɨɞ ɚɧɨɞɨɜ. Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɦ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɮɬɨɪɢɞɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɥɢɬɢɹ, ɤɚɥɶɰɢɹ ɢ ɦɚɝɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ. 

Ⱥɧɨɞɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢ ɚɧɨɞɨɜ ɬɚɤɠɟ ɜɥɢɹɟɬ 

ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɚɧɨɞ ɪɚɫɯɨɞɭɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ 

ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɩɟɧɵ. Ɉɞɧɚɤɨ 
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ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɬɨɬ ɮɚɤɬ, ɱɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɜ ɚɧɨɞɚɯ ɞɨɥɠɧɚ 

ɛɵɬɶ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɚ, ɜ ɩɪɨɬɢɜɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɜ ɚɧɨɞɟ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɚɧɨɞ ɩɨɞɜɟɪɝɚɟɬɫɹ ɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɧɢɸ. ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ. 

ɉɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɫɤɨɤɫɨɜɚɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɚɧɨɞɚ, ɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɢ ɧɚ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɟɝɨ ɤ 

ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ.  

ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɟ ɚɤɬɢɜɧɨ 

ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɨɬɞɟɥɟɧɢɸ ɱɚɫɬɢɰ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɨɬ ɩɨɞɨɲɜɵ ɚɧɨɞɚ. ɑɟɦ ɫɢɥɶɧɟɟ 

ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɶ, ɬɟɦ ɜɵɲɟ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ. 

Ɇɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɣ ɭɝɥɟɪɨɞ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɩɨ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ 

(2.2), ɤɨɬɨɪɵɣ ɬɚɤɠɟ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɩɟɧɵ. 

ɉɪɨɰɟɫɫ ɨɬɞɟɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɵɲɟ ɭɪɨɜɧɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɪɟɚɤɰɢɟɣ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɚɧɨɞɚ, ɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ 

ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɞ ɜɥɢɹɧɢɟɦ, ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɦɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ 

ɜɨɡɞɭɯɚ ɢ ɭɝɥɟɤɢɫɥɵɦ ɝɚɡɨɦ. 

ȼɵɫɨɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɫɟɪɵ ɜ ɤɨɤɫɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɨɤɢɫɥɹɟɦɨɫɬɢ 

ɢ ɨɫɵɩɚɟɦɨɫɬɢ ɚɧɨɞɨɜ. Ʉɚɠɞɵɣ ɩɪɨɰɟɧɬ ɭɜɟɥɢɱɢɬ ɪɚɫɯɨɞ ɚɧɨɞɚ ɧɚ 1,2%, ɚ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɡɨɥɶɧɨɫɬɢ ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɧɚ 0,1% ɧɚ 2,5-3%. 

Ɋɚɫɯɨɞ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɞɥɹ ɜɚɧɧ ɋɨɞɟɪɛɟɪɝɚ ɦɟɧɶɲɟ ɧɚ 30% ɟɫɥɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ «ɡɟɥɟɧɵɣ» ɤɨɤɫ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɫɚɦɵɣ 

ɧɢɡɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɟɧɵ ɫ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɭɫɚɞɤɢ ɢ 

ɬɪɟɳɢɧɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. 

Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɜɵɫɨɤɨɚɦɩɟɪɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɫ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɦɢ ɚɧɨɞɚɦɢ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɪɚɫɯɨɞɨɜɚɧɢɹ ɚɧɨɞɨɜ ɢ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 

ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɚ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɩɟɧɵ ɜ ɨɛɴɟɦɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ [5, 31]. 

Ɋɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ɨɤɨɥɨ 1% ɦɚɫɫ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɨɫɧɨɜɧɚɹ 

ɟɟ ɱɚɫɬɶ ɜɫɩɥɵɜɚɟɬ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ [32], ɢɡ-ɡɚ ɱɟɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 

ɤɨɪɤɢ ɫ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɩɟɧɵ ɢ ɲɥɚɤɚ. ȼ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɜɧɨɜɶ 
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ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɣ ɚɧɨɞ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɫɥɟ ɬɨɝɨ, ɤɚɤ ɲɥɚɤ ɢ ɭɝɨɥɶɧɚɹ 

ɩɟɧɚ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɝɚɡɚɦɢ CO2 ɢ CO ɜɵɣɞɭɬ ɢɡ-ɩɨɞ ɩɨɞɨɲɜɵ ɚɧɨɞɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 

ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɩɪɹɦɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɧɚɱɚɥɚ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɚɧɨɞɚ ɨɬ 

ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɚɲɥɚɤɨɜɚɧɧɨɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ [33]. 

ɇɟɤɨɬɨɪɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɟɧɵ ɫɝɨɪɚɟɬ ɩɪɢ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɫ ɜɨɡɞɭɯɨɦ [34], ɚ ɱɚɫɬɶ 

ɨɫɚɠɞɚɟɬɫɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ɜ ɜɢɞɟ ɚɝɥɨɦɟɪɚɬɨɜ ɜ ɫɦɟɫɢ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ 

ɱɟɦ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɟ 

ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɩɟɧɵ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɱɢɫɬɨɬɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɩɨɞ ɚɧɨɞɨɦ 

[35]. 

ɉɟɧɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɚɹɫɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɚɪɭɲɟɧɢɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɡɚ 

ɫɱɟɬ: 

– ɉɨɜɵɲɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɯɨɞɚ ɭɝɨɥɶɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ ɞɨ 

10% ɨɬ ɨɛɳɟɝɨ ɪɚɫɯɨɞɚ; 

– ɋɨɡɞɚɟɬ ɢɡɨɥɢɪɭɸɳɢɣ ɫɥɨɣ, ɜɵɡɵɜɚɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ; 

– ɋɧɢɠɚɟɬ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɝɥɢɧɨɡёɦɚ ɪɚɫɬɜɨɪɹɬɫɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ, ɜɵɡɵɜɚɹ 

ɚɧɨɞɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ; 

– ɉɨɜɵɲɚɸɬɫɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɬɪɭɞɨɡɚɬɪɚɬɵ ɧɚ ɫɴёɦ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɩɟɧɵ; 

– ɉɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɬɟɪɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɩɪɢ ɫɧɹɬɢɢ ɩɟɧɵ. 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 5.1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ 

ɪɚɫɯɨɞɚ ɈȺ ɢ ɚɧɨɞɚ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɩɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɋɨɞɟɪɛɟɪɝɚ [27]. 

Ɉɰɟɧɢɬɶ ɪɚɫɯɨɞ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟ ɤɪɢɨɥɢɬ-

ɝɥɢɧɨɡɟɦɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɵɪɶɹ ɢ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɦɨɠɧɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɮɨɪɦɭɥɚ (5.2) ɮɢɪɦɵ 

R&D Carbon. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 5.1 - ɋɬɚɬɶɢ ɪɚɫɯɨɞɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ 

Ɇɟɯɚɧɢɡɦ ɪɚɫɯɨɞɚ 
Ɋɚɫɯɨɞ ɚɧɨɞɚ, % ɦɚɫɫ. 

Ɉɛɨɠɠɟɧɧɵɟ 
ɚɧɨɞɵ 

ȼɟɪɯɧɢɣ 
ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞ 

Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ 66 - 76 58 - 66 
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Ɇɟɯɚɧɢɡɦ ɪɚɫɯɨɞɚ 
Ɋɚɫɯɨɞ ɚɧɨɞɚ, % ɦɚɫɫ. 

Ɉɛɨɠɠɟɧɧɵɟ 
ɚɧɨɞɵ 

ȼɟɪɯɧɢɣ 
ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞ 

ɂɡɛɵɬɨɱɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ ɩɪɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ 
ɜɨɡɞɭɯɚ 

8 - 15 4 - 5 

Ɋɟɚɤɰɢɹ Ȼɭɞɭɚɪɚ 5 - 6 7 - 8 
ɇɟ ɩɪɨɪɟɚɝɢɪɨɜɚɜɲɚɹ ɩɟɧɚ 0,3 3 - 4 
Ɉɤɢɫɥɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ 7 - 8 8 - 10 
ɉɢɪɨɥɢɡ ɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɟ 0,2 10 - 12 
Ɋɟɚɤɰɢɹ ɚɧɨɞɚ ɫ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ (ɫɟɪɚ ɢ ɦɟɬɚɥɥɵ), 
ɩɨɬɟɪɢ ɫ ɨɝɚɪɤɚɦɢ 

3,5 - 4,5 2 - 3 

Ɋɚɫɯɨɞ ɚɧɨɞɚ (ɧɟɬɬɨ): ɤɝ ɋ/ ɤɝ Al  0,40 - 0,45 0,50 - 0,55 
 
Ɏɨɪɦɭɥɚ ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɦɧɨɝɨɥɟɬɧɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ, ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɚɧɨɞɨɜ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɛɨɪɟ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɡɚɜɨɞɚɯ ɦɢɪɚ [36]: 

 

NC = C + 334/CE + 1,2(BT – 960) – 1,7CRR + 9,3AP + 8TC – 1,5ARR,   

 

(5.2) 

 

ɝɞɟ  NC – ɭɞɟɥɶɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ ɭɝɥɟɪɨɞɚ «ɧɟɬɬɨ» ɞɥɹ ɈȺ, ɤɝ/ɬ Al (400-500); 

ɋ – ɮɚɤɬɨɪ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ (270-310); 

334 – ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɫɯɨɞ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɤɝ/ɬAl; 

ɋȿ – ɜɵɯɨɞ ɩɨ ɬɨɤɭ, (0,75-0,95); 

ȼɌ – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, °ɋ (945-980); 

CRR – ɨɫɬɚɬɨɤ ɨɬ ɝɨɪɟɧɢɹ ɜ ɋɈ2, % (75-90); 

AP – ɝɚɡɨɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ, ɧɉɦ (0,5-6,0); 

TC – ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ, ȼɬ/(ɦ∙Ʉ) (3,0-6,0); 

ARR – ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ, % (60-90). 

ɉɪɨɢɡɜɟɞɹ ɪɚɫɱёɬɵ, ɦɨɠɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɭɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɥɢ 

ɭɛɵɬɨɱɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɚɧɨɞɨɜ ɬɨɝɨ ɢɥɢ ɢɧɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ. 

Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɩɟɧɵ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦ 

ɩɨɬɟɪɹɦ ɱɚɫɬɢɰ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɫ ɥɸɛɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɧɨɞɚ. Ɉɛɵɱɧɨ ɷɬɨ ɫɜɹɡɵɜɚɸɬ ɫ 

ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɵɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ ɦɚɬɪɢɰɵ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ ɜ ɚɧɨɞɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɫɨɫɬɨɢɬ 

ɢɡ ɦɟɥɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɤɚɪɛɨɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɟɤɚ. ɉɟɧɚ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɚɹɫɹ ɜ 
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ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ, ɩɥɚɜɚɟɬ ɩɨɜɟɪɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɩɪɢɱɢɧ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɨɜɨɰɢɪɭɸɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɟɧɵ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ, ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɨɧɢ 

ɜɵɫɬɭɩɚɸɬ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ: 

– ɉɥɨɯɨɟ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɫɵɪɶɹ (ɤɨɤɫ, ɩɟɤ, ɨɝɚɪɤɢ); 

– ɉɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɜ ɰɟɯɟ ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɢ ɧɚ ɨɛɠɢɝɨɜɵɯ 

ɩɟɱɚɯ (ɤɚɠɭɳɚɹɫɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɝɚɡɨɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ, ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɜ 

ɬɨɤɟ CO2 ɢ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ); 

 Ƚɨɪɟɧɢɟ ɚɧɨɞɚ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɢɡ-ɡɚ: 

– Ɋɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɚɧɨɞɚ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ; 

– Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɟɪɯɚ ɚɧɨɞɚ; 

– Ⱦɨɫɬɭɩ ɜɨɡɞɭɯɚ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɧɨɞɚ ɢ ɜɧɭɬɪɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɬɨɥɳɢɧɵ ɭɤɪɵɜɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɚɧɨɞɚ, ɧɟɤɨɪɪɟɤɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɭɤɪɵɜɧɨɝɨ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɩɥɨɯɢɯ ɩɪɨɰɟɞɭɪ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɭɤɪɵɬɢɹ; 

– ɇɟɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ; 

– Ʉɚɪɛɨɤɫɢɥɶɧɚɹ ɚɬɚɤɚ (ɝɨɪɟɧɢɟ ɜ ɬɨɤɟ CO2) ɧɚ ɩɨɞɨɲɜɭ ɚɧɨɞɚ ɢ ɛɨɤɨɜɵɟ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ; 

– Ⱥɧɨɞɵ ɫ ɩɚɡɚɦɢ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɞɥɹ ɮɨɪɦɨɜɚɧɧɵɯ ɩɚɡɨɜ; 

– ɉɨɜɬɨɪɧɨɟ ɭɤɪɵɬɢɟ ɚɧɨɞɚ ɫ 2-5 % ɚɧɨɞɧɨɣ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɩɟɧɵ; 

– ȼɬɨɪɢɱɧɵɣ ɝɥɢɧɨɡɟɦ ɢɡ ɫɢɫɬɟɦɵ ɝɚɡɨɨɱɢɫɬɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɞɨ 0,5 % 

ɬɨɧɤɨɣ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɩɟɧɵ. 

ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɝɨ ɪɚɫɯɨɞɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜɥɢɹɧɢɟ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɩɟɧɵ 

ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ: 

– ɍɦɟɧɶɲɟɧɧɨɟ ɦɟɠɩɨɥɸɫɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɫ ɜɨɡɪɨɫɲɢɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ 

ɢɡ-ɡɚ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɩɟɧɵ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ; 

– ɉɨɬɟɪɢ ɜɵɯɨɞɚ ɩɨ ɬɨɤɭ ɢɡ-ɡɚ ɪɨɫɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɨɛɯɨɞɚ ɬɨɤɚ ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɡɚɦɵɤɚɧɢɣ ɦɟɠɞɭ ɚɧɨɞɨɦ ɢ ɫɥɨɟɦ ɦɟɬɚɥɥɚ; 

– Ɋɨɫɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ ɫ ɩɟɧɨɣ ɦɨɠɟɬ ɫɬɚɬɶ 

ɨɱɟɧɶ ɝɨɪɹɱɢɦ ɢɡ-ɡɚ ɫɥɨɠɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ; 
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– ɉɪɨɛɥɟɦɵ ɫ ɩɨɞɚɱɟɣ ɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟɦ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɪɨɛɥɟɦ ɢɡ-ɡɚ 

ɩɥɚɜɚɸɳɢɯ ɤɪɭɩɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦɭ 

ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɸ ɢ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɸ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ; 

– ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɱɢɫɥɚ ɲɢɩɨɜ ɧɚ ɚɧɨɞɚɯ; 

– ɍɯɭɞɲɟɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɨɜɵɯ ɚɧɨɞɨɜ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɢɡ ɦɹɝɤɢɯ ɨɝɚɪɤɨɜ 

ɢɡ-ɡɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɟɧɵ. 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɟɧɵ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ: 

– Ɋɟɝɭɥɹɪɧɨɟ ɫɧɹɬɢɟ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɩɟɧɵ; ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɷɬɨ ɬɪɭɞɨɟɦɤɚɹ ɨɩɟɪɚɰɢɹ, 

ɨɬɧɢɦɚɸɳɚɹ ɦɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɟɟ ɨɛɵɱɧɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɬ ɜ ɨɞɧɨɦ ɦɟɫɬɟ, 

ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɭ ɜɵɩɭɫɤɧɨɝɨ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ; 

– Ɉɱɢɫɬɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɡɚɦɟɧɵ ɚɧɨɞɚ; 

– ɋɚɦɨɨɱɢɫɬɤɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɝɚɡɨɜɨɣ ɝɨɪɟɥɤɢ; ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɨɬɤɪɵɬɵɯ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹɯ ɩɪɨɛɨɹ ɤɨɪɤɢ ɞɥɹ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɞɨɩɭɫɤɚ 

ɜɨɡɞɭɯɚ; 

– ȿɫɥɢ ɝɨɪɟɧɢɟ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ, ɟɝɨ ɦɨɠɧɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɧɚ 

ɝɚɡɨɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɟɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɨɫɭɳɟɫɬɜɢɬɶ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɭ ɫ 

ɜɬɨɪɢɱɧɵɦ ɝɥɢɧɨɡɟɦɨɦ; 

– ȼɦɟɫɬɟ ɫ ɤɨɪɤɨɣ ɧɚ ɡɚɦɟɧɟɧɧɵɯ ɚɧɨɞɚɯ ɷɬɚ ɩɟɧɚ ɜɧɨɜɶ ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ. 

ȼɫɟ ɭɩɨɦɹɧɭɬɵɟ ɦɟɪɵ ɭɫɬɪɚɧɹɸɬ ɬɨɥɶɤɨ ɫɢɦɩɬɨɦɵ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɫɥɟɞɭɟɬ 

ɩɪɟɞɩɪɢɧɹɬɶ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɨ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɸ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɪɢɱɢɧ: 

Ɇɟɪɨɩɪɢɹɬɢɹ ɜ ɤɨɪɩɭɫɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ: 

– ɋɨɤɪɚɳɟɧɢɟ ɰɢɤɥɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɚɧɨɞɨɜ; 

– ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɩɭɬɟɦ ɩɪɨɛɢɜɚɧɢɹ ɤɨɪɤɢ ɫɛɨɤɭ; 

– ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ, ɟɫɥɢ ɜɵɯɨɞ ɩɨ ɬɨɤɭ ɫɟɪɶɟɡɧɨ ɩɨɫɬɪɚɞɚɥ. 

Ɇɟɪɨɩɪɢɹɬɢɹ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɚɧɨɞɨɜ: 

– ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɱɢɫɥɚ ɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɵɯ ɨɝɚɪɤɨɜ; 

– ȿɫɥɢ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɫɵɪɶɟɜɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɚɧɨɞɚ - ɡɚɦɟɧɚ ɫɵɪɶɹ 

ɢɥɢ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɢɟ; ɭɥɭɱɲɢɬɶ ɨɱɢɫɬɤɭ ɨɝɚɪɤɨɜ; 
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– ȿɫɥɢ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɨɣ: ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɫɭɯɨɝɨ 

ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ (ɜɤɥɸɱɚɹ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɟ ɦɟɥɨɱɢ) ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ; ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɚɞɚɩɬɚɰɢɢ ɨɛɴɟɦɨɜ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɦɚɫɫɵ; 

– ȿɫɥɢ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɨɛɠɢɝɨɜɨɣ ɩɟɱɶɸ: ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɝɪɚɮɢɤɚ 

ɨɛɠɢɝɚ, ɜɨɡɦɨɠɧɚ ɚɞɚɩɬɚɰɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɰɢɤɥɚ ɝɨɪɟɧɢɹ ɞɥɹ ɫɜɟɞɟɧɢɹ ɤ ɦɢɧɢɦɭɦɭ 

ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

Ɇɟɪɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɵɦɢ, ɩɨɫɥɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɦɟɪ ɨɛɵɱɧɨ 

ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɨɬ ɬɪɟɯ ɞɨ ɱɟɬɵɪɟɯ ɡɚɦɟɧ ɚɧɨɞɨɜ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɪɨɛɥɟɦɵ 

ɩɟɧɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. 

ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɦɟɪɨɣ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɩɟɧɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ 

ɚɧɨɞɨɜ ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶɸ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɩɟɧɵ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɫɥɟɞɭɟɬ 

ɨɩɬɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɚɧɨɞɨɜ, ɨɬɧɨɫɹɳɢɟɫɹ ɤ ɝɨɪɟɧɢɸ. ɋɥɟɞɭɟɬ 

ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɝɨ 

ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ. ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ Fischerɚ ɜɵɛɪɚɧ ɩɨɞɯɨɞ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ 

ɞɥɹ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ ɪɚɫɯɨɞɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɫ ɪɚɧɟɟ ɭɩɨɦɹɧɭɬɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɛɭɞɟɬ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢ ɩɪɨɝɧɨɡɚ 

ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɱɢɫɬɨɝɨ ɪɚɫɯɨɞɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɚ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɦ ɡɚɜɨɞɟ. Ɂɚ ɫɱɟɬ 

ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɚɧɨɞɨɜ, ɨɬɧɨɫɹɳɢɯɫɹ ɤ ɱɢɫɬɨɦɭ ɪɚɫɯɨɞɭ, ɦɨɠɧɨ ɞɨɛɢɬɶɫɹ 

ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɢ ɚɧɨɞɚ ɤ ɩɟɧɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ. 

 

7. Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɭɞɚɪ ɩɪɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɚɧɨɞɚ 

 

ɉɪɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɣ ɚɧɨɞ ɩɨɞɜɟɪɝɚɟɬɫɹ ɫɢɥɶɧɨɦɭ 

ɬɟɩɥɨɜɨɦɭ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ, ɢɡ-ɡɚ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɪɚɡɧɢɰɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦ ɢ 

ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɨɪɹɞɤɚ 940ºɋ. Ⱦɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ 

ɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɣ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɞɚɪɚ ɬɟɥɨ ɚɧɨɞɚ ɩɪɨɝɪɟɜɚɸɬ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ 

ɦɢɧɭɬ ɧɚɞ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. ȼ ɩɟɪɜɵɟ ɦɢɧɭɬɵ ɩɨɫɥɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɚɧɨɞɚ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪ ɧɚ ɟɝɨ ɝɪɚɧɹɯ ɢ ɩɨɞɨɲɜɟ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɧɚɹ ɤɨɪɤɚ, 

ɤɨɬɨɪɚɹ ɧɟɦɧɨɝɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɬɟɪɦɨɭɞɚɪ. Ɉɛɪɚɡɨɜɚɜɲɚɹɫɹ ɤɨɪɨɱɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ 
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ɭɞɟɪɠɢɜɚɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɧɚ ɩɨɞɨɲɜɟ, ɱɟɦ ɧɚ ɛɨɤɨɜɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɚɧɨɞɚ. 

ɂɡ-ɡɚ ɬɚɤɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɬɪёɯ ɜɢɞɨɜ 

ɬɪɟɳɢɧ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 6.1. 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.1 - ɋɯɟɦɚ ɬɢɩɢɱɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɬɪɟɳɢɧ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɚɧɨɞɟ: ɚ - ɭɝɥɨɜɵɟ ɬɪɟɳɢɧɵ; ɛ - ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɟ ɬɪɟɳɢɧɵ; ɜ - 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɟ ɬɪɟɳɢɧɵ 

 
ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɧɢɹ ɚɧɨɞɚ ɤɭɫɤɢ ɦɨɝɭɬ ɩɨɩɚɫɬɶ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɢ 

ɧɚɪɭɲɢɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɪɟɠɢɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɪɚɫɯɨɞɚ ɚɧɨɞɚ ɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ ɬɪɭɞɨɡɚɬɪɚɬɵ ɩɨ 

ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɸ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚ. Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɈȺ ɬɨɠɟ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ 

ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɭɸ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ, ɨɧɚ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɩɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ 

ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɫɟɱɟɧɢɹ. Ⱥɧɨɞɵ ɦɟɧɶɲɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɛɵɫɬɪɟɟ 

ɩɪɨɝɪɟɜɚɸɬɫɹ ɢ ɦɟɧɟɟ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵ ɤ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɞɚɪɚ [37]. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɚɦɢɯ ɚɧɨɞɨɜ ɬɚɤɠɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, ɜɥɢɹɸɳɢɦɢ ɧɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɬɪɟɳɢɧ ɜ ɚɧɨɞɚɯ. ȼ ɚɧɨɞɧɵɯ ɛɥɨɤɚɯ 

ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɱɚɫɬɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɞɟɮɟɤɬɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (ɬɪɟɳɢɧɵ, ɩɭɫɬɨɬɵ), 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɟ ɟɳё ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ «ɡɟɥɟɧɵɯ» ɛɥɨɤɨɜ ɢɥɢ ɩɪɢ 

ɧɟɫɨɛɥɸɞɟɧɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɨɛɠɢɝɚ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɨɩɚɫɧɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɢ 

ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟ ɭɠɟ ɢɦɟɸɳɢɯɫɹ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɜɨɥɨɫɹɧɵɯ, ɫɪɟɞɧɢɯ ɢ ɛɨɥɶɲɢɯ 

ɪɚɡɪɵɜɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɪɚɡɜɢɜɚɬɶɫɹ ɜ ɬɪɟɳɢɧɵ. Ȼɥɨɤ ɞɨɥɠɟɧ ɨɛɥɚɞɚɬɶ 

ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ, ɱɬɨ ɛɭɞɟɬ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɬɶ ɭɫɤɨɪɟɧɧɨɦɭ ɟɝɨ 

ɩɪɨɝɪɟɜɭ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ. 
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Ʉɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɥɢɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ 

ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɬɪɟɳɢɧɚ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 50 ɦɦ. Ɍɚɤɢɟ ɬɪɟɳɢɧɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɩɪɹɦɭɸ 

ɨɩɚɫɧɨɫɬɶ ɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɧɢɹ ɚɧɨɞɚ ɩɪɢ ɟɝɨ ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ. 

Ⱥɧɨɞɵ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɜ ɬɨɪɰɟɜɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɜɚɧɧɵ ɢɦɟɸɬ ɦɟɧɶɲɟɟ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɧɚɪɭɲɟɧɢɣ ɩɨ ɬɪɟɳɢɧɚɦ. Ɍɚɤɢɟ ɚɧɨɞɵ ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɜ ɛɨɥɟɟ 

ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɧɨɫɬɶ ɢɯ ɬɟɪɦɨɭɞɚɪɭ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɠɟ.  

Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɟ ɬɪɟɳɢɧɵ ɧɚ ɚɧɨɞɟ, ɫɱɢɬɚɸɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɨɩɚɫɧɵɦɢ, ɢɡ-ɡɚ 

ɬɨɝɨ, ɱɬɨ, ɨɧɢ ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɨɛɪɵɜɭ ɱɚɫɬɢ ɚɧɨɞɚ ɩɨ ɜɵɫɨɬɟ. ɂɯ ɪɚɡɜɢɬɢɟ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡ-ɡɚ ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɹ ɩɪɟɞɟɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɜ 

ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ.  

Ɇɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɚɧɨɞɚ, ɜ 

ɬɟɱɟɧɢɢ ɩɟɪɜɨɝɨ ɱɚɫɚ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɪɚɡɪɵɜɚɸɳɢɯ ɭɫɢɥɢɣ ɧɟ ɛɵɜɚɟɬ 

ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɦ. Ɂɧɚɱɢɬ, ɚɧɨɞ, ɧɟ ɢɦɟɸɳɢɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɣ ɜ ɫɜɨɟɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, ɧɟ ɞɚɟɬ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ ɬɪɟɳɢɧ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɭɞɚɪɚ. 

ɉɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨ ɜɫɟɦɭ ɬɟɥɭ 

ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ. Ɉɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɡɚɳɢɬɧɚɹ ɤɨɪɤɚ 

ɢɡ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɧɚ ɫɬɟɧɤɚɯ ɚɧɨɞɚ. ɗɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ 

ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɧɢɡɢɬɶ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɭ ɨɬ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɩɟɪɟɩɚɞ ɜ ɚɧɨɞɟ. ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɷɬɨɝɨ, 

ɨɱɟɧɶ ɜɚɠɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɟ ɬɚɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɪɚɛɨɬɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚ, 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɤɨɪɤɢ. 

ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɧɚɝɪɟɜ ɚɧɨɞɚ ɩɟɪɟɞ ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɟɦ ɟɝɨ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ – ɟɳё 

ɨɞɢɧ ɫɩɨɫɨɛ ɫɦɹɝɱɟɧɢɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɞɚɪɚ. ɇɨ ɞɚɧɧɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ 

ɩɪɢɦɟɧɢɦ ɧɚ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹɯ, ɜɜɢɞɭ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɪɭɞɨɡɚɬɪɚɬ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ 

ɡɚɝɪɭɡɤɢ ɧɚ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɤɪɚɧɵ. ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ 

ɝɥɭɛɢɧɵ ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɹ ɚɧɨɞɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɢɯ ɭɪɨɜɧɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. 
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Ⱥɧɨɞɧɵɟ ɛɥɨɤɢ, ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɧɵɟ ɧɚ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹɯ, ɨɛɵɱɧɨ, 

ɯɨɪɨɲɨ ɩɟɪɟɧɨɫɹɬ ɬɟɪɦɨɭɞɚɪ ɢ ɧɟ ɫɤɥɨɧɧɵ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɬɪɟɳɢɧ. Ɉɞɧɚɤɨ 

ɫɬɚɪɟɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, ɧɟɫɨɛɥɸɞɟɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɈȺ, ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɧɟɤɨɧɞɢɰɢɨɧɧɨɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɨɬ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ 

ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɚɧɨɞɚ, ɜɵɡɜɚɧɧɨɦɭ «ɬɟɪɦɨɲɨɤɨɦ» [37]. 

 

8. Кɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚ ɫ ɨɛɨɠɠёɧɧɵɦɢ 
ɚɧɨɞɚɦɢ 

 

Ⱥɧɨɞɧɵɣ ɭɡɟɥ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɹɱɟɣɤɢ 

(ɪɢɫ. 2.1), ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɦ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɧɚɝɪɭɡɨɤ. Ⱥɧɨɞ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɲɬɚɧɝɢ, ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɤɥɚɞɤɢ, 

ɫɬɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɚ ɫ ɧɢɩɩɟɥɹɦɢ, ɱɭɝɭɧɧɨɣ ɡɚɥɢɜɤɢ ɢ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ, ɤɚɤ 

ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 7.1. 

Ɇɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɧɢɩɩɟɥɟɣ 

(ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɵ, ɩɨɝɪɭɠɟɧɧɵɟ ɜ ɛɥɨɤ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɝɨ ɚɧɨɞɚ ɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɧɵɟ ɫ ɧɢɦ 

ɱɭɝɭɧɧɨɣ ɡɚɥɢɜɤɨɣ), ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧ ɞɥɹ ɩɨɞɜɨɞɚ ɬɨɤɚ ɤ ɭɝɨɥɶɧɨɦɭ ɚɧɨɞɧɨɦɭ 

ɛɥɨɤɭ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɟɦɭ ɜ ɡɨɧɟ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ. Ɍɨɤ ɤ ɚɧɨɞɭ ɩɨɞɜɨɞɢɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɭɸ ɲɬɚɧɝɭ, ɫɨɟɞɢɧɟɧɧɭɸ 

ɫɨ ɫɬɚɥɶɧɵɦ ɩɚɭɤɨɦ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɤɥɚɞɤɨɣ. 

Ⱥɧɨɞɨɞɟɪɠɚɬɟɥɢ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɞɜɟ ɮɭɧɤɰɢɢ: ɩɨɞɜɨɞɹɬ ɬɨɤ ɤ ɭɝɨɥɶɧɵɦ 

ɚɧɨɞɚɦ ɢ ɧɟɫɭɬ ɜɟɫɨɜɵɟ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɰɢɤɥɚ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɚɧɨɞɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɢɯ ɜɟɫɚ (ɩɨɬɟɪɹ ɜ 

ɜɟɫɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 2,5% ɨɬ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɜɟɫɚ ɟɠɟɞɧɟɜɧɨ) ɢ ɩɪɢ ɷɬɨɦ 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɚɦɨɣ ɬɪɚɜɟɪɫɵ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɫɬɚɥɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶɸ 

ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩɪɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ɋ 

ɰɟɥɶɸ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹ ɢɡɥɢɲɧɟɝɨ ɩɚɞɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɬɨɤɨɜɟɞɭɳɟɣ ɲɬɚɧɝɟ ɟɟ 

ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɚ ɧɟ ɢɡ ɫɬɚɥɢ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɲɬɚɧɝɢ 
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ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɸɬ ɫ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɦɢ ɚɧɨɞɧɵɦɢ ɲɢɧɚɦɢ, ɢ ɡɞɟɫɶ ɧɟɠɟɥɚɬɟɥɟɧ 

ɤɨɧɬɚɤɬ ɪɚɡɧɨɪɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 

ȼ ɫɢɥɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɞɜɭɯ ɪɚɡɧɨɪɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ - ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɫɬɚɥɢ (ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ 

ɲɬɚɧɝɢ ɢ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɬɪɚɜɟɪɫɵ). ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɨɱɟɧɶ ɧɚɞɟɠɧɵɟ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ. 

ɉɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɯ ɚɧɨɞɨɞɟɪɠɚɬɟɥɟɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɨɫɶ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɬɪɚɜɟɪɫ ɫ ɚɧɨɞɧɵɦɢ ɲɬɚɧɝɚɦɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɛɨɥɬɨɜ ɢɥɢ ɤɥɢɧɶɟɜ. ȼɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɢ ɫɬɚɥɚ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɫɜɚɪɤɚ ɬɪɟɧɢɟɦ. ɋ ɧɚɱɚɥɚ 

90-ɯ ɝɨɞɨɜ ɩɪɨɲɥɨɝɨ ɜɟɤɚ ɩɪɟɞɩɨɱɬɟɧɢɟ ɫɬɚɥɢ ɨɬɞɚɜɚɬɶ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɬɚɥɟɚɥɸɦɢɧɟɜɵɯ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ. Ⱦɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 

ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɫɜɚɪɤɢ ɜɡɪɵɜɨɦ [38]. 

Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɢ ɮɨɪɦɚ ɚɧɨɞɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ ɩɪɨɟɤɬɢɪɭɟɬɫɹ ɢɫɯɨɞɹ 

ɢɡ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ, ɢɯ ɝɚɛɚɪɢɬɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɮɭɬɟɪɨɜɤɢ. ɗɬɨ ɜɵɡɜɚɧɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɯɨɪɨɲɢɯ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚ ɩɪɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɡɚɬɪɚɬɚɯ ɧɚ 

ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɟ. ɑɬɨɛɵ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɥɨɳɚɞɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɚɧɨɞɵ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ 

ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɫ ɮɚɫɤɚɦɢ ɜɞɨɥɶ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ ɫɬɨɪɨɧ. Ⱦɚɧɧɚɹ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɦɚɫɫɢɜɚ, ɚ ɡɧɚɱɢɬ, ɢ 

ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ, ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɦɚɫɫɵ ɨɝɚɪɤɚ ɢ ɨɛɳɟɝɨ ɪɚɫɯɨɞɚ ɚɧɨɞɨɜ.  

Ⱦɥɹ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ ɫ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɨɦ, ɜ ɜɟɪɯɧɟɣ ɝɪɚɧɢ 

ɛɥɨɤɚ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬ ɧɢɩɩɟɥɶɧɵɟ ɝɧɟɡɞɚ. Ⱦɥɹ ɢɡɛɟɝɚɧɢɹ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɨɛɥɚɫɬɟɣ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɬɪɟɳɢɧ ɩɪɢ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɢ ɧɢɩɩɟɥɹ ɱɭɝɭɧɨɦ, ɝɧɟɡɞɚ 

ɜɵɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɜ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɟ. 
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 Ɋɢɫɭɧɨɤ 7.1 - Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɨɛɨɠɠɟɧɧɨɝɨ ɚɧɨɞɚ. 

 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɝɧɟɡɞ, ɢɯ ɪɚɡɦɟɪɵ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɩɨ ɬɨɤɭ ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ ɩɚɞɟɧɢɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɚɧɨɞɧɨɦ ɭɡɥɟ. 

ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɭɡɥɚ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧ, 

ɱɭɝɭɧɧɭɸ ɡɚɥɢɜɤɭ ɢ ɭɝɨɥɶɧɵɣ ɚɧɨɞ, ɜɵɪɚɠɚɸɬ ɱɟɪɟɡ ɩɟɪɟɩɚɞ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ 

ɤɚɠɞɨɦ ɢɡ ɷɬɢɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ: 
       

ɂɡɦɟɪɹɟɦɵɣ ɭɱɚɫɬɨɤ dU, ɦȼ  
      Ʉɨɧɬɚɤɬ ɲɢɧɚ-ɲɬɚɧɝɚ  10 
      ɒɬɚɧɝɚ 40 
      ɒɬɚɧɝɚ-ɤɪɨɧɲɬɟɣɧ 25  
      Ʉɪɨɧɲɬɟɣɧ ɢ ɧɢɩɩɟɥɢ  20 
      ɇɢɩɩɟɥɶ-ɚɧɨɞ  90 
      ȼ ɬɟɥɟ ɚɧɨɞɚ  130 
      ȼɋЕȽɈ 315 

 
ɗɬɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɥɭɱɲɢɦɢ ɦɢɪɨɜɵɦɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹɦɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɨɜ ɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɚɧɨɞɨɜ. 

ɋɢɥɚ ɬɨɤɚ ɧɚ ɚɧɨɞɟ ɫ ɦɨɦɟɧɬɚ ɟɝɨ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɨ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɰɢɤɥɚ 

ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ. Ɍɚɤɠɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɢɧɹɬɢɹ 

ɚɧɨɞɨɦ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɨɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɚɛɨɬɵ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚ. 
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ɉɪɢ ɧɢɡɤɨɦ ɆɉɊ ɚɧɨɞɵ ɭɠɟ ɱɟɪɟɡ 5-6 ɱɚɫɨɜ ɜɵɯɨɞɹɬ ɧɚ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ 

ɬɨɤ. Ⱥɧɨɞɵ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɦɟɠɩɨɥɸɫɧɨɝɨ 

ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ, ɞɨɫɬɢɝɚɸɬ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɱɟɦ ɱɟɪɟɡ 1 ɫɭɬɤɢ. ɇɨ 

ɢɡ-ɡɚ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɢɯ ɫɭɦɦɚɪɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɚɧɨɞɨɜ, 

ɨɬɪɚɛɨɬɚɜɲɢɯ 10-15 ɞɧɟɣ, ɬɨɤ ɧɚ ɧɢɯ ɜ ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɩɟɪɢɨɞ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɜɵɲɟ 

ɪɚɫɱёɬɧɨɝɨ. 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦ ɯɨɞɟ ɪɚɛɨɬɵ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɨɤɚ ɩɨ ɚɧɨɞɚɦ ɢɦɟɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɪɚɡɛɪɨɫ. ɗɬɨ 

ɫɜɹɡɚɧɨ ɫɨ ɦɧɨɝɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɡɧɚɱɢɦɵɣ ɢɡ ɧɢɯ - ɫɭɦɦɚɪɧɨɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɜ ɫɛɨɪɟ, ɬ.ɟ. ɭɝɨɥɶɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ, 

ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɚ ɢ ɱɭɝɭɧɧɨɣ ɡɚɥɢɜɤɢ. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɦɟɟɬ ɩɟɪɟɩɚɞ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɧɢɩɩɟɥɶ-ɚɧɨɞ, ɝɞɟ 

ɩɨɬɟɪɢ ɦɨɝɭɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ ɨɬ 80 ɞɨ 180 ɦȼ. Ⱥ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɩɟɪɜɵɯ ɱɚɫɨɜ 

ɩɨɫɥɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɚɧɨɞɚ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪ ɷɬɨɬ ɩɟɪɟɩɚɞ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ ɞɨ 350 

ɦȼ ɢ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɞɨ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. ɗɬɨ ɟɳё ɛɨɥɟɟ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ 

ɜɵɯɨɞɭ ɚɧɨɞɚ ɧɚ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɬɨɤɨɜɵɣ ɪɟɠɢɦ. Ɉɛɴɹɫɧɢɬɶ ɷɬɨ ɦɨɠɧɨ ɧɚɥɢɱɢɟɦ 

ɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ ɡɚɡɨɪɚ (0,5-0,6 ɦɦ) ɦɟɠɞɭ ɱɭɝɭɧɧɨɣ ɡɚɥɢɜɤɨɣ ɢ ɫɬɟɧɤɚɦɢ 

ɧɢɩɩɟɥɶɧɨɝɨ ɝɧɟɡɞɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɭɫɚɞɤɢ ɱɭɝɭɧɚ ɩɨɫɥɟ 

ɡɚɥɢɜɤɢ. ȼɨɡɞɭɲɧɵɣ ɡɚɡɨɪ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɜɨɣɫɬɜ ɡɚɥɢɜɨɱɧɨɝɨ ɱɭɝɭɧɚ ɢ ɟɝɨ ɭɫɚɞɤɢ, 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɚ (ɢɫɤɪɢɜɥɟɧɢɟ, ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɟ, ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɱɢɫɬɤɢ ɢ ɞɪ.), 

ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɨɱɢɫɬɤɢ ɧɢɩɩɟɥɶɧɵɯ ɝɧёɡɞ ɨɬ ɤɨɤɫɨɜɨɣ ɩɟɪɟɫɵɩɤɢ. 

ɂɡ-ɡɚ ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɝɨ ɡɚɡɨɪɚ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɱɭɝɭɧ-ɚɧɨɞ. ɉɨ ɦɟɪɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɱɭɝɭɧɧɨɟ ɤɨɥɶɰɨ 

ɡɚɥɢɜɤɢ ɢ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɧɢɩɩɟɥɶ ɪɚɫɲɢɪɹɸɬɫɹ ɢ ɡɚɡɨɪ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɄɌɊ 

ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ 2,5 ɪɚɡɚ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɚɧɨɞɚ. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 300-350ºɋ ɜɨɡɞɭɲɧɵɣ 

ɡɚɡɨɪ ɢɫɱɟɡɚɟɬ. 

  ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɫɬɚɥɤɢɜɚɸɬɫɹ ɫ ɞɪɭɝɢɦ ɷɮɮɟɤɬɨɦ ɭɫɚɞɤɢ. Ɂɚɥɢɜɨɱɧɵɣ 

ɱɭɝɭɧ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢɦɟɟɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɨɧɧɭɸ ɭɫɚɞɤɭ 1-7%. ȿɫɥɢ 

ɭɫɚɞɤɚ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɝɨ ɱɭɝɭɧɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɟɥɢɤɚ, ɬɨ ɩɪɢ ɨɫɬɵɜɚɧɢɢ ɡɚɥɢɜɤɢ 

ɡɚɡɨɪ ɱɭɝɭɧ-ɚɧɨɞ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɧɢɸ 
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ɱɭɝɭɧɧɨɝɨ ɤɨɥɶɰɚ, ɬ.ɤ. ɞɢɚɦɟɬɪ ɧɢɩɩɟɥɹ ɨɫɬɚёɬɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ. ȼ 

ɱɭɝɭɧɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɪɚɞɢɚɥɶɧɵɟ ɬɪɟɳɢɧɵ ɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɞɜɢɝ ɤɨɥɶɰɚ ɩɨ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɢɩɩɟɥɹ ɢ ɩɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɫ ɚɧɨɞɨɦ. ȼɨɡɧɢɤɚɟɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ 

ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ. 

ɍɦɟɧɶɲɢɬɶ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɦɨɠɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜ ɞɢɚɦɟɬɪ ɧɢɩɩɟɥɟɣ. 

Ʉ ɞɚɧɧɨɦɭ ɪɟɲɟɧɢɸ ɩɪɢɲɥɢ ɦɧɨɝɢɟ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɟ ɢ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹ 

ɢ ɭɫɩɟɲɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɟɝɨ. ɇɢɩɩɟɥɢ ɛɨɥɶɲɟɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɦɟɧɟɟ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɵ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɸ ɢ ɤɨɪɪɨɡɢɢ. Ɉɧɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɟɟ ɨɬɜɨɞɹɬ ɬɟɩɥɨ ɨɬ 

ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɭɡɥɚ, ɱɬɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɚɧɨɞ-ɱɭɝɭɧ. 
ɉɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɚɹ ɩɪɚɤɬɢɤɚ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɫɭɦɦɚɪɧɵɣ ɩɟɪɟɩɚɞ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɚɧɨɞɧɨɦ ɭɡɥɟ ɦɨɠɟɬ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 75 ɦȼ. ɗɬɨ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɬɨɤɨɜɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɩɨ ɚɧɨɞɚɦ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɡɚɦɟɪɨɜ ɬɨɤɨɜɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ ɊȺ-300 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 71,5 ɤȺ.  

Ɉɛɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɨɝɚɪɤɨɜ ɧɚ ȺɈ «ɊɍɋȺɅ ɋɚɹɧɨɝɨɪɫɤ» ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɨɝɚɪɤɢ 

ɢɦɟɸɬ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɟ ɬɪɟɳɢɧɵ. ȼɟɪɨɹɬɧɟɟ ɜɫɟɝɨ ɷɬɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡ-ɡɚ 

ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɜ ɚɧɨɞɟ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɚɧɨɞ-ɧɢɩɩɟɥɶ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɷɬɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 

ɫɨɫɬɚɜɚ ɱɭɝɭɧɧɨɣ ɡɚɥɢɜɤɢ. ɉɪɢ ɫɝɨɪɚɧɢɢ ɚɧɨɞɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɬɚɥɶɧɨɝɨ ɧɢɩɩɟɥɹ ɢ ɱɭɝɭɧɧɨɝɨ ɤɨɥɶɰɚ. 

ȿɫɥɢ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɢɥɶɧɨɟ, ɷɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɚɡɪɵɜɭ 

ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ. ɑɬɨɛɵ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɬɢɬɶ ɷɬɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɱɭɝɭɧ ɫ 

ɩɪɢɟɦɥɟɦɵɦ KTɊ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡɛɟɝɚɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɱɭɝɭɧɚ ɫ ɭɪɨɜɧɟɦ 

ɫɟɪɵ ɛɨɥɟɟ 0,1%. ɗɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɡɧɚɱɢɦɵɣ ɮɚɤɬɨɪ, ɜɥɢɹɸɳɢɣ ɧɚ ɄɌɊ ɱɭɝɭɧɚ. 

[39]. 

ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɫɬɚɬɶɢ [40] ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɡɚɥɢɜɨɱɧɨɝɨ ɱɭɝɭɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɥɚɜɨɤ ɧɚ ɭɞɟɥɶɧɨɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɫɞɟɥɚɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɵɜɨɞɵ: 

1. Ⱥɥɸɦɢɧɢɣ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ρ, ɭɤɪɭɩɧɹɟɬ ɝɪɚɮɢɬ, ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɮɟɪɪɢɬɚ; 
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2. ȼɜɟɞɟɧɢɟ ȻɄɅ (ɛɟɫɤɪɟɦɧɢɫɬɨɝɨ ɫɮɟɪɨɢɞɢɡɢɪɭɸɳɟɝɨ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ) 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɜɟɪɦɢɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɝɪɚɮɢɬɚ, ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɮɟɪɪɢɬɚ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ρ; 

3. Ʌɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɟɞɶɸ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ρ, ɩɪɢɱɟɦ ɬɟɦ ɫɢɥɶɧɟɟ, ɱɟɦ ɧɢɠɟ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ; 

4. ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɲɚɪɨɜɢɞɧɨɝɨ ɝɪɚɮɢɬɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ρ, ɧɨ ɦɚɝɧɢɟɜɵɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɭɸ «ɠɢɜɭɱɟɫɬɶ» ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɚ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ȻɄɅ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɟɪɦɢɤɭɥɹɪɧɭɸ, ɚ ɧɟ ɲɚɪɨɜɢɞɧɭɸ 

ɮɨɪɦɭ ɝɪɚɮɢɬɚ; 

5. ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ρ. 

ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɡɚɥɢɜɨɱɧɨɝɨ ɱɭɝɭɧɚ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ 

ɟɝɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɜ 2 ɪɚɡɚ ɫɧɢɡɢɬɶ ɭɞɟɥɶɧɨɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɡɚɥɢɜɨɱɧɨɝɨ ɱɭɝɭɧɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɦ ɧɚ 

ȺɈ «ɊɍɋȺɅ-ɋɚɹɧɨɝɨɪɫɤ» ɢ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɨɩɚɫɧɨɫɬɶ ɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɧɢɹ ɱɭɝɭɧɧɨɝɨ 

ɤɨɥɶɰɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ «ɧɢɩɩɟɥɶ-ɡɚɥɢɜɨɱɧɵɣ ɱɭɝɭɧ-ɚɧɨɞ». 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɨɠɧɨ ɫ ɭɜɟɪɟɧɧɨɫɬɶɸ ɫɤɚɡɚɬɶ, ɱɬɨ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɞɛɨɪ 

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɡɚɥɢɜɨɱɧɨɝɨ ɱɭɝɭɧɚ ɦɨɠɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɤɚɡɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ 

ɧɚ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɟ «ɧɢɩɩɟɥɶ-ɱɭɝɭɧ-

ɚɧɨɞ», ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ 

ɨɝɚɪɤɚ ɚɧɨɞɚ – ɫɧɢɡɢɬɶ ɟɝɨ ɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɧɢɟ ɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ. 

ɋɩɟɰɢɚɥɢɫɬɚɦɢ ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ ɢɧɫɬɢɬɭɬɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ, ɦɚɝɧɢɟɜɨɣ ɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ [41] ɢ  ɪɹɞɚ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɯ ɤɨɦɩɚɧɢɣ, ɚɤɬɢɜɧɨ 

ɡɚɧɢɦɚɸɳɢɦɢɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ ɚɧɨɞɨɜ, ɚɧɨɞɧɨɣ 

ɦɚɫɫɵ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɥɹ ɤɚɬɨɞɨɜ, ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧ ɪɹɞ ɪɚɛɨɬ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɫɧɨɜɧɨɟ 

ɦɟɫɬɨ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɚɧɨɞɨɜ ɢ ɟɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɢ ɨɛɠɢɝɚ ɚɧɨɞɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ. 

ɋɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɚɧɨɞɧɵɯ 

ɛɥɨɤɨɜ ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɚɧɨɞɨɞɟɪɠɚɬɟɥɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɜɚɠɧɨɣ. 
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ɉɨɜɫɟɦɟɫɬɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɚɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɭɡɥɚ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ ɫ 

ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɨɦ, ɫɨɟɞɢɧɟɧɧɵɦ ɫ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɲɬɚɧɝɨɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ, ɢɦɟɟɬ ɪɹɞ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ (ɪɢɫ. 7.1). 

Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɪɨɛɥɟɦ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫɨ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶɸ ɢ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶɸ 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ, ɛɵɥɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɚ ɢ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɢɫɩɵɬɚɧɚ ɧɨɜɚɹ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɚ ɧɚ Ɍɚɞɠɢɤɫɤɨɦ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɡɚɜɨɞɟ, 

ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 7.2. 

  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7.2 - Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɛɟɡɧɢɩɩɟɥɶɧɨɝɨ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ 

01 – ɚɧɨɞɧɵɣ ɛɥɨɤ; 02 – ɤɪɨɧɲɬɟɣɧ ɫɬɚɥɶɧɨɣ, ɥɢɬɨɣ; 03 – ɜɫɬɚɜɤɚ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɢɡ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɫɬɚɥɢ; 04 – ɲɬɚɧɝɚ ɚɧɨɞɨɞɟɪɠɚɬɟɥɹ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. 

  
ɉɪɟɞɥɚɝɚɟɦɚɹ ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɨɛɨɠɠɟɧɧɨɝɨ ɚɧɨɞɚ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ 

ɨɛɳɟɩɪɢɧɹɬɨɣ ɬɟɦ, ɱɬɨ:  

1) ɋɬɚɥɶɧɨɣ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɝɨ ɚɧɨɞɨɞɟɪɠɚɬɟɥɹ ɜ ɧɢɩɩɟɥɶɧɨɣ 

ɱɚɫɬɢ ɢɦɟɟɬ ɬɪɚɩɟɰɢɟɜɢɞɧɭɸ ɮɨɪɦɭ – ɭɫɟɱɟɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɤɥɢɧɚ; 

2) ɇɢɩɩɟɥɢ ɤɚɤ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɬɢɩɨɜɨɝɨ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɚ 

ɚɧɨɞɨɞɟɪɠɚɬɟɥɹ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ; 
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3) ȼ ɚɧɨɞɧɨɦ ɛɥɨɤɟ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧ ɫɩɥɨɲɧɨɣ, ɧɚ ɜɫɸ ɞɥɢɧɭ ɨɛɨɠɠɟɧɧɨɝɨ 

ɚɧɨɞɚ ɬɪɚɩɟɰɢɟɜɢɞɧɵɣ ɩɚɡ ɩɨɞ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɵɣ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧ; 

4) ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ ɫ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɨɦ ɚɧɨɞɨɞɟɪɠɚɬɟɥɟɦ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɛɟɡ ɱɭɝɭɧɧɨɣ ɡɚɥɢɜɤɢ ɜ ɧɢɩɩɟɥɶɧɵɟ ɝɧёɡɞɚ ɨɛɨɠɠɟɧɧɨɝɨ ɚɧɨɞɚ. 

ɉɥɨɳɚɞɶ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɝɨ ɜ ɦɢɪɨɜɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɧɢɩɩɟɥɶɧɨɝɨ 

ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɚ ɚɧɨɞɨɞɟɪɠɚɬɟɥɹ ɫ ɬɢɩɨɜɵɦ ɚɧɨɞɧɵɦ ɛɥɨɤɨɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ: 

 

   Sc = π · D · h · n = 3.14 · 180 ·100 · 3 = 169.6 ɦɦ2, 

 

ɝɞɟ     n – ɱɢɫɥɨ ɧɢɩɩɟɥɟɣ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɚ; 

 h – ɜɵɫɨɬɚ ɡɚɥɢɜɤɢ ɧɢɩɩɟɥɟɣ. 

ɉɥɨɳɚɞɶ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɝɨ ɧɨɜɨɝɨ ɤɥɢɧɨɜɨɝɨ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɚ 

ɚɧɨɞɨɞɟɪɠɚɬɟɥɹ ɫ ɧɨɜɵɦ ɚɧɨɞɧɵɦ ɛɥɨɤɨɦ ɫ ɤɥɢɧɨɜɵɦ ɩɚɡɨɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ: 

 

Sɧ = B · h · n = 1190 · 100 · 2 = 238.0 ɦɦ2, 

 

ɝɞɟ     n – ɱɢɫɥɨ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɧɨɜɨɝɨ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɚ; 

 B – ɲɢɪɢɧɚ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɚ. 

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɜɵɲɟɩɪɢɜɟɞёɧɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ, ɩɥɨɳɚɞɶ ɤɨɧɬɚɤɬɚ 

ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɝɨ ɤɥɢɧɨɜɨɝɨ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɚ ɚɧɨɞɨɞɟɪɠɚɬɟɥɹ ɫ ɚɧɨɞɧɵɦ ɛɥɨɤɨɦ (Sɧ) 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɩɥɨɳɚɞɶ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɧɢɩɩɟɥɶɧɨɝɨ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɚ 

ɚɧɨɞɨɞɟɪɠɚɬɟɥɹ ɫ ɬɢɩɨɜɵɦ ɚɧɨɞɧɵɦ ɛɥɨɤɨɦ (Sc). ɗɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɥɨɳɚɞɢ 

ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɩɟɪɟɩɚɞɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɚɧɨɞ-

ɤɪɨɧɲɬɟɣɧ. Ⱥ ɬɚɤɠɟ ɷɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɛɨɥɟɟ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɬɨɤɚ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ ɢ ɩɨɞɢɧɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚ, ɱɬɨ ɬɚɤɠɟ 

ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɪɚɡɢɬɫɹ ɧɚ ɪɚɛɨɬɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚ ɜ ɰɟɥɨɦ [42]. 

ɉɨ ɦɧɟɧɢɸ ɚɜɬɨɪɨɜ ɫɬɚɬɶɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɞɚɧɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ 

ɭɡɥɚ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ ɫ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɨɦ ɚɧɨɞɨɞɟɪɠɚɬɟɥɹ ɩɨɡɜɨɥɢɬ: 
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1) ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɤɨɧɬɚɤɬɚ «ɧɢɩɩɟɥɶ - ɚɧɨɞ», ɬɟɦ 

ɫɚɦɵɦ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɷɬɨɦ ɭɡɥɟ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɛɨɥɟɟ 

ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɨɤɚ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ; 

2) ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɭɡɥɚ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɫɚɦɨɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɚɡɨɪɚ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɫɬɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɚ ɢ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ; 

3) ɢɡɛɟɠɚɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ ɜɫɟɯ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ 

ɭɡɥɨɜ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɚ ɩɪɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɟ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɯɟɦɟ ɢɫɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɩɟɪɟɜɨɡɤɚ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɚ ɜ ɫɦɨɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɦ. 

ɉɟɪɟɜɨɡɤɚ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ ɢ ɚɧɨɞɨɞɟɪɠɚɬɟɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɨɬɞɟɥɶɧɨ; 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7.3 - Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɫ ɝɢɛɤɢɦɢ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɚɦɢ 
 

4) ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɰɢɤɥ ɪɚɛɨɬɵ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ ɧɚ 2 ɫɭɬɨɤ, ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɪɚɛɨɱɟɣ ɜɵɫɨɬɵ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ ɧɚ 100 ɦɦ. 

Ɍɚɤɠɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ ɚɧɨɞɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɛɟɡ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɱɭɝɭɧɧɨɣ ɡɚɥɢɜɤɢ ɫ ɝɢɛɤɢɦ ɩɨɞɜɟɫɨɦ ɬɟɥɚ ɚɧɨɞɚ. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɜ 

ɫɬɚɬɶɟ [43] ɨɩɢɫɚɧɚ ɫɥɟɞɭɸɳɚɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ. 

Ⱥɧɨɞɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɫ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɦɢ 

ɚɧɨɞɚɦɢ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɟ ɭɝɨɥɶɧɵɣ ɛɥɨɤ, ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɹɳɭɸ ɲɬɚɧɝɭ ɢ ɩɨɞɜɟɫɤɭ, 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɭɸ ɜ ɜɢɞɟ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɧɨɣ ɧɚ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɹɳɟɣ ɲɬɚɧɝɟ ɩɟɪɟɤɥɚɞɢɧɵ ɢ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɥɟɧɬ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɟɪɯɧɢɦɢ ɤɨɧɰɚɦɢ ɩɨɩɚɪɧɨ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɵ ɫ ɞɜɭɯ 
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ɫɬɨɪɨɧ ɨɬ ɲɬɚɧɝɢ ɧɚ ɩɟɪɟɤɥɚɞɢɧɟ. Ʌɟɧɬɵ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɜ ɜɢɞɟ ɩɚɤɟɬɚ ɢɡ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɮɨɥɶɝɢ ɫɨ ɠɝɭɬɚɦɢ ɢɡ ɫɬɟɤɥɨɬɤɚɧɢ, ɚ ɩɟɪɟɤɥɚɞɢɧɚ ɢ ɲɬɚɧɝɚ 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. 

Ⱥɧɨɞɧɵɣ ɛɥɨɤ ɫɜɟɪɯɭ ɢɦɟɟɬ ɜɵɫɬɭɩ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ 

ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɵɟ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ, ɱɟɪɟɡ ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɨɞɟɬɵ ɩɚɤɟɬ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ 

ɮɨɥɶɝɢ ɢ ɠɝɭɬɵ ɢɡ ɫɬɟɤɥɨɬɤɚɧɢ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɬɟɤɥɨɬɤɚɧɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɜɨɥɨɤɧɚ 

SiO2, Al2O3, Al2O3+MgO ɢ ɞɪ. 

ɉɪɢ ɬɚɤɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɢ ɞɟɦɨɧɬɚɠ 

ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɜɫɟɝɨ ɦɢɧɭɬɭ, ɢɫɤɥɸɱɚɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ: ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɫɬɟɪɠɧɟɣ, ɫɬɚɥɶɧɵɯ 

ɧɢɩɩɟɥɟɣ, ɱɭɝɭɧɧɨɝɨ ɥɢɬɶɹ ɢɥɢ ɡɚɛɢɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɹɳɟɣ ɦɚɫɫɨɣ, 

ɫɛɢɜɚɧɢɹ ɱɭɝɭɧɚ ɢ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɨɝɚɪɤɚ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɭɥɭɱɲɟɧ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ 

ɤɨɧɬɚɤɬ, ɭɦɟɧɶɲɟɧɨ ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. 

Ɍɚɤɠɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɬɢɩɨɜ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɨɜ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɝɨ ɮɨɪɦɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ. 

ȼɨ ɜɪɟɦɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɚɧɨɞɵ ɭɤɪɵɜɚɸɬɫɹ ɫɵɪɶɟɦ ɞɨ 80-200 ɦɦ ɞɥɹ 

ɡɚɳɢɬɵ ɨɬ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɚ ɚɧɨɞɨɞɟɪɠɚɬɟɥɹ 

ɩɨɤɪɵɜɚɸɬɫɹ ɫɥɨɟɦ ɫɵɪɶɹ ɦɟɫɬɚɦɢ ɞɨ 50 ɦɦ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ 

ɩɵɥɟɜɢɞɧɨɣ ɮɪɚɤɰɢɢ ɫɵɪɶɹ ɧɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɨ ɜɪɟɦɹ 

ɪɚɛɨɬɵ ɫɢɫɬɟɦ ȺɉȽ. Ƚɥɢɧɨɡɟɦ ɯɨɪɨɲɢɣ ɬɟɩɥɨɢɡɨɥɹɬɨɪ, ɞɚɠɟ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɟɝɨ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɧɚ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɟ ɜɟɞɟɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɟɝɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɉɨ ɦɟɪɟ 

ɪɚɫɯɨɞɚ ɚɧɨɞɚ ɢɡ-ɡɚ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɭ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɚ 

ɬɚɤɠɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɬɟɩɥɟɧɢɟ ɫɵɪɶɟɦ 

ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɪɚɡɨɝɪɟɜɭ ɩɥɨɳɚɞɤɢ ɞɥɹ ɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɟɪɟɯɨɞɧɢɤɚ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɧɚ 50-70% ɧɟɫɭɳɟɣ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ. Ⱥɧɨɞɵ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɢɦɟɸɬ ɦɚɫɫɭ ɞɨ 3 ɬɨɧɧ, 

ɩɨɷɬɨɦɭ ɫɬɨɥɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɨɬɟɪɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɧɢɤɚ ɢ ɩɚɞɟɧɢɸ ɚɧɨɞɚ ɧɚ ɩɨɞɢɧɭ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɤ ɧɚɪɭɲɟɧɢɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ [44]. 
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9. ɋɩɨɫɨɛɵ ɫɧɢɠɟɧɢя ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɪɶ ɜ ɚɧɨɞɧɨɦ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɟ 

 

ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɵ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɨɛɨɠɠёɧɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ 

ɢɦɟɸɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ ɢɡ-ɡɚ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɯ ɩɨɬɟɪɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (350-400 ɦȼ) ɩɨ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɦɢ ɋɨɞɟɪɛɟɪɝɚ. Ɉɬ ɚɧɨɞɨɜ, ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɨɜ ɢ ɚɧɨɞɧɨɝɨ 

ɭɤɪɵɬɢɹ ɬɟɪɹɟɬɫɹ ɩɨɥɨɜɢɧɚ ɜɫɟɝɨ ɬɟɩɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚ. ɑɚɫɬɶ ɷɬɨɝɨ ɬɟɩɥɚ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɧɚɝɪɟɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ ɢ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɧɚ ɤɨɪɤɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. ɗɬɨ ɡɨɧɚ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɯ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ ɞɥɹ ɷɤɨɧɨɦɢɢ ɷɧɟɪɝɢɢ, 

ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɸ ɬɨɥɳɢɧɵ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɭɤɪɵɜɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 

ɋɧɢɡɢɬɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɬɟɪɢ ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɧɨ ɩɭɬёɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ 

ɱɭɝɭɧɧɨɣ ɡɚɥɢɜɤɢ, ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ ɧɢɩɩɟɥɟɣ ɛɨɥɶɲɟɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɢ ɬ.ɞ. 

Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɟɩɥɚ ɬɟɪɹɟɬɫɹ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɨɬɯɨɞɹɳɢɦɢ ɝɚɡɚɦɢ, ɩɨɷɬɨɦɭ 

ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɬɨɤɚ ɝɚɡɨɨɱɢɫɬɤɢ ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɟɫɶɦɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɩɨɬɨɤɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɨ ɢɡ-ɡɚ ɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɜɵɛɪɨɫɨɜ ɮɬɨɪɚ ɜ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɧɨɝɨ ɰɟɯɚ. 
ȼɚɠɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɢɡɨɥɢɪɭɸɳɟɝɨ ɤɪɢɨɥɢɬ-

ɝɥɢɧɨɡɟɦɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɧɨɞɚ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɫɧɢɠɚɸɳɟɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɦɟɠɞɭ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢ ɚɧɨɞɨɦ. ɉɪɢɱɢɧɨɣ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɧɢɰɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɦɨɝɨ 

ɚɧɨɞɚ ɢ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. 

ȼɟɫɶɦɚ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢ 

ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ, 

ɢɡɭɱɚɸɳɟɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ ɢ ɭɬɢɥɢɡɚɰɢɸ 

ɨɬɯɨɞɹɳɟɝɨ ɬɟɩɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚ. 

ɇɨɜɵɟ ɚɧɨɞɵ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ ɯɨɥɨɞɧɵɦɢ, ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɧɟ 

ɦɨɝɭɬ ɜɡɹɬɶ ɧɚ ɫɟɛɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɭɸ ɧɚɝɪɭɡɤɭ ɜ ɩɨɥɧɨɣ ɦɟɪɟ, ɚɧɨɞɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 

ɬɨɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɬɪɟɛɭɟɬ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ ɜ ɜɢɞɟ ɞɨɛɚɜɤɢ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ. 
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Ɍɚɤ ɤɚɤ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɭɸ ɬɨɤɨɜɭɸ ɧɚɝɪɭɡɤɭ ɧɨɜɵɣ ɚɧɨɞ ɞɨɫɬɢɝɧɟɬ ɱɟɪɟɡ 16-

24 ɱɚɫɚ ɩɨɫɥɟ ɡɚɦɟɧɵ, ɬɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɩɨ ɞɪɭɝɢɦ ɚɧɨɞɚɦ 

ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɟ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɟ ɢ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɟ ɬɨɤɢ ɜ ɤɚɬɨɞɧɨɦ ɦɟɬɚɥɥɟ, 

ɜɵɡɵɜɚɸɳɢɟ ɩɟɪɟɤɨɫɵ ɡɟɪɤɚɥɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɨ ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɨɞɢɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. ɗɬɨ 

ɫɧɢɠɚɟɬ ɆȽȾ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɢ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɸ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɪɚɫɯɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ. 

ȼ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɯ ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɟ 

ɫɩɨɫɨɛɵ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɚɧɨɞɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ, ɤɚɤ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɩɥɚ 

ɨɬɯɨɞɹɳɢɯ ɝɚɡɨɜ, ɬɟɩɥɚ ɢɡɜɥɟɤɚɟɦɨɝɨ ɝɨɪɹɱɟɝɨ ɨɝɚɪɤɚ ɢɥɢ ɫɵɪɶɹ, 

ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɩɨɫɨɛɵ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɟɫɹ ɦɟɬɨɞɵ. 

ɂɡɜɟɫɬɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɞɨɝɪɟɜɚ ɧɨɜɵɯ 

ɭɝɨɥɶɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ, ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɬɟɩɥɚ ɨɬɯɨɞɹɳɢɯ ɝɚɡɨɜ, ɬɟɩɥɚ ɨɬ 

ɢɡɜɥɟɤɚɟɦɵɯ ɨɝɚɪɤɨɜ ɚɧɨɞɨɜ, ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɧɚɝɪɟɜɚ ɨɬ ɜɧɟɲɧɢɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ 

ɬɟɩɥɚ. 

Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɞɥɹ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɬɟɩɥɚ ɢ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɧɢɤ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ ɢɡ ɦɧɨɝɨɤɚɦɟɪɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. ɋɩɨɫɨɛ 

ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɢ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɝɨ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɚ ɢ 

ɩɨɞɨɝɪɟɜɟ ɧɨɜɵɯ ɭɝɨɥɶɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ ɜ ɩɨɞɨɝɪɟɜɚɸɳɢɯ ɤɚɦɟɪɚɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɬɟɩɥɚ ɢɡɜɥɟɱɟɧɧɵɯ ɢɡ ɜɚɧɧɵ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɚɧɨɞɧɵɯ ɨɫɬɚɬɤɨɜ ɢɥɢ 

ɢɡɜɥɟɱɟɧɧɨɝɨ ɢɡ ɜɚɧɧɵ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɝɨɪɹɱɟɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜɚɧɧɵ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɩɨɞɚɸɬ ɜ 

ɩɨɞɨɝɪɟɬɨɦ ɜɢɞɟ ɤ ɜɚɧɧɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ [45]. 

ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɞɚɧɧɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɢɟ ɩɨɬɟɪɢ ɬɟɩɥɚ, ɧɢɡɤɚɹ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɢ ɨɬ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤɚɦɟɪɵ 

ɞɨ ɦɟɫɬɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ, ɭɝɨɥɶɧɵɣ ɚɧɨɞ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɢɥɶɧɨ 

ɨɯɥɚɠɞɚɟɬɫɹ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɬɨɩɥɢɜɚ ɨɝɚɪɤɨɜ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɜɪɟɦɹ ɡɚɦɟɧɵ ɚɧɨɞɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɪɚɡɨɝɪɟɜ 

ɧɨɜɨɝɨ ɚɧɨɞɚ ɞɨ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ (ɛɥɢɡɤɨɣ ɤ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ 

950°ɋ). Ⱥ ɬɚɤɠɟ ɱɬɨ ɩɪɢ ɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ 

ɤɨɧɬɟɣɧɟɪ ɞɥɹ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɹ ɨɝɚɪɤɨɜ ɢ ɧɨɜɵɯ ɩɨɞɨɝɪɟɜɚɸɳɢɯɫɹ ɚɧɨɞɨɜ. ȼ 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɫɬɵɜɚɧɢɹ ɨɝɚɪɤɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɩɚɪɧɢɤɨɜɵɯ 
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ɝɚɡɨɜ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɞɚɧɧɵɣ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪ ɬɪɟɛɭɟɬ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɝɚɡɨɭɞɚɥɟɧɢɹ, 

ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɬɪɭɞɨɡɚɬɪɚɬɧɵɦ. 

Ɉɛɴɟɦ ɝɚɡɨɜ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɩɨɞ ɚɧɨɞɚɦɢ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɬ 20 ɞɨ 30% ɨɛɴɟɦɚ 

ɦɟɠɞɭɩɨɥɸɫɧɨɝɨ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ (ɆɉɊ) ɦɟɠɞɭ ɚɧɨɞɨɦ ɢ ɤɚɬɨɞɨɦ [28], ɱɬɨ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɚɞɟɧɢɸ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɝɚɡɨɫɨɞɟɪɠɚɳɟɦ ɫɥɨɟ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ 

ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɯɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ. ɇɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ɫ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɦɢ 

ɚɧɨɞɚɦɢ ɬɨɥɳɢɧɚ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɫɥɨɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 5,3-12,5ɦɦ [46], ɚ ɩɚɞɟɧɢɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɬ 150 ɞɨ 350ɦȼ [47].  

ɇɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ɫ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɦɢ ɚɧɨɞɚɦɢ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɫɧɢɠɟɧɢɹ 

ɝɚɡɨɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɪɟɲɚɟɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɹ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɯ ɢɥɢ 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɩɪɨɩɢɥɨɜ ɫ ɢɥɢ ɛɟɡ ɧɚɤɥɨɧɚ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɧɨɞɚ, 

ɩɨɝɪɭɠɟɧɧɨɝɨ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ (ɪɢɫ. 8.1). ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɯ ɩɚɡɨɜ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 

ɛɨɥɟɟ ɤɨɪɨɬɤɢɣ ɩɭɬɶ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ ɩɭɡɵɪɶɤɨɜ ɝɚɡɚ ɤ ɤɪɚɸ ɩɨɞɨɲɜɵ ɚɧɨɞɚ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɫɟɤɰɢɢ 

ɹɱɟɣɤɢ ɢ ɭɥɭɱɲɚɟɬ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ. Ʉɨɝɞɚ ɜ ɚɧɨɞɟ ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɵ 

ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɟ ɧɚɤɥɨɧɧɵɟ ɩɪɨɩɢɥɵ ɞɥɹ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɝɚɡɚ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɭɸ ɱɚɫɬɶ 

ɹɱɟɣɤɢ, ɬɟɩɥɨɜɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɧɚ ɛɨɪɬ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɚ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɧɚɫɬɵɥɟɣ ɢ ɝɚɪɧɢɦɚɠɟɣ ɭɥɭɱɲɚɸɬɫɹ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɝɚɡɨɜ ɜ 

ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɭɸ ɱɚɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɢɯ ɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɦɭ 

ɭɥɚɜɥɢɜɚɧɢɸ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɝɚɡɨɷɤɫɬɪɚɤɰɢɢ ɢ, ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɭɥɭɱɲɟɧɢɸ 

ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ. 

Ɍɚɤɠɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɩɪɨɩɢɥɨɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢ ɟɝɨ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɢ ɜ ɝɪɚɧɢɱɧɨɣ ɡɨɧɟ ɦɟɬɚɥɥ-

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ. ɗɬɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɜɬɨɪɢɱɧɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ. 

ɉɨɩɟɪɟɱɧɵɟ ɩɚɡɵ ɲɢɪɢɧɨɣ 15-18 ɦɦ ɢ ɝɥɭɛɢɧɨɣ ½ ɨɬ ɜɵɫɨɬɵ ɚɧɨɞɚ 

ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨ ɨɧɢ ɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɚɧɨɞ ɧɚ ɬɪɢ ɪɚɜɧɵɟ ɱɚɫɬɢ. 

Ƚɥɭɛɢɧɚ ɤɚɧɚɜɨɤ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ 

ɦɢɧɭɫ ɆɉɊ ɢɥɢ ɦɨɠɟɬ ɧɟɦɧɨɝɨ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ ɷɬɨɬ ɭɪɨɜɟɧɶ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɧɚɹ ɝɥɭɛɢɧɚ 

ɤɚɧɚɜɤɢ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɫɤɥɨɧɧɨɣ 
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ɤ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ CO2 ɢ O2, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɪɚɫɯɨɞ ɚɧɨɞɨɜ. ɉɪɨɞɨɥɶɧɵɟ ɤɚɧɚɜɤɢ 

ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɧɚɧɨɫɹɬɫɹ ɜɞɨɥɶ ɚɧɨɞɚ ɢ ɬɚɤɠɟ ɞɟɥɹɬ ɚɧɨɞ ɧɚ ɪɚɜɧɵɟ 

ɭɱɚɫɬɤɢ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 8.1 - Ⱥɧɨɞɧɵɣ ɛɥɨɤ ɫ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɦɢ ɩɚɡɚɦɢ 

 

ȼɵɛɨɪ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɩɢɥɨɜ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɨɝɨ, ɤɚɤɢɟ ɡɚɞɚɱɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɪɟɲɢɬɶ. ɉɨɩɟɪɟɱɧɵɟ ɤɚɧɚɜɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɠɤɢ. Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, ɤɚɠɞɵɣ ɢɡ ɬɪɟɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɚɧɨɞɚ 

ɜɟɞɟɬ ɫɟɛɹ ɤɚɤ ɨɬɞɟɥɶɧɵɣ ɚɧɨɞ. Ɍɨɱɧɨ ɬɚɤ ɠɟ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɟ ɤɚɧɚɜɤɢ ɪɚɡɪɟɡɚɸɬ 

ɚɧɨɞ ɧɚ ɭɡɤɢɟ ɩɨɥɨɫɵ, ɨɛɵɱɧɨ ɧɚ ɬɪɢ, ɤɚɠɞɚɹ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɤɚɤ ɞɥɢɧɧɵɣ 

ɭɡɤɢɣ ɚɧɨɞ. 

ɉɪɨɞɨɥɶɧɵɟ ɩɚɡɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɤɚɤ ɫɩɨɫɨɛ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɭɞɚɥɟɧɢɹ 

ɩɭɡɵɪɶɤɨɜ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɝɚɡɚ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɧɨɞɚ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɝɚɡɨɜɵɣ ɫɥɨɣ ɢ 

ɨɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɜ ɦɟɠɞɭɩɨɥɸɫɧɨɦ ɡɚɡɨɪɟ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɫɧɢɠɟɧɵ. 
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ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɞɚɧɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɚɧɨɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ ɫ ɨɞɧɢɦ ɢɥɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ 

ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɤɚɧɚɥɚɦɢ ɧɚ ɟɝɨ ɧɢɠɧɟɣ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɝɨ ɫ 

ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɵɦ ɧɚɤɥɨɧɨɦ ɨɬ ɨɞɧɨɝɨ ɤɨɧɰɚ ɤ ɞɪɭɝɨɦɭ, ɷɮɮɟɤɬ ɭɫɤɨɪɟɧɧɨɝɨ 

ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɝɚɡɚ ɨɬ ɧɢɠɧɟɣ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɛɥɨɤɚ ɷɬɨ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ ɜɪɟɦɹ, 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɟ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɫɝɨɪɚɧɢɹ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ ɞɨ ɬɟɯ ɩɨɪ, ɩɨɤɚ ɩɪɨɩɢɥɵ ɧɟ 

ɢɫɱɟɡɧɭɬ. ɗɬɨ ɜɪɟɦɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 40% ɫɪɨɤɚ ɫɥɭɠɛɵ ɚɧɨɞɚ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 

ɝɥɭɛɢɧɵ ɤɚɧɚɥɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɛɥɨɤɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɷɮɮɟɤɬɚ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɝɚɡɚ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɚɯ ɤɚɧɚɥɚ, 

ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɯ ɭɪɨɜɟɧɶ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. 

Ʉɪɨɦɟ ɷɬɨɝɨ, ɠɟɫɬɤɨ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚɤɥɨɧ ɤɚɧɚɥɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɬɨɥɶɤɨ 

ɨɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧɟɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɨɬɜɨɞɚ ɝɚɡɨɜ ɢɡ-ɩɨɞ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ ɢ ɜɵɡɜɚɧɧɭɸ 

ɷɬɢɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɭɸ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɸ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. 

Ⱦɪɭɝɨɣ ɰɟɥɶɸ ɤɚɤ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɯ ɤɚɧɚɜɨɤ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɫɪɟɞɧɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢ ɟɝɨ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɢ ɜ 

ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɨɣ ɡɨɧɟ ɦɟɬɚɥɥ-ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ. ɗɬɨ ɩɨɦɨɝɚɟɬ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɜɬɨɪɢɱɧɨɟ 

ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɢ ɢ 

ɬɭɪɛɭɥɢɡɚɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɫɧɢɠɚɸɬɫɹ ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 

ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɯ ɩɪɨɩɢɥɨɜ. ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ ɫ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɦɢ ɩɪɨɩɢɥɚɦɢ ɪɚɛɨɬɚɟɬ 

ɡɚɦɟɬɧɨ ɫɩɨɤɨɣɧɟɟ, ɫ ɦɟɧɶɲɟɣ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢ ɭɪɨɜɧɟɦ ɲɭɦɚ. ɗɬɨ 

ɦɨɠɟɬ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ, ɩɨɱɟɦɭ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɟ ɩɪɨɩɢɥɵ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵ ɞɥɹ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɜɵɯɨɞɚ ɩɨ ɬɨɤɭ. 

ɉɪɢ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɢ ɚɧɨɞɚ ɜɵɫɨɬɚ ɤɚɧɚɜɤɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɚ ɲɢɪɢɧɚ 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. Ʉ ɬɨɦɭ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɤɨɝɞɚ ɤɚɧɚɜɤɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɢɫɱɟɡɚɸɬ, ɷɮɮɟɤɬ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɲɭɦɚ ɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɬɨɤɚ ɧɚ ɚɧɨɞɚɯ ɢɫɱɟɡɚɟɬ. 

ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɜɵɫɨɬɨɣ ɢ ɮɨɪɦɨɣ ɩɪɨɩɢɥɨɜ ɨɬɦɟɱɟɧɵ ɜ ɫɬɚɬɶɟ 

[48] ɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɪɟɲɟɧɢɟ. ȼ ɚɧɨɞɟ ɫ ɨɞɧɢɦ ɢɥɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ 

ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɤɚɧɚɥɚɦɢ ɧɚ ɧɢɠɧɟɣ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɞɨɥɠɧɵ 

ɛɵɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɫ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɭɝɥɭɛɥɟɧɢɟɦ ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɜ ɮɨɪɦɟ 

ɫɟɤɰɢɢ ɫ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦ ɭɝɥɭɛɥɟɧɢɟɦ, ɪɚɜɧɵɦ 0,25-0,30 ɜɵɫɨɬɵ 
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ɛɥɨɤɚ, ɢɥɢ ɫ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɝɥɭɛɢɧɨɣ, ɪɚɜɧɨɣ 0,25 -0,30 ɜɵɫɨɬɵ ɛɥɨɤɚ ɢ 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɣ ɫ ɭɤɥɨɧɨɦ, ɢ ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɨɣ ɱɚɫɬɶɸ ɫ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɵɦ ɭɝɥɭɛɥɟɧɢɟɦ ɞɨ 

0,75 ɜɵɫɨɬɵ ɛɥɨɤɚ, ɩɪɢɱɟɦ ɦɟɫɬɨ ɫɨɩɪɹɠɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ 

ɩɪɟɞɟɥɚɯ 0,45-0,75 ɞɥɢɧɵ ɛɥɨɤɚ, ɤɨɝɞɚ ɤɚɧɚɥɵ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜɞɨɥɶ ɟɝɨ 

ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ ɨɫɢ, ɢɥɢ ɲɢɪɢɧɵ ɛɥɨɤɚ, ɤɨɝɞɚ ɤɚɧɚɥɵ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜɞɨɥɶ ɟɝɨ 

ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ ɨɫɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 8.2). 

ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ ɤɚɧɚɥɨɜ ɨɧɢ ɦɨɝɭɬ 

ɛɵɬɶ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɫ ɲɚɝɨɦ 0,35–0,5 ɲɢɪɢɧɵ ɛɥɨɤɚ, ɤɨɝɞɚ ɨɧɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ 

ɜɞɨɥɶ ɟɝɨ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ ɨɫɢ, ɢɥɢ ɫ ɲɚɝɨɦ 0,25–0,33 ɞɥɢɧɵ ɛɥɨɤɚ, ɤɨɝɞɚ ɨɧɢ 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɩɨɩɟɪɟɤ ɛɥɨɤɚ.  

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ ɫ ɧɚɤɥɨɧɧɨɣ ɧɢɠɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ 

(ɪɢɫ. 8.3) ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ [49] ɫɧɢɠɚɟɬ ɭɞɟɥɶɧɨɟ ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 

ɫ 13000 ɞɨ 11000-12000 ɤȼɬ·ɱ/ɬ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. Ɍɚɤɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬɫɹ ɡɚ 

ɫɱɟɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɚɧɨɞɚ ɢ ɤɚɬɨɞɚ ɢ ɩɪɢɞɚɧɢɹ ɢɦ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ 

ɮɨɪɦɵ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 8.2 - ȼɚɪɢɚɧɬɵ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ ɚɧɨɞɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ ɫ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦ 

ɭɝɥɭɛɥɟɧɢɟɦ  

ɇɚɤɥɨɧɧɵɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɨɝɭɬ ɫɧɢɡɢɬɶ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ ɫ 0,65-0,85 ɞɨ 0,6 

Ⱥ/ɫɦ2 ɢ ɧɢɠɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɧɢɡɢɬɶ ɩɨɬɟɪɢ ɬɟɩɥɚ ɫ ɨɬɯɨɞɹɳɢɦɢ ɝɚɡɚɦɢ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ 

40% (ɨɬ 2500 ɞɨ 1500 ɤȼɬ·ɱ / ɬ ɚɥɸɦɢɧɢɹ). Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ ɪɚɡ ɜ ɞɟɧɶ 

ɫɛɪɚɫɵɜɚɸɬ ɞɚɜɥɟɧɢɟ, ɱɬɨɛɵ ɜɵɫɜɨɛɨɞɢɬɶ ɦɟɬɚɥɥ, ɱɬɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɜɞɜɨɟ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɭɞɚɥɹɟɦɨɝɨ ɝɚɡɚ ɛɟɡ ɪɢɫɤɚ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɜɵɛɪɨɫɨɜ. 

ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɨɛɴɟɦɚ ɨɬɪɚɛɨɬɚɜɲɢɯ ɝɚɡɨɜ ɧɚ 50% ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɧɢɡɢɬɶ 

ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɢ ɝɚɡɨɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɢɯ ɡɚɜɨɞɨɜ. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ 

ɧɚɤɥɨɧɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɧɨɞɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɭɡɵɪɶɤɨɜɨɝɨ ɫɥɨɹ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, 

ɱɬɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɭɞɟɥɶɧɨɟ ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ 300 ɤȼɬ·ɱ / ɬ. 

Ɋɚɫɯɨɞ ɚɧɨɞɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɞɨ 400 ɤɝ / ɬ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. 

ȼɨ ɜɫёɦ ɦɢɪɟ ɭɱёɧɵɟ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɛɨɥɶɲɢɟ ɧɚɞɟɠɞɵ 

ɜɨɡɥɚɝɚɸɬ ɧɚ, ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ, ɢɧɟɪɬɧɵɟ ɚɧɨɞɵ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 

ɦɚɥɨɪɚɫɯɨɞɭɟɦɵɯ ɚɧɨɞɨɜ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ 

ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɜɪɟɞ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɟɝɨ 
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ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɭɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɬ.ɤ. ɜ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɞɨɥɸ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɪɚɫɯɨɞɵ ɧɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɚɧɨɞɨɜ. 

ɗɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɜɪɟɞɧɨɫɬɶ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɪɢ ɢɯ ɫɝɨɪɚɧɢɢ ɜ ɯɨɞɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ 

ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɨɜ ɢ ɮɬɨɪɨɭɝɥɟɪɨɞɨɜ, ɚ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɡɚɦɟɧɵ ɚɧɨɞɨɜ ɫɨɡɞɚɟɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɢ 

ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɟ ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɢɧɟɪɬɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɪɟɲɢɬɶ 

ɷɬɢ ɩɪɨɛɥɟɦɵ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɪɢ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɨɧɢ ɧɟ ɫɝɨɪɚɸɬ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɢ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞ. 

Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ɩɪɢ ɢɧɟɪɬɧɨɦ ɚɧɨɞɟ ɢɦɟɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɜɢɞ: ͳʹ 𝐴𝑙ଶ𝑂ଷ → 𝐴𝑙 + Ͷ͵ 𝑂ଶ 

 

Ʉɢɫɥɨɪɨɞ, ɜɵɞɟɥɹɸɳɢɣɫɹ ɧɚ ɚɧɨɞɟ, ɭɞɚɥɹɟɬɫɹ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ ɢɥɢ ɦɨɠɟɬ 

ɛɵɬɶ ɭɬɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧ. 

 ɉɪɨɰɟɫɫ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɢɧɟɪɬɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ ɧɟ 

ɬɨɥɶɤɨ ɥɢɲёɧ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɨɩɚɫɧɨɫɬɢ, ɧɨ ɢ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɩɨɜɵɫɢɬɶ 

ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɭɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. 

[ɂɡɴɹɬɨ 26 ɫɬɪɚɧɢɰ] 



Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɚɧɨɞɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚ ɋ-175 10. ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɟ А 

6 ɫɭɬɨɤ 15 ɫɭɬɨɤ 22 ɫɭɬɨɤ 

Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɚɧɨɞɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚ ɋ-190 

6 ɫɭɬɨɤ 15 ɫɭɬɨɤ 22 ɫɭɬɨɤ 
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Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɚɧɨɞɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚ ɋ-255 (3) ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɟ Ⱥ 
6 ɫɭɬɨɤ 15 ɫɭɬɨɤ 22 ɫɭɬɨɤ 

Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɚɧɨɞɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚ ɋ-255 (4) 
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Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɚɧɨɞɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚ ɊȺ-300 ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɟ Ⱥ 
6 ɫɭɬɨɤ 15 ɫɭɬɨɤ 22 ɫɭɬɨɤ 
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