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ȺɇɈɌȺɐȱə  

 

ɏɥɿєɜɚ Ɉ.ə. ɇɚɭɤɨɜɟ ɨɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɞɥɹ ɩɿ-
ɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɢɥьɧɢɯ ɦɚɲɢɧ. – ɇɚɭɤɨɜɚ ɩɪɚɰɹ ɧɚ ɩɪɚɜɚɯ ɪɭɤɨ-

ɩɢɫɭ. 

Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɹ ɧɚ ɡɞɨɛɭɬɬɹ ɧɚɭɤɨɜɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɞɨɤɬɨɪɚ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɧɚɭɤ ɡɚ ɫɩɟɰɿ-

ɚɥɶɧɿɫɬɸ 05.05.14 «ɏɨɥɨɞɢɥɶɧɚ, ɜɚɤɭɭɦɧɚ ɬɚ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɚ ɬɟɯɧɿɤɚ, ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɧ-

ɞɢɰɿɸɜɚɧɧɹ». – Ɉɞɟɫɶɤɚ ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɚ ɚɤɚɞɟɦɿɹ ɯɚɪɱɨɜɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ, Ɉɞɟɫɚ, 2019.  

Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɚ ɪɨɛɨɬɚ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɦɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɦɭ ɿ ɬɟɨ-

ɪɟɬɢɱɧɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɩɪɨɰɟɞɭɪ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚ-

ɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɬɚ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɢɯ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ, ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ʀɯ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɬɚ 

ɤɢɩɿɧɧɿ, ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɯ ɪɨɛɨɬɢ ɩɚɪɨ-

ɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨ-

ɱɢɯ ɬɿɥ, ɟɤɨɥɨɝɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɦɭ ɨɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɞɨɰɿɥɶɧɨɫɬɿ ʀɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɯɨ-

ɥɨɞɢɥɶɧɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ. 

Ɉɫɧɨɜɧɚ ɿɞɟɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɬɿɦ, ɳɨ ɞɨɛɚɜɤɢ ɧɚɧɨɪɨɡɦɿɪɧɢɯ ɱɚɫ-

ɬɢɧɨɤ ɭ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɧɿ ɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧɚɯ ɬɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ ɪɨɛɨɱɿ 

ɬɿɥɚ ɬɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀ ɫɩɪɢɹɸɬɶ ɡɦɿɧɿ ʀɯ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ, ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿʀ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɡ ɭɱɚɫɬɸ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜ ɚɩɚɪɚɬɚɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɬɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧ-

ɧɸ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ʀɯ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ, ɛɟɡ ɜɧɟɫɟɧɧɹ ɡɦɿɧ ɭ ʀɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ. 

Ȼɭɥɨ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɦɨɞɟɥɶ-

ɧɢɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɬɚ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀ ɬɚ ɪɨɛɨɱɢɯ 

ɬɿɥ. ɇɚɭɤɨɜɨ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɟ, ɳɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨʀ (ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨʀ ɿ ɦɟɯɚ-

ɧɿɱɧɨʀ) ɞɜɨɫɬɭɩɟɧɟɜɨʀ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɜ 

ɹɤɨɫɬɿ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɞɥɹ ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɱɚɬɢɧɨɤ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɡ ɧɚɣɦɟɧɲɨɸ 

ɜ’ɹɡɤɿɫɬɸ (ɚɛɨ ɩɪɨɦɿɠɧɨʀ ɦɚɥɨɜ’ɹɡɤɨʀ ɪɿɞɢɧɢ) ɛɭɞɟ ɫɩɪɢɹɬɢ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɸ ɤɨɥɨʀɞ-

ɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɢɯ ɦɚɫɬɢɥ ɚɛɨ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨ-

ɧɨɫɿʀɜ. Ⱦɨɞɚɜɚɧɧɹ ɉȺɊ (ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɨɬɪɟɛɢ) ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ ɧɚ ɩɟɪɲɿɣ ɫɬɚ-

ɞɿʀ ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹ ɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɦ ɩɿɞɛɢɪɚɧɧɹɦ ɹɤ ɬɢɩɭ ɉȺɊ, ɬɚɤ ɣ ʀʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ. 
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Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɡɿ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɟɚɥɶɧɢɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɞɥɹ ɬɿɥ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣ-

ɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɡ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TiO2, Al2O3 ɬɚ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60.  

ȼ ɪɨɛɨɬɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɧɹ ɬɚ ɚɧɚɥɿɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡ ɬɟɩ-

ɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ: ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ 

Al 2O3, R141Л/ɉȺɊ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɤɢ TiO2, ɬɟɬɪɚɥɿɧ/ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60, R600ɚ/ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɟ 

ɦɚɫɥɨ/ɮɭɥɟɪɟɧɢ ɋ60.  

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɞɨɛɚɜɤɢ 0,0020 ɤɝ·ɤɝ-1 ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɜ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɟ 

ɦɚɫɥɨ ɫɩɪɢɹɸɬɶ ɧɟɡɧɚɱɧɨɦɭ ɡɧɢɠɟɧɧɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ (Ɍ=283 - 303 K) ɬɚ 

ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ (Ɍ=253 - 283 K), ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɸ ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ (Ɍ=283 - 354 K) ɪɨɡɱɢ-

ɧɿɜ ɰɶɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɜ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿ R600К ɭ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ. ɇɚɣɛɿɥɶɲɿ 

ɟɮɟɤɬɢ ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɨ ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ.  

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɨ ɩɢɬɨɦɿɣ ɿɡɨɛɚɪɧɿɣ ɬɟɩɥɨєɦ-

ɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɿ/ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɤɢ Al2O3 ɭ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɤɨɧɰɟɧɬ-

ɪɚɰɿɣ ɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɩɪɢɫɭɬɧɿɫɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɧɢ-

ɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɹɤɟ ɧɟ ɩɪɨɝɧɨɡɭєɬɶɫɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɪɚɜɢɥɚ 

ɚɞɢɬɢɜɧɨɫɬɿ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɮɨɪɦɭɸɬɶ 

ɛɚɡɭ ɞɨɜɿɞɤɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ ɞɥɹ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɦɟɬɨɞɿɜ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩ-

ɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. 

Ɂɪɨɛɥɟɧɨ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɨɫɧɨɜɧɨɸ ɩɪɢɱɢɧɨɸ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ 

ɩɢɬɨɦɨʀ ɿɡɨɛɚɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ є ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɡ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ - ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ, ɹɤɚ ɦɚє ɜɥɚɫɬɢ-

ɜɨɫɬɿ, ɳɨ ɛɥɢɡɶɤɢɣ ɞɨ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɬɜɟɪɞɨʀ ɮɚɡɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ. 

Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɦɟɬɨɞ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɭ ɩɨɜɟ-

ɪɯɧɟɜɿɣ ɮɚɡɿ ɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɨʀ ɜɯɿɞɧɨʀ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɝɭɫɬɢɧɢ, ɩɢɬɨɦɨʀ ɿɡɨɛɚɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ, ɬɟɩɥɨɬɢ ɩɪɚɜɥɟɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀ-

ɞɭ ɬɚ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ. Ɋɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯ-

ɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɡ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ-

ɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɝɭɫɬɢɧɢ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɡ ɨɞɧɿєɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. 

ȼ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɿɡɨɛɚɪɧɨʀ 

ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɬɚ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɹɤɿ ɨɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɞɚ-
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ɧɢɯ ɡ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ. ɉɪɨ-

ɜɟɞɟɧɨ ɜɟɪɢɮɿɤɚɰɿɸ ɰɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɞɥɹ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/AХ2O3. ɉɨɤɚɡɚɧɟ ɞɨɛɪɟ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɡ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ. Ɂɚ-

ɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɦɟɬɨɞɢ є ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ ɮɿɡɢɱɧɨ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɢɦ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ ɩɪɨɝɧɨɡɭ-

ɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɜɿɞɫɭɬɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ-

ɥɶɧɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɭ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɬɚɧɭ. 

Ɂ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ R600К/ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɟ 

ɦɚɫɥɨ/ɮɭɥɟɪɟɧɢ ɋ60 ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ ɪɨɡɲɢɪɟɧɨɝɨ 

ɫɤɟɣɥɿɧɝɭ ɳɨɞɨ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɡ ɞɨɛɚɜ-

ɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ ɞɨɫɬɚɬɧє ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɡɛɿɝɚɧɧɹ ɟɤɫ-

ɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɬɚ ɩɪɨɝɧɨɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɡ ɝɭɫɬɢɧɢ, ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ, ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɿ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɧɹ ɬɚ ɚɧɚɥɿɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɢɯ ɡ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱ-

ɧɢɯ ɬɚ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɪɢ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/AХ2O3 ɜ ɤɚɧɚ-

ɥɿ ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɞɨɛɚɜɤɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ Al 2O3 ɜ 

ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɹɤ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ, ɬɚɤ ɣ ɞɨ ɡɛɿ-

ɥɶɲɟɧɧɹ ɜɬɪɚɬ ɬɢɫɤɭ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɱɢɫɥɚ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɟ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɪɢ 200<Re<105.  

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɿɡɨ-

ɩɪɨɩɚɧɨɥ/ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ Al2O3 ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɟɧɟɪɝɨɜɢɬɪɚɬ ɧɚ ɩɟɪɟɤɚɱɭ-

ɜɚɧɧɹ ɪɿɞɢɧɢ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɩɟɪɟɞɚɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɬɢ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɬɟɱɿєɸ ɛɚɡɨ-

ɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɩɪɢ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ, ɬɚ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɨɜɢɬɪɚɬ 

ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɬɟɱɿʀ. Ɂɪɨɛɥɟɧɨ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨ- ɬɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ є ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦ, ɤɨɥɢ ɟɧɟɪɝɨɜɢɬɪɚɬɢ ɧɚ ɩɟɪɟɤɚɱɭ-

ɜɚɧɧɹ ɧɟ є ɞɨɫɢɬɶ ɜɚɠɥɢɜɢɦɢ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɿ ɡ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿєɸ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ, ɧɚɩɪɢ-

ɤɥɚɞ ɩɪɢ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɿ ɦɿɤɪɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. ɍ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɤɨɪɢɫ-

ɬɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɛɭɞɟ ɫɩɪɢɹɬɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɸ ɦɚɫɨɝɚɛɚɪɿɬɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛ-

ɦɿɧɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, ɹɤɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟ-



5 

ɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɦɭ ɪɭɫɿ ɨɞɧɨɮɚɡɧɢɯ ɪɿɞɢɧ ɭ ɤɚɧɚɥɚɯ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɤɨɟɮɿɰɿєɧ-

ɬɿɜ ɜɬɪɚɬ ɧɚɩɨɪɭ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ (ɹɤ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɦɭ, ɬɚɤ ɣ ɩɪɢ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɦɭ ɪɟɠɢ-

ɦɚɯ ɬɟɱɿʀ) ɩɪɢɞɚɬɧɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɰɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ ɧɚ-

ɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ Al 2O3 ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ  ɡ ɜɢɤɨɪɢɫ-

ɬɚɧɧɹɦ ɤɨɪɟɤɬɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ. Ⱥɥɟ ɞɥɹ ɪɨ-

ɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ 

ɞɥɹ ɨɞɧɨɮɚɡɧɢɯ ɪɿɞɢɧ, ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɶ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ 

ɜɩɥɢɜɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɫɬɭɩɟɧɶ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɿ ɩɨɬɨɤɭ. 

ȼ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨ-

ɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ R141Л/ɉȺɊ(0,001 ɤɝ·ɤɝ-1)/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ TiO2 

(0,001 ɤɝ·ɤɝ-1) ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ R141Л ɬɚ R141Л/ɉȺɊ ɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ ɞɨ 

60 ɤȼɬ·ɦ-2 ɬɚ ɬɢɫɤɚɯ 0,2-0,4 Ɇɉɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɞɨɛɚɜɤɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ɉȺɊ 

ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɭ ɜɿɥɶɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ 

(ɞɨ 20 % ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɤɢɩɿɧɧɹɦ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ) ɩɪɢ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɩɨɬɨɤɚɯ ɞɨ 20 

ɤȼɬ·ɦ-2 ɬɚ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɢɫɤɚɯ (ɬɚɤɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ ɜɢɩɚɪɧɢɤɿɜ ɯɨ-

ɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɿ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɧɚɫɨɫɿɜ). ɉɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɬɚ ɬɢɫɤɭ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ. 

Ɂɪɨɛɥɟɧɢɣ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚє ɜɩɥɢɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ є ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɝɪɿɜɭ.  

Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɦɟɬɨɞ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɬɚ ɱɢɫɬɢɯ ɪɿɞɢɧ, ɹɤɢɣ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɮɿɡɢɱɧɨ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚ-

ɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ RPI ɬɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɩɪɢ ɨɞɧɨ-

ɦɭ ɡɪɭɱɧɨɦɭ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɬɢɫɤɭ ɿ ɞɜɨɯ ɚɛɨ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɡɧɚ-

ɱɟɧɧɹɯ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɜɟɪɢɮɿɤɚɰɿɸ ɰɶɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɯ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɣ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɯɚɪɚɤɬɟ-

ɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ R141Л/ɉȺɊ/TТO2. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɰɶɨɝɨ 

ɦɟɬɨɞɭ ɛɭɞɟ ɫɩɪɢɹɬɢ ɤɨɪɟɤɬɧɿɣ ɨɰɿɧɰɿ ɞɨɰɿɥɶɧɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɟ 

ɬɿɥɶɤɢ ɜ ɜɢɩɚɪɧɢɤɚɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ, ɚ ɣ ɜ ɿɧɲɨɦɭ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɿ 

ɪɿɡɧɢɯ ɝɚɥɭɡɟɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱ-
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ɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɜ ɹɤɨɫɬɿ 

ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ R600ɚ/ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɿ ɦɚɫɬɢɥɚ ɡ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TiO2, Al2O3 ɬɚ 

ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɡ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

TiO2 ɣ AХ2O3 ɬɚ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧ-

ɬɭ. ɇɚɣɛɿɥɶɲɢɣ ɟɮɟɤɬ ɩɪɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɿɣ ɜɢɬɪɚɬɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ (0,42 ɝ·ɫ-1) ɡɚɮɿɤɫɨ-

ɜɚɧɢɣ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TiO2 ɬɚ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ 

ɋ60 – 5-6 %. Ⱦɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɢɯ ɯɨɥɨ-

ɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɡ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɨɦ R600ɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɭ ɹɤɨɫɬɿ ɞɨ-

ɛɚɜɤɢ ɞɨ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɡ ɩɿɞɛɨɪɨɦ ɡ ɧɚɹɜɧɢɯ ɧɚ ɪɢɧɤɭ ɦɚɫ-

ɬɢɥ ɬɚɤɨɝɨ, ɹɤɟ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɶ ɧɚɣɛɿɥɶɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɩɪɢ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɿ ɞɨɫɬɚɬɧɿɯ ɡɦɚɳɭɜɚɥɶɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ. 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɜɩɥɢɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɬɚ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɚ-

ɝɟɧɬɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɪɨ ɜɩɥɢɜ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɪɨɛɨɱɿ ɬɿɥɚ ɧɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɟɮɟɤ-

ɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɞɨɡɜɨɥɢɥɢ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɤɥɸɱɨɜɿ ɮɚ-

ɤɬɨɪɢ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɞɨɰɿɥɶɧɿɫɬɶ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɭ ɝɚ-

ɥɭɡɶ. 

ȼ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɟɤɨɥɨɝɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶ-

ɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɬɚ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɬɚ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɧɨɜɢɣ ɿɧɞɢɤɚɬɨɪ ɟɤɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤ-

ɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ Іȿȿȿ, ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɨɰɿɧɰɿ ɟɦɿɫɿʀ ɩɚɪɧɢ-

ɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɡɚ ɠɢɬɬєɜɢɣ ɰɢɤɥ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɿɧɞɢɤɚɬɨɪ є ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜ-

ɧɨɸ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɨɦɭ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɿɧɞɟɤɫɭ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 

Іȿȿ.  

ȼ ɪɨɛɨɬɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɨʀ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ 

ɞɨɰɿɥɶɧɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɭ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɚɯ. ɉɨɤɚ-

ɡɚɧɨ, ɳɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ  Іȿȿȿ ɬɚ Іȿȿ ɞɥɹ ɬɪɶɨɯ ɩɨɪɿɜɧɸɜɚɥɶɧɢɯ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɨɞɧɨɝɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɚ ɛɥɢɡɶɤɨɝɨ ɤɨɪɢɫɧɨɝɨ 

ɨɛ’єɦɭ ɦɚɸɬɶ ɹɤɿɫɧɨ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. ȼɟɥɢɱɢɧɭ Іȿȿȿ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫ-

ɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɬɚ ɦɨɞɟɪɧɿɡɭɜɚɧɧɿ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ 
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ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɫɭɦɿɫɧɨ ɡ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ Іȿȿ. 

Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ: ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɣ, ɪɨɛɨɱɟ ɬɿɥɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ, ɧɚɧɨɮɥɸʀɞ, 

ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ, ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɿɧ-

ɞɟɤɫ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ, ɿɧɞɢɤɚɬɨɪ ɟɤɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ.  

 

ABSTRACT 

KСХТвОЯК ɈХРК. Scientific justification of enhancing the refrigeration systems 

performance by nanofluids application. – Scientific work as a manuscript. 

Thesis on degree of Doctor of Technical Sciences (Doctor of Sciences) for spe-

cialty 05.05.14 «Refrigeration, Vacuum and Compressor Engineering, Conditioning 

Systems» – Odessa National Academy of Food Technology, Odessa, 2019. 

The thesis is devoted to the complex experimental and theoretical investigation of 

preparation technologies and thermophysical properties of nanofluids, promising as 

coolants and working fluids of vapor compression refrigeration systems; the investiga-

tion of the heat transfer processes at their flow and boiling; the experimental study the 

energy performance of vapor compression refrigeration system operated with nanofluids 

as working fluids, and eco-energy justification of the nanofluids prospects in refrigera-

tion. 

The main idea of the study lie that the adding of nanoparticles in the conventional 

working fluids and coolants contribute to the variation in their thermophysical proper-

ties, the intensification of heat transfer processes with nanofluids in the refrigerators 

heat exchangers and enhance refrigerators performance, without changes in their design. 

Experimental investigations of the colloidal stability of model nanofluids and 

nanofluids considered as coolants and working fluids were performed. It was scientifi-

cally explained that the application of a combined (ultrasonic and mechanical) two-step 

nanofluids preparation method with using a low-viscosity component (or auxiliary low-

viscosity liquid) as a medium for nanoparticles dispersing contribute to an increase in 

the colloidal stability of nanofluids on the basis of compressor oils or organic coolants. 

Addition of surfactant (if necessary) is expedient in the first stage of dispersion with the 

preliminary selection both its type and concentration. Recommendations on preparation 
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methods for working fluids of vapor compression refrigeration systems with nanoparti-

cles TiO2, Al2O3 and fullerenes C60 additives have been developed. 

Generalization and analysis of experimental data on thermophysical properties of 

the nanofluids of isopropanol/Al2O3 nanoparticles, R141b/surfactants/TiO2 nanoparti-

cles, tetralin/fullerenes C60, R600a/compressor oil/fullerenes C60 have been performed in 

this study. 

It was shown that the additives of 0.0020 kg·kg-1 of fullerenes ɋ60 in mineral com-

pressor oil contribute to insignificant increase in surface tension (Ɍ=283 - 303 K) and vis-

cosity (Ɍ=253 - 283 K), decrease in saturated vapor pressure (Ɍ=283 - 354 K) of solutions 

compressor oil with refrigerant R600a at wide range of refrigerant concentration. The max-

imum effect was registered at low temperatures. 

Based on analysis of experimental data on the specific isobaric heat capacity of 

nanofluid of isopropanol/ Al2O3 nanoparticles in a wide range of concentration and tem-

peratures it was shown that the presence of the nanoparticles led to decrease in heat ca-

pacity that not predict within additivity rule. Obtained data on thermɨphysical properties 

of nanofluids form the database for developing the methods for modeling and predicting 

of nanofluids thermophysical properties 

It was concluded that the main reason for the presence of the excess specific isobaric 

heat capacity in nanofluid is the existing structured layer of base fluid molecules on the sur-

face of the nanoparticles (surface phase). It was assumed that this phase has properties 

similar to those of a solid phase at a melting point. 

The method of calculating the concentration of base fluid molecules in the surface 

phase with using the different initial experimental information on nanofluid and base 

fluid densities, isobaric heat capacities and phase transition enthalpies has been pro-

posed. It was recommended to use the experimental data on the temperature dependence 

of nanofluid density at one nanoparticle concentration for obtaining the temperature de-

pendence of the surface phase in a nanofluid. 

The methods of predicting the isobaric heat capacity and viscosity of nanofluids 

with using the information on the temperature dependence of the surface phase in 

nanofluid have been developed. The verification of proposed methods with using the 
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experimental data for nanofluid of isopropanol/ Al2O3 nanoparticles was performed. It 

was revealed close agreement between the experimental and computed values in a wide 

range of temperatures and concentration. The proposed methods are the effective physi-

cally grounded tool for predicting the nanofluids thermophysical properties with lack of 

experimental information in a wide range of state parameters.  

The capability of appliance the extended scaling method for predicting the ther-

mophysical properties of refrigeration systems working fluids containing nanoparticles 

has been studied ЮsТЧР ЭСО ОбЩОrТЦОЧЭКХ НКЭК ШЧ R600К/МШЦЩrОssШr ШТХ /ПЮХХОrОЧОs ɋ60 

solution. It was revealed close agreement between the experimental and predicted values of 

density, viscosity, saturated vapor pressure and surface tension.  

The generalization and analysis of experimental data on hydrodynamic and heat 

transfer parameters at nanofluid isopropanol/Al2O3 flow in the channel of the circular 

cross-section has been performed. It was shown that the additives of Al2O3 nanoparti-

cles in the isopropanol contribute to an increase in both the heat transfer coefficient and 

pressure losses with increase the Reynolds number (200<Re<105). The increase of men-

tioned parameters is approximately proportional with the increase the nanoparticles concen-

tration in the fluid. 

It was shown that from energy-saving point of view the appliance of nanofluid 

isopropanol/Al2O3 does not contribute to variation in power consumption on fluid 

pumping per unit of transferred heat in comparison with flow of base fluid at the turbu-

lent regime. But power consumption on nanofluid pumping per unit of transferred heat 

is higher at the laminar regime (in compare with the base fluid flow). It was concluded 

that appliance of nanofluids as coolants and heat transfer agents is promising when the 

power consumption on the fluid pumping is not an important parameter in comparison 

with heat transfer enhancement (for example, microelectronics cooling). In this case, the 

appliance of nanofluid can contribute to the decrease in mass and size of heat exchang-

ers. 

It was shown that dependences proposed for calculation of heat transfer coeffi-

cient (laminar flow) and friction factor (laminar and turbulent flow) at single-phase flow 

in tubes can be used for calculating these parameters for nanofluid isopropanol/ Al2O3 
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nanoparticles in a wide range of their concentrations with using of correctly obtained 

thermophysical properties of nanofluid. But at the calculation of heat transfer coefficient 

at nanofluid turbulent flow, the equation that proposed for single-phase flow in tubes are 

needed in modification to taking into account the physical effects of nanoparticles influ-

ences on a scale of turbulence. 

The results of experimental investigation of heat transfer parameters at pool boil-

ing of nanofluid R141b/surfactant (0.001 ФР·ФР-1)/ TiO2 nanoparticles (0.001 ФР·ФР-1) in 

comparison with R141b and R141b/surfactant in range of heat fluxes up to 60 ФА·Ц-2 

and pressures 0.2-0.4 ɆPɚ was presented. It was shown that nanoparticles and surfac-

tant additives contribute to increase in heat transfer coefficient at pool boiling (up to 

20 % in comparison with base fluid boiling) at heat fluxes up to 20 ФА·Ц-2 and low-

pressure values (these parameters is typical for evaporators of refrigerators and heat 

pumps). The heat transfer deterioration at nanofluid boiling (in comparison with base 

fluid boiling) wile heat flux and pressure increase has been observed. It was concluded 

that the main factor that explains the nanoparticles effect on heat transfer intensity is 

heater surface modification. 

The predicting method for heat transfer coefficient at nanofluids and pure liquids 

pool boiling that based on using the physically grounded RPI model and internal charac-

teristics of boiling (obtained at single pressure value and two or several heat fluxes val-

ues) has been proposed. The verification of the proposed approach with appliance the 

experimental information on heat transfer coefficients and internal characteristics of 

boiling for nanofluid R141b/surfactant / TiO2 nanoparticles has been performed. The 

using of this method will contribute to a correct estimate of expediency of nanofluid ap-

pliance as in refrigerator evaporators as in heat exchangers of varies industry areas. 

The generalization of the experimental data efficiency parameters of vapor com-

pression refrigeration system operated with using as working fluids solution of 

R600a/compressor oil with additives of TiO2 and Al2O3 ЧКЧШЩКrЭТМХОs КЧН ПЮХХОrОЧОs ɋ60 

has been performed. It was shown that using the working fluids with additives of TiO2 

and Al2O3 ЧКЧШЩКrЭТМХОs КЧН ПЮХХОrОЧОs ɋ60 contribute the increase in the coefficient of 

performance. The maximum effect at optimal working fluid flow rate (0,42 g·s-1) was 
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reported while working fluids with additives of TiO2 ЧКЧШЩКrЭТМХОs КЧН ПЮХХОrОЧОs ɋ60 

were used (up to 5-6 %). IЭ аКs rОМШЦЦОЧНОН ЭШ ЮsО ЭСО ПЮХХОrОЧОs ɋ60 as additives to 

the compressor oil and also to select the compressor oil from proposed on market (based 

on its viscosity and obtained at preliminary experiments coefficient of performance, at 

the same time providing its sufficient lubricity) for energy efficiency enhancement of 

vapor compression refrigerators with refrigerant R600a. 

The obtained experimental data on the influence of nanoparticles on heat transfer 

intensity both at nanocoolant flowing and nanorefrigerant boiling, as well as the data on 

influence of nanoparticles additives in working fluids of vapor compression refrigera-

tion system on its efficiency parameters, allow us to reveal the main factors that deter-

mine the expediency of nanofluid introduction into refrigeration industry.  

Method of eco-energy analysis of refrigerating appliances and systems also as 

new eco-energy efficiency indicator for domestic refrigerating appliances analysis based 

on life cycle greenhouse gases emission assessment were developed. The proposed indi-

cator is an alternative of traditionally using in practice energy efficiency index IEE.  

Based on the generalization of experimental data on the efficiency parameters of 

vapor compression refrigeration system the analysis of expediency of nanofluids using 

in domestic refrigeration appliances has been performed. It was shown that calculated 

values on Іȿȿȿ and Іȿȿ for three domestic refrigerating appliances with close function-

ality and storage volume had qualitatively opposite results. The parameter Іȿȿȿ was 

recommended to use together with Іȿȿ for domestic refrigerating appliances analysis at 

their design or modernization. 

Keywords: coolant, working fluid of vapor compression refrigeration system, 

nanofluid, thermophysical properties, heat transfer coefficient, coefficient of perfor-

mance, energy-efficient index, eco-energy efficiency indicator. 
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ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ ɩɪɢ ɤɢɩɟɧɢɢ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɬɪɭɛɟ // ɏɨɥɨɞɢɥɶɧɚɹ 

ɬɟɯɧɢɤɚ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ. 2015. № 5 (51). ɋ. 59-66. ȼɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚμ ɭɱɚɫɬь ɭ ɚɧɚɥɿɡɿ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. 

25. ɀɟɥɟɡɧɵɣ ȼ. ɉ., Ʌɭɤɶɹɧɨɜ ɇ.ɇ., ɏɥɢɟɜɚ Ɉ.ə., ɇɢɤɭɥɢɧɚ Ⱥ.ɋ. ɗɤɫɩɟɪɢ-
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ɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɢ ɪɚɫɱɟɬɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ AХ2O3 ɧɚ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟ-

ɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɯɥɚɞɚɝɟɧɬɚ R600К ɫ ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɧɵɦ ɦɚɫɥɨɦ // ɏɨɥɨɞɢɥɶ-

ɧɚɹ ɬɟɯɧɢɤɚ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ. 2015. № 4 (51). ɋ. 82-91. ȼɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚμ ɭɱɚɫɬь ɭ 

ɚɧɚɥɿɡɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. 

26. Ʌɭɤɶɹɧɨɜ, ɇ. ɇ., ɏɥɢɟɜɚ Ɉ. ə., ɀɟɥɟɡɧɵɣ ȼ. ɉ., ɋɟɦɟɧɸɤ ɘ. ȼ. ɂɫɫɥɟ-

ɞɨɜɚɧɢɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɧɚɧɨɯɥɚɞɚɝɟɧɬɨɜ ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɤɨɥɨɝɨ-

ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ // ȼɨɫɬɨɱɧɨ-ȿɜɪɨɩɟɣɫɤɢɣ ɠɭɪɧɚɥ 

ɩɟɪɟɞɨɜɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ. 2015. Ɍ. 3, № 5 (75). C. 32-40. ȼɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚμ ɬɟɨɪɟɬɢ-

ɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ. 

27. ɏɥɿєɜɚ Ɉ.ə., ɉɨɛɟɪɟɡɤɿɧ Ɉ.Ⱥ., Ʉɪɢɠɚɧɨɜɫɶɤɢɣ ɋ.ɋ., Ɉɛɨɥɨɧɫɶɤɢɣ ȿ.ɋ. 

ȼɢɜɱɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɦɿɲɨɤ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɬɢɥɚ ɜ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿ ɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜ-

ɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɡɚ ɭɦɨɜ ɤɢɩɿɧɧɹ ɭ ɜɟɥɢɤɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ // Ɉɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ 

ɯɚɪɱɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜ: ɬɟɦɚɬɢɱɧɢɣ ɡɛɿɪɧɢɤ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɩɪɚɰɶ. – Ⱦɨɧɟɰɶɤ: ȾɨɧȾɍȿɌ, 

ɜɢɩɭɫɤ 21, 2009. ɋ. 34-40. ȼɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚμ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ, ɜɢɫɧɨɜɤɢ. 

28. ɋɭɯɨɞɨɥɶɫɤɚɹ Ⱥ.Ȼ., ɀɟɥɟɡɧɵɣ ȼ.ɉ, ɏɥɢɟɜɚ Ɉ.ə. ɗɤɨɥɨɝɨ-

ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɯ ɯɥɚɞɚɝɟɧɬɨɜ ɜ ɬɟ-

ɩɥɨɜɵɯ ɧɚɫɨɫɚɯ // ɏɨɥɨɞɢɥɶɧɚɹ ɬɟɯɧɢɤɚ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ. 2005. №2 (94). ɋ. 37-45. 

ȼɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚμ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ. 

29. ɀɟɥɟɡɧɵɣ ȼ. ɉ., Ȼɵɤɨɜɟɰ ɇ. ɉ., ɏɥɢɟɜɚ Ɉ. ə., ɋɬɟɩɚɧɨɜɚ ȼ. ɉ., ɋɭɯɨ-

ɞɨɥɶɫɤɚɹ Ⱥ. Ȼ. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɪɚɫɱɟɬɚ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɷɦɢɫɫɢɢ ɩɚɪɧɢɤɨɜɵɯ ɝɚɡɨɜ ɜ ɩɪɨ-

ɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ // ɗɤɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢ ɪɟɫɭɪɫɨɫɛɟɪɟɠɟɧɢɟ. 2004. № 6. ɋ. 34-43. ȼɧɟɫɨɤ 

ɡɞɨɛɭɜɚɱɚμ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ. 

 

ɉɭɛɥɿɤɚɰɿʀ ɚɩɪɨɛɚɰɿɣɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ 

30. Khliyeva O., Nikulin  A., Zhelezny V., Lukianov  N., Semenyuk Y., 

Moreira A.L.N. Prediction of pool boiling heat transfer coefficient for the refrigerant 

R141b and its solutions with surfactant and nanoparticles using limited set of 

experimental data //1st International Conference on Nanofluids (ICNf2019) 2ndEuropean 

Symposium on Nanofluids (ESNf2019) 26-28 JЮЧО 2019, CКsЭОХХя, SЩКТЧ. ȼɧɟɫɨɤ ɡɞɨ-

ɛɭɜɚɱɚμ ɿɞɟɹ ɪɨɛɨɬɢ, ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɦɟɬɨɞɢɤɢ, ɚɧɚɥɿɡ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯɞɚɧɢɯ, ɜɢɫɧɨɜɤɢ. 
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31. ɀɟɥɟɡɧɵɣ ȼ.ɉ., ɏɥɢɟɜɚ Ɉ.ə., Ɇɨɬɨɜɨɣ ɂ.ȼ. Ɋɨɥɶ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɯ ɬɟɪɦɨɞɢ-

ɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɮɭɧɤɰɢɣ ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ ɧɚ-

ɧɨɮɥɸɢɞɨɜ // Ɇɚɬɟɪɿɚɥɢ БVII ȼɫɟɭɤɪɚʀɧɫɶɤɨʀ ɧɚɭɤ.-ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ «Ⱥɤɬɭ-

ɚɥɶɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɟɧɟɪɝɟɬɢɤɢ ɬɚ ɟɤɨɥɨɝɿʀ», 26-29 ɜɟɪɟɫɧɹ 2018 ɪ., Ɉɞɟɫɚ. ɋ. 106-109. 

ȼɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚμ ɭɱɚɫɬь ɭ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɬɚ ɚɧɚɥɿɡɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥь-

ɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. 

32. Ʌɭɤɶɹɧɨɜɚ Ɍ.ȼ., ɏɥɢɟɜɚ Ɉ.ə., ɋɟɦɟɧɸɤ ɘ.ȼ. Ⱥɧɚɥɿɡ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɿɧɬɟɧ-

ɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿɜ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɧɚɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ 

ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ // Ɇɚɬɟɪɿɚɥɢ БVII ȼɫɟɭɤɪɚʀɧɫɶɤɨʀ ɧɚɭɤɨɜɨ-

ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ «Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɟɧɟɪɝɟɬɢɤɢ ɬɚ ɟɤɨɥɨɝɿʀ», 26-29 ɜɟɪɟɫ-

ɧɹ 2018 ɪ., Ɉɞɟɫɚ.  ɋ. 149-152. ȼɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚμ ɭɱɚɫɬь ɭ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟ-

ɧɬɭ, ɚɧɚɥɿɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɜɢɫɧɨɜɤɢ. 

33. Khliyeva O.Ya., Gordeychuk T.V., Semenyuk Yu.V., Zhelezny V.P., 

Lukianov N.N., Nikulin A.G. The effect of nanoparticle additives to the refrigerant 

R141b on the heat transfer at the pool boiling on the different heat surfaces // Proc. X 

MТЧsФ IЧЭОrЧКЭТШЧКХ SОЦТЧКr “HОКЭ PТЩОs, HОКЭ PЮЦЩs, RОПrТРОrКЭШrs, PШаОr SШЮrМОs”, 

Minsk, Belarus, 10-13 September, 2018. P. 435- 443. ȼɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚμ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɬɚ ɚɧɚɥɿɡɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɜɢɫɧɨɜɤɢ. 

34. Lukianova T., Lukianov N., Motovoy I., Khliyeva O., Zhelezny V. 

Experimental investigation of the influence of the nanoparticles TiO2 additives on 

thermophysical properties of R141b // Proc. 7th Rostocker International Conference: 

“TСОrЦШЩСвsТМКХ PrШЩОrЭТОs ПШr TОМСЧТМКХ TСОrЦШНвЧКЦТМs”, 27-28 July 2018, 

Rostock, Germany. P. 86. ȼɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚμ ɭɱɚɫɬь ɭ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɬɚ 

ɚɧɚɥɿɡɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. 

35. Zhelezny V., Faik A., Khliyeva O., Motovoy I., Ivchenko D., Grosu Y., 

Nikulin A. Caloric properties of R600a solutions in compressor oil containing fullerenes 

C60 // Proc. the 13th IIR Gustav Lorentzen Conference on Natural Refrigerants: “NКЭЮrКХ 

rОПrТРОrКЧЭ sШХЮЭТШЧs ПШr аКrЦ МХТЦКЭО МШЮЧЭrТОs”. Valencia, Spain. June 18 to 20, 2018. 

ȼɯɨɞɢɬь ɞɨ ȻȾ Scopus. ȼɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚμ ɭɱɚɫɬь ɭ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɬɚ 

ɚɧɚɥɿɡɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. 
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36. Zhelezny V.P., Motovoy I.V., Khanchych K.Yu., Khliyeva O.Ya., Ivchenko 

D.A. Surface tension and saturated vapor pressure of nanofluids of isopropanol / Al2O3 

nanoparticles and o-xylene/C60 fullerenes // Proc. 8ЭС IЧЭОrЧКЭТШЧКХ CШЧПОrОЧМО “PСвsТМs 

of liquid matter: moderЧ ЩrШЛХОЦs”. KвТЯ, UФrКТЧО, 18-22 May, 2018. - P. 111. ȼɧɟɫɨɤ 

ɡɞɨɛɭɜɚɱɚμ ɭɱɚɫɬь ɭ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɬɚ ɚɧɚɥɿɡɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚ-

ɧɢɯ. 

37. ɏɥɿєɜɚ Ɉ.ə., ɀɟɥєɡɧɢɣ ȼ.ɉ. Ⱥɧɚɥɿɡ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀ-

ɞɿɜ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɦɭ ɭɫɬɚɬɤɭɜɚɧɧɿ // 78 ɧɚɭɤɨɜɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ ɧɚɭɤɨɜɨ-

ɩɟɞɚɝɨɝɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɚɤɚɞɟɦɿʀ. – Ɉɞɟɫɚ, 23-27 ɤɜɿɬɧɹ, 2018 ɪ. ȼɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚμ 

ɿɞɟɹ ɿ ɤɨɧɰɟɩɰɿɹ ɪɨɛɨɬɢ, ɚɧɚɥɿɡ, ɜɢɫɧɨɜɤɢ. 

38. Nikulin A., Khliyeva O., Moroz S., Lukianov M., Zhelezny V., Moreira A. L. 

N. An Effect of Fullerenes C60 Additives on Thermophysical Properties of 

Refrigerant/Mineral Oil Solutions and Efficiency of Vapor Compression Machine // 

Proc. Nanotech France 2017, NanoMaterials for Energy & Environment NanoMatEn 

2017 – NanoMetrology 2017, Joint International Conferences and Exhibition, 28 - 30 

June, 2017 Paris. France. ȼɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚμ ɚɧɚɥɿɡɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. 

39. Ɇɨɪɨɡ ɋ.Ɉ., ɏɥɿєɜɚ Ɉ.ə., ɀɟɥєɡɧɢɣ ȼ.ɉ. ȿɤɫɩɟɪɿɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɥɨɤɚɥɶɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ R600ɚ/ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɟ 

ɦɚɫɬɢɥɨ ɬɚ R600ɚ/ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɟ ɦɚɫɬɢɥɨ/ɮɭɥɥɟɪɟɧɢ ɋ60 ɭ ɬɪɭɛɿ // Ɍɟɡɢ ɞɨɩɨɜɿɞɟɣ 

БI Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɨʀ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ «ɋɭɱɚɫɧɿ  ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ 

ɬɟɯɧɿɤɢ ɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ». Ɉɞɟɫɚ: ɈɇȺɏɌ. 21-22 ɜɟɪɟɫɧɹ 2017. ɋ. 216-218. ȼɧɟɫɨɤ 

ɡɞɨɛɭɜɚɱɚμ ɭɱɚɫɬь ɭ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɬɚ ɚɧɚɥɿɡɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚ-

ɧɢɯ. 

40. ɏɥɿєɜɚ Ɉ.ə., Ƚɨɪɞɟɣɱɭɤ Ɍ.ȼ., ɋɟɦɟɧɸɤ ɘ.ȼ. ȿɤɫɩɟɪɿɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɞɨɫɥɿ-

ɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TТO2 ɧɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɨɰɟɫɭ 

ɤɢɩɿɧɧɹ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ R141Л // Ɍɟɡɢ ɞɨɩɨɜɿɞɟɣ БI Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɨʀ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ 

ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ «ɋɭɱɚɫɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ ɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ». Ɉɞɟɫɚ: 

ɈɇȺɏɌ. 21-22 ɜɟɪɟɫɧɹ 2017. ɋ. 213-215. ȼɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚμ ɿɞɟɹ ɿ ɤɨɧɰɟɩɰɿɹ ɪɨɛɨ-

ɬɢ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɬɚ ɚɧɚɥɿɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɜɢɫɧɨɜɤɢ. 

41. Khliyeva O., Nikulin  A., Gordeychuk  T., Lukianov  N., Semenyuk Y. An 



19 

experimental study of heat transfer coefficient and internal characteristics of nucleate 

pool boiling of nanofluid R141b/TiO2 //1st European Symposium on Nanofluids 

(ESNf2017), 8-10 October 2017, Lisboa, Portugal. P. 162-165. ȼɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚμ ɿɞɟɹ 

ɪɨɛɨɬɢ, ɭɱɚɫɬь ɭ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ, ɚɧɚɥɿɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɜɢ-

ɫɧɨɜɤɢ. 

42. Khliyeva O., Gordeychuk T., Ryabikin S., Zhelezny V. Experimental 

investigation of the viscosity of propylene glycol based nanofluids with improved 

thermophysical properties // Proc. 6th Rostocker International Conference: 

“TСОrЦШЩСвsТМКХ PrШЩОrЭТОs ПШr TОМСЧТМКХ TСОrЦШНвЧКЦТМs”, 17-18 July 2017, 

Rostock, Germany. P. 64. ȼɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚμ ɭɱɚɫɬь ɭ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɬɚ 

ɚɧɚɥɿɡɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɜɢɫɧɨɜɤɢ. 

43. ɏɥɢɟɜɚ Ɉ.ə., Ƚɨɪɞɟɣɱɭɤ Ɍ.ȼ., ɇɢɤɭɥɢɧ Ⱥ.Ƚ., Ʌɭɤɶɹɧɨɜ ɇ.ɇ., ɀɟɥɟɡɧɵɣ 

ȼ.ɉ. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ TТɈ2 ɧɚ ɩɪɨ-

ɰɟɫɫ ɤɢɩɟɧɢɹ ɯɥɚɞɚɝɟɧɬɚ R141b ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɨɛɴɟɦɟ // ɉɪɚɰɿ Б ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɨʀ ɤɨɧ-

ɮɟɪɟɧɰɿʀ «ɉɪɨɛɥɟɦɢ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɤɢ ɬɚ ɬɟɩɥɨɟɧɟɪɝɟɬɢɤɢ». ɉɪɨɦɵɲɥɟɧɧɚɹ ɬɟɩɥɨɬɟɯ-

ɧɢɤɚ, №7 (39), 2017. ɋ. 19. ȼɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚμ ɿɞɟɹ ɿ ɤɨɧɰɟɩɰɿɹ ɪɨɛɨɬɢ, ɭɱɚɫɬь ɭ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɬɚ ɚɧɚɥɿɡɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɜɢɫɧɨɜɤɢ. 

44. Zhelezny V., Chen G., Khliyeva O., Ryabikin S., Shestopalov K. Influence of 

Al 2O3 nanoparticle additives on the thermophysical properties of aqueous solution of 

propylene glycol and on the heat transfer coefficient in forced convection flow in a tube 

// Proc. 5th IIR International Conference on Thermophysical Properties and Transfer 

Processes of Refrigerants. 23 - 26 April 2017, Seoul, Republic of Korea. ȼɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭ-

ɜɚɱɚμ ɭɱɚɫɬь ɭ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ, ɚɧɚɥɿɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɜɢɫɧɨ-

ɜɤɢ. 

45. ɀɟɥɟɡɧɵɣ ȼ.ɉ., ɏɥɢɟɜɚ Ɉ.ə., Ƚɨɪɞɟɣɱɭɤ Ɍ.ȼ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ 

ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɧɚɧɨɯɥɚɞɨɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɢ ɧɚɧɨɯɥɚɞɚɝɟɧɬɨɜ ɫ ɭɥɭɱɲɟɧɧɵɦɢ ɬɟɩɥɨɮɢ-

ɡɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ // ɋɛɨɪ. ɞɨɤɥ. IIV ɦɟɠɞ. ɧɚɭɱ.-ɬɟɯɧ. ɤɨɧɮ.: Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ-ɏɨɥɨɞ 

2017. 15-16 ɦɚɪɬɚ 2017 ɝ., Ⱥɥɦɚɬɵ: ȺɌɍ, 2017. ɋ. 241-250. ȼɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚμ ɿɞɟɹ 

ɪɨɛɨɬɢ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɬɚ ɚɧɚɥɿɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɜɢɫɧɨɜɤɢ. 

45. KСХТвОЯК O.ВК., NТФЮХТЧɚ A.S., PШХвЮРКЧТМС M.P., Ryabikin S.S., Zhelezny 
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V.P. The prediction of the density and viscosity of the system water / ethanol / 

propylene glycol with Al2O3 nanoparticles based on a limited number of experimental 

data // Proc. 7ЭС IЧЭОrЧКЭТШЧКХ CШЧПОrОЧМО “PСвsТМs ШП ХТqЮТН ЦКЭЭОr: ЦШНОrЧ ЩrШЛХОЦs”. 

Kyiv, Ukraine, 27-30 May, 2016. P. 113. ȼɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚμ ɿɞɟɹ ɪɨɛɨɬɢ, ɭɱɚɫɬь ɭ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ, ɚɧɚɥɿɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɜɢɫɧɨɜɤɢ. 

47. ɏɥɢɟɜɚ Ɉ.ə., Ɇɨɪɨɡ ɋ.Ⱥ., Ʌɭɤɶɹɧɨɜ ɇ.ɇ.,  ɀɟɥɟɡɧɵɣ ȼ.ɉ.  Ɉɰɟɧɤɚ ɩɟɪɫ-

ɩɟɤɬɢɜ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɧɵɯ ɦɚɫɟɥ ɫ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɜ ɜ ɛɵɬɨɜɨɦ ɯɨ-

ɥɨɞɢɥɶɧɨɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɢ // ɋɛɨɪ. ɞɨɤɥ. ɦɟɠɞ. ɧɚɭɱ.-ɬɟɯɧ. ɤɨɧɮ.: Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ-ɏɨɥɨɞ 

2016. 1-2 ɦɚɪɬɚ 2016 ɝ. Ⱥɥɦɚɬɵ: ȺɌɍ, 2016. ɋ. 120-126. ȼɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚμ ɿɞɟɹ ɿ 

ɤɨɧɰɟɩɰɿɹ ɪɨɛɨɬɢ, ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɬɚ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɜɢ-

ɫɧɨɜɤɢ. 

48. Chen G., Zhelezny V., Shestopalov K., Khliyeva O., Ierin V. Ⱥ comparative 

ecological and energy efficiency analysis of vapor compression, absorption and ejector 

КТr МШЧНТЭТШЧОrs ШЩОrКЭТЧР аТЭС “ЧКЭЮrКХ” rОПrТРОrКЧЭs // Proc. Heat Powered Cycles 

Conference 2016, Nottingham University, UK, 28 - 30 June 2016. Paper HPC520. ȼɧɟ-

ɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚμ ɿɞɟɹ ɿ ɤɨɧɰɟɩɰɿɹ ɪɨɛɨɬɢ, ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɬɚ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɬɟɨɪɟ-

ɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɜɢɫɧɨɜɤɢ. 

49. Lozovsky T., Motovoy I., Khliyeva O., Zhelezny V. An Influence of the 

Nanoparticles Al2O3 Additives in Isopropyl Alcohol and Propylene Glycol on Heat 

Capacity in the Liquid and Solid Phases // Proc. 3 rd International Conference On 

Thermophysical And Mechanical Properties Of Advanced Materials (THERMAM 

2016), 1 – 3 September 2016, Izmir, Turkey. P. 111-124. ȼɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚμ ɭɱɚɫɬь ɭ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɬɚ ɚɧɚɥɿɡɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ 

50. Moroz S. A., Khliyeva O. Ya., Zhelezny V. P., Lukianov N. N. Experimental 

investigation of the influence of fullerenes additives to the working fluid 

isobutene/compressor oil on refrigeration system performance // Proc.  International 

МШЧПОrОЧМО “EЧОrРв ШП MШХНШЯК – 2016: RОРТШЧКХ КsЩОМЭs ШП НОЯОХШЩЦОЧЭ”, 29 

September – 01 October, 2016. Chisinau, Republic of Moldova. P. 132 – 136. ȼɧɟɫɨɤ 

ɡɞɨɛɭɜɚɱɚμ ɭɱɚɫɬь ɭ ɚɧɚɥɿɡɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. 

51. ɏɥɢɟɜɚ Ɉ.ə., Ɋɹɛɢɤɢɧ ɋ.ɋ., ɀɟɥɟɡɧɵɣ ȼ.ɉ., Ƚɨɪɞɟɣɱɭɤ Ɍ.ȼ. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟ-
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ɧɬɚɥɶɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ ɯɥɚɞɨɧɨɫɢɬɟɥɹ 

ɫ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ AХ2O3 // Proc. IЧЭОrЧКЭТШЧКХ МШЧПОrОЧМО “EЧОrРв ШП MШХНШЯК – 

2016: RОРТШЧКХ КsЩОМЭs ШП НОЯОХШЩЦОЧЭ”, 29 SОЩЭОЦЛОr – 01 October, 2016.  Chisinau, 

Republic of Moldova. P. 391 – 399. ȼɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚμ ɭɱɚɫɬь ɭ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢ-

ɦɟɧɬɭ ɬɚ ɚɧɚɥɿɡɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɜɢɫɧɨɜɤɢ. 

52. Ɋɹɛɿɤɿɧ ɋ.ɋ. ɏɥɿєɜɚ Ɉ.ə. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɨɧɜɟɤɰɿɣɧɨɝɨ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɣ ɜɬɪɚɬ ɧɚɩɨɪɭ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɨɦɭ ɪɭɫɿ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ ɜ ɬɪɭɛɿ // Ɇɚɬɟɪɿɚɥɢ ɏVІ ȼɫɟɭɤɪɚʀɧɫɶɤɨʀ ɧɚɭɤɨɜɨ-

ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ «Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɟɧɟɪɝɟɬɢɤɢ ɬɚ ɟɤɨɥɨɝɿʀ». 5-7 ɠɨɜɬɧɹ 

2016 ɪɨɤɭ, ɦ. Ɉɞɟɫɚ. ɋ. 41-42. ȼɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚμ ɭɱɚɫɬь ɭ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧ-

ɬɭ, ɚɧɚɥɿɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɜɢɫɧɨɜɤɢ. 

53. ɏɥɿєɜɚ Ɉ.ə. Ⱥɧɚɥɿɡ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɲɥɹɯɿɜ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɤɨɥɨɝɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ 

// Ɇɚɬɟɪɿɚɥɢ ɏVІ ȼɫɟɭɤɪɚʀɧɫɶɤɨʀ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ «Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɿ ɩɪɨ-

ɛɥɟɦɢ ɟɧɟɪɝɟɬɢɤɢ ɬɚ ɟɤɨɥɨɝɿʀ». 5-7 ɠɨɜɬɧɹ 2016 ɪɨɤɭ, ɦ. Ɉɞɟɫɚ. ɋ. 43-45.  

54. ɉɨɥɸɝɚɧɿɱ Ɇ.ɉ. ɏɥɿєɜɚ Ɉ.ə., ɇɿɤɭɥɿɧɚ Ⱥ.ɋ. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɣ ɪɨɡɪɚ-

ɯɭɧɤɨɜɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɚ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɬɪɢɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɜɨɞɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ 

ɫɩɢɪɬɿɜ // Ɇɚɬɟɪɿɚɥɢ ɏVІ ȼɫɟɭɤɪɚʀɧɫɶɤɨʀ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ «Ⱥɤɬɭɚ-

ɥɶɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɟɧɟɪɝɟɬɢɤɢ ɬɚ ɟɤɨɥɨɝɿʀ». 5-7 ɠɨɜɬɧɹ 2016 ɪɨɤɭ, ɦ. Ɉɞɟɫɚ. ɋ. 59-60. 

ȼɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚμ ɭɱɚɫɬь ɭ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ, ɚɧɚɥɿɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ 

ɞɚɧɢɯ, ɜɢɫɧɨɜɤɢ. 

55. Ɇɨɪɨɡ ɋ.Ⱥ., ɏɥɢɟɜɚ Ɉ.ə., ɀɟɥɟɡɧɵɣ ȼ.ɉ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɮɭɥɥɟ-

ɪɟɧɨɜ ɋ60 ɧɚ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɏɎ16-12 ɢ ɧɚ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɟ 

ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɩɚɪɨɜ ɪɚɫɬɜɪɨɜ ɯɥɚɞɚɝɟɧɬɚ R600К/ɦɚɫɥɨ ɏɎ16-12 // Ɇɚɬɟɪɿɚɥɢ 12 

Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɨʀ ɧɚɭɤɨɜɨ- ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ «Іɧɧɨɜɚɰɿʀ ɜ ɫɭɞɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɿ ɬɚ ɨɤɟ-

ɚɧɨɬɟɯɧɿɰɿ». Ɇɢɤɨɥɚʀɜ. 12- 14 ɠɨɜɬɧɹ 2016. ɋ.202-204. ȼɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚμ ɭɱɚɫɬь ɭ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɬɚ ɚɧɚɥɿɡɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɜɢɫɧɨɜɤɢ. 
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 8.3 Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɨɜɧɨʀ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɟɦɿɫɿʀ ɩɚɪɧɢɤɨ-
ɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɟɤɨɥɨɝɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢ-
ɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ 280 

 8.4 Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɨɥɨɝɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ 
ɩɪɢɥɚɞɿɜ 283 

  8.4.1 Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɨɥɨɝɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶ-
ɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɭ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ 283 

  8.4.2 Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɨɥɨɝɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɿɡɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɨɛɭ-
ɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ 289 

 8.5 ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɡɚ ɪɨɡɞɿɥɨɦ 292 

 8.6 ɋɩɢɫɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɡɚ ɪɨɡɞɿɥɨɦ 294 

ȼɢɫɧɨɜɤɢ 300 

Ⱦɨɞɚɬɨɤ Ⱥ ɋɩɢɫɨɤ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ ɡɚ ɬɟɦɨɸ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɬɚ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ ɩɪɨ ɚɩɪɨɛɚ-
ɰɿɸ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ 305 

Ⱦɨɞɚɬɨɤ Ȼ Ⱦɨɜɿɞɧɢɤɨɜɿ ɞɚɧɧɿ, ɯɚɪɚɤɬɪɢɫɬɢɤɢ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɞɨɞɚɬɤɨ-
ɜɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɿɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 318 

Ⱦɨɞɚɬɨɤ ȼ Ⱦɨɤɭɦɟɧɬɢ ɩɪɨ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ  341 
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ɉȿɊȿɅȱɄ ɍɆɈȼɇɂɏ ɉɈɁɇȺɑȿɇЬ, ɋɂɆȼɈɅȱȼ, ɈȾɂɇɂɐЬ, ɋɄɈ-
ɊɈɑȿɇЬ ɌȺ ɌȿɊɆȱɇȱȼ 

 

a, b, c,  

d, e, f   – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ; 

a0  – ɤɪɢɬɢɱɧɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɞɥɹ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨʀ ɫɬɚɥɨʀ, ɦ2; 

a2  – ɤɚɩɿɥɹɪɧɚ ɫɬɚɥɚ; ɦ2; 

aη, bη  - ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɿ ɞɥɹ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ; 

Ⱥ  – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɚɥɨʀ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɚ ɩɪɢ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟ-

ɪɟɯɨɞɭ, Ⱦɠ Ʉ-1; 

ɚ  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ, ɦ2·ɫ-1; 

Ⱥ, B, ɋ  – ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɜ ɦɨɞɟɥɿ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩ-

ɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ; 

B1  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ (ɤɪɢɬɢɱɧɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ) ɞɥɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ρ' ɪɿɞɢɧɢ ɧɚ ɥɿɧɿʀ ɧɚɫɢ-

ɱɟɧɧɹ; 

c  – ɫɨɛɿɜɚɪɬɿɫɬɶ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɚɛɨ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ, 

ɝɪɨɲ.ɨɞ; 

ɋɪ  - ɩɢɬɨɦɚ ɿɡɨɛɚɪɧɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ, Ⱦɠ ɤɝ-1Ʉ-1;  

,P mɋ   - ɦɨɥɶɧɚ ɿɡɨɛɚɪɧɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ, Ⱦɠ·ɦɨɥɶ-1·Ʉ-1; 

(2)
Vɋ   - ɩɢɬɨɦɚ ɞɜɨɮɚɡɧɚ ɿɡɨɯɨɪɧɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ, Ⱦɠ·ɤɝ-1·Ʉ-1; 

bd   - ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɜɿɞɪɢɜɧɢɣ ɞɿɚɦɟɬɪ, ɦ; 

D  – ɞɿɚɦɟɬɪ ɬɪɭɛɤɢ, ɦ; 

dev  – ɜɿɞɧɨɫɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ, %; 

em  - ɩɢɬɨɦɿ ɜɢɤɢɞɢ ɉȽ ɩɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɨɞɢɧɢɰɸ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɤɝ ɋɈ2-ɟɤɜ·(ɤɝ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ)-1; 

UTILem   - ɩɢɬɨɦɿ ɜɢɤɢɞɢ ɉȽ ɩɪɢ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ ɨɞɢɧɢɰɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɤɝ ɋɈ2-Оq·(ɤɝ ɦɚ-

ɬɟɪɿɚɥɭ)-1; 

.h lem   - ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɿ ɜɢɤɢɞɢ ɉȽ ɜɿɞ ɨɞɢɧɢɰɿ ɥɸɞɫɶɤɨʀ ɩɪɚɰɿ, ɤɝ ɋɈ2-

ɟɤɜ·(ɥɸɞɝɨɞ)-1; 
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GDPe   - ɟɧɟɪɝɨєɦɧɿɫɬɶ ɜɚɥɨɜɨɝɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɭ (ȼȼɉ), 

ɤȼɬ·ɝɨɞ·(ɞɟɧ.ɨɞ.)-1; 

GDPem   - ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɟɦɿɫɿʀ ɋɈ2-Оq ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ȼȼɉ, ɋɈ2-ɟɤɜ·(ɞɟɧ.ɨɞ.)-1; 

f  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɬɪɚɬ ɧɚɩɨɪɭ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ; 

bf   - ɫɟɪɟɞɧɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɿɞɪɢɜɭ ɛɭɥɶɛɚɲɨɤ, ɫ-1; 

G   - ɦɚɫɨɜɚ ɜɢɬɪɚɬɚ, ɝ·ɫ-1; 

Gr  – ɱɢɫɥɨ Ƚɪɚɫɬɝɨɮɚ;  

GWP  - ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɝɥɨɛɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɬɟɩɥɿɧɧɹ ɩɚɪɧɢɤɨɜɨɝɨ ɝɚɡɭ, ɤɝɋɈ2·ɤɝ-1; 

repk   – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɿɞɪɚɯɭɜɚɧɶ ɧɚ ɪɟɦɨɧɬ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɪɿɤ-1; 

depk   – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɜɿɞɪɚɯɭɜɚɧɶ ɧɚ ɚɦɨɪɬɢɡɚɰɿɸ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɪɿɤ-1; 

L  – ɞɨɜɠɢɧɚ, ɦ; 

annualL   - ɞɨɥɹ ɜɢɬɨɤɿɜ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɡ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɝɨɞ-1; 

m  – ɦɚɫɚ, ɤɝ; 

M  – ɦɨɥɹɪɧɚ ɦɚɫɚ, ɤɝ·ɤɦɨɥɶ-1; 

km   - ɦɚɫɚ Ф-ɝɨ ɉȽ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɤɝ; 

GWP - ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɝɥɨɛɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɬɟɩɥɟɧɧɹ ɉȽ ɝɚɡɭ, (ɤɝ ɋɈ2-ɟɤɜ)·(ɤɝ ɉȽ)-1; 

N  – ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ȼɬ; 

nb  – ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɲɬ·ɦ-2; 

Nu  – ɱɢɫɥɨ ɇɭɫɟɥɶɬɚ; 

Or   - ɨɪɬɨɯɨɪ (ɦɨɥɹɪɧɢɣ ɨɛ'єɦ ɪɿɞɢɧɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ), 

ɦ3·ɦɨɥɶ-1; 

P  – ɬɢɫɤ, ɉɚ; 

Pr  - ɱɢɫɥɨ ɉɪɚɧɞɬɥɹ; 

Ɍ  –ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, Ʉ; 

t  –ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, °C; 
.h lT  - ɜɢɬɪɚɬɢ ɥɸɞɫɶɤɨʀ ɩɪɚɰɿ, ɥɸɞ.ɝɨɞ; 

Q  – ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɩɨɬɿɤ ɚɛɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɬɢ, ȼɬ ɚɛɨ Ⱦɠ; 

q  – ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ, ȼɬ·ɦ-2; 

Q0  – ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ, ȼɬ; 
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r  – ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɪɚɞɿɭɫ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɩɟɜɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ, ɧɦ; 

Re  – ɱɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ; 

u  – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɿɞɢɧɢ, ɦ·ɫ-1; 

V  -  ɦɨɥɶɧɢɣ ɨɛ’єɦ, ɫɦ·ɦɨɥɶ-1; 

V  – ɨɛ’єɦ, ɦ3 ɚɛɨ ɫɦ3; 

w  – ɦɚɫɨɜɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ, ɤɝ3·ɤɝ-3; 

bw    -  ɫɟɪɟɞɧɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɨɫɬɭ ɩɚɪɨɜɢɯ ɛɭɥɶɛɚɲɨɤ, ɦ·ɫ-1; 

ɯ  – ɦɨɥɶɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ, ɦɨɥɶ3·ɦɨɥɶ-3. 

 

Ƚɪɟɰɶɤɢ ɫɢɦɜɨɥɢ: 

R   - ɤɪɢɬɟɪɿɣ Ɋɿɞɟɥɹ. 

α  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ, ȼɬ·ɦ-2·Ʉ-1; 

β  – ɜɢɤɢɞɢ ɉȽ ɩɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ 1 ɤȼɬ·ɝɨɞ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ ɞɥɹ ɩɟɜɧɨʀ ɤɪɚʀ-

ɧɢ, ɤɝ ɋɈ2-ɟɤɜ·(ɤȼɬ·ɝɨɞ)-1;  

UTIL   - ɞɨɥɹ ɉȽ, ɳɨ ɭɬɢɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɩɿɫɥɹ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ ɫɬɪɨɤɭ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɨɛɥɚɞ-

ɧɚɧɧɹ, % ɜɿɞ ɦɚɫɢ ɡɚɩɪɚɜɤɢ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ; 

į  – ɬɨɜɳɢɧɚ, ɦ; 

h   - ɬɟɩɥɨɬɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɭ, Ⱦɠ·ɤɝ-1; 

Ɋ   - ɜɬɪɚɬɢ ɬɢɫɤɭ, ɉɚ; 

,P mɋ  - ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɚ ɦɨɥɶɧɚ ɿɡɨɛɚɪɧɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ, Ⱦɠ·ɦɨɥɶ-1·Ʉ-1; 

T  – ɡɦɿɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɨɦɭ ɩɟɪɟɯɨɞɿ, K; 

T  – ɫɬɭɩɟɧɶ ɩɟɪɟɝɪɿɜɭ ɫɬɿɧɤɢ, K; 

V   - ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɢɣ ɦɨɥɶɧɢɣ ɨɛ'єɦ; ɫɦ3·ɦɨɥɶ-1; 

İ  – ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ; 

η  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ, ɉɚ·ɫ; 

Ȝ  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ, ȼɬ·ɦ-1·K-1; 

Ȟ  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ, ɦ2·ɫ-1; 

  – ɝɭɫɬɢɧɚ, ɤɝ·ɦ-3; 

0   – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɦɚє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɰɿ ɨɪɬɨ-
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ɛɚɪɢɱɧɢɯ ɝɭɫɬɢɧ, ɤɝ·ɦ-3; 

ı  –ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɧɚɬɹɝ, ɇ·ɦ-1; 

ı0   – ɤɪɢɬɢɱɧɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɞɥɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ, ɇ·ɦ-1; 

Ĳ  – ɬɟɪɦɿɧ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɪɿɤ; 

Ĳ  – ɱɚɫ, ɫ ɚɛɨ ɝɨɞ; 

φ  – ɨɛ’єɦɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ, ɦ3·ɦ-3. 

 

ȼɟɪɯɧɿ ɿɧɞɟɤɫɢ: 

  – ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɧɚ ɥɿɧɿʀ ɤɢɩɿɧɧɹ; 

  – ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɧɚ ɥɿɧɿʀ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ; 

¯   - ɩɫɟɜɞɨɤɪɢɬɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ; 

add  – ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɟ ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɨɦ ɚɞɢɬɢɜɧɨɫɬɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ; 

МaХɫ  – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ; 

eq  – ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ; 

exp  – ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɡɧɚɣɞɟɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ; 

fit  – ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ; 

prod  – ɩɪɨɞɭɤɬ; 

unit  – ɟɥɟɦɟɧɬ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. 

 

ɇɢɠɧɿ ɿɧɞɟɤɫɢ: 

0,1  – ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɩɪɢ ɬɢɫɤɭ Ɋ=0,1013·MɉК; 

b  – ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɜ ɨɛ’єɦɿ ɡɪɚɡɤɚ;  

BF  –ɛɚɡɨɜɚ ɪɿɞɢɧɢ; 

boil  – ɤɢɩɿɧɧɹ; 

conv  – ɤɨɧɜɟɤɰɿɹ; 

in  – ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ; 

IPH  – ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɚ ɮɚɡɚ (ɮɚɡɚ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, ɫɨɪ-

ɛɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ); 

NB  – ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɤɢɩɿɧɧɹ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦɭ ɬɢɫɤɭ (ɩɪɢ ɬɢ-

ɫɤɭ 1,013·105 ɉɚ); 
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NF  – ɧɚɧɨɮɥɸʀɞ; 

NP  – ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ; 

Oil  – ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɟ ɦɚɫɬɢɥɨ; 

out  – ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ; 

R  – ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬ; 

ROS  – ɪɨɡɱɢɧ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɫ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɢɦ ɦɚɫɥɨɦ; 

RτS+ɋ60  – ɪɨɡɱɢɧ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɫ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɢɦ ɦɚɫɥɨɦ ɬɚ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ 

ɋ60; 

S  - ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɩɪɢ ɧɚɫɢɱɟɧɧɿ 

SURF  – ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɜɿɞɧɟɫɟɧɿ ɞɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɦɭ ɲɚɪɿ 

ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡɢ; 

Surf  – ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɚ ɪɟɱɨɜɢɧɚ; 

W  – ɫɬɿɧɤɚ, ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɫɬɿɧɤɢ;  

ɋ  – ɤɪɢɬɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ; 

ɋ60  – ɮɭɥɟɪɟɧɢ. 

 

Іɧɨɡɟɦɧɿ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɿ ɬɟɪɦɿɧɢ: 

CFA  - ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ «ɜɭɝɥɟɰɟɜɨɝɨ ɫɥɿɞɭ» (CКrЛШЧ FШШЭЩrТЧЭ 

Assessment); 

EEEI  – ɿɧɞɢɤɚɬɨɪ ɟɤɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ; 

EEI  – ɿɧɞɟɤɫ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ; 

IIR  – Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɢɣ ɿɧɫɬɢɬɭɬ ɯɨɥɨɞɭ (ІЧЭОrЧКЭТШЧКХ ТЧsЭТЭЮЭО ШП rОПrТРОrКЭТШЧ); 

LCA  - ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɡɚ ɣɨɝɨ ɠɢɬɬє-

ɜɢɣ ɰɢɤɥ (LТПО CвМХО AssОssЦОЧЭ); 

LCCP   – ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɜɧɟɫɤɭ ɜ ɝɥɨɛɚɥɶɧɟ ɩɨɬɟɩɥɿɧɧɹ ɡɚ ɠɢɬɬєɜɢɣ ɰɢɤɥ ɨɛɥɚɞɧɚɧ-

ɧɹ (LТПО МвМХО МХТЦКЭО ЩОrПШrЦКЧМО); 

ODP  – ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɨɡɨɧɨɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɪɟɱɨɜɢɧɨɸ;  

TEGHGE  - ɩɨɜɧɚ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɚ ɟɦɿɫɿɹ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ; 

TEWI   -  ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɜɧɟɫɤɭ ɭ ɝɥɨɛɚɥɶɧɟ ɩɨɬɟɩɥɿɧɧɹ (Total 

Equivalent Warming Impact); 
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ȼȼɉ  - ɜɚɥɨɜɢɣ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɩɪɨɞɭɤɬ; 

ȼɏɉɄ  – ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ; 

ɄɌȼ  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ; 

ɇɎ  – ɧɚɧɨɮɥɸʀɞ; 

ɇɑ  – ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ; 

ɉȺɊ  – ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ ɚɤɬɢɜɧɚ ɪɟɱɨɜɢɧɚ; 

ɉȽ  -  ɩɚɪɧɢɤɨɜɿ ɝɚɡɢ; 

ɉɏɉ  – ɩɨɛɭɬɨɜɢɣ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɣ ɩɪɢɥɚɞ; 

ɊɏɆ  – ɪɨɡɱɢɧ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬ/ɦɚɫɥɨ. 
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ȼɋɌɍɉ 

 

Ⱥɤɬɭɚɥьɧɿɫɬь ɬɟɦɢ. ɋɭɱɚɫɧɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɩɪɨɝɪɟɫ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿɣ ɝɚɥɭ-

ɡɿ, ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɬɚ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɟɦɿɫɿʀ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ. Ⱥɥɟ 

ɞɨɬɪɢɦɚɧɧɹɦ ɜɢɦɨɝ Ʉɿɨɬɫɶɤɨɝɨ ɩɪɨɬɨɤɨɥɭ є ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɩɪɨɰɟɞɭɪɨɸ. ɍɫɿ 

ɟɬɚɩɢ ɠɢɬɬєɜɨɝɨ ɰɢɤɥɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɡɿ ɡɧɚɱɧɢɦɢ ɩɪɹɦɢɦɢ 

ɬɚ ɧɟɩɪɹɦɢɦɢ ɜɤɥɚɞɚɦɢ ɭ ɝɥɨɛɚɥɶɧɿ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɿ ɡɦɿɧɢ. ɉɨ-ɩɟɪɲɟ, ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɚ ɝɚ-

ɥɭɡɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɜɟɥɢɤɢɦ ɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹɦ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ (ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨ 

ɡɜɿɬɭ UNEP (2014 ɪ.) ɩɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɲɬɭɱɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɭ ɜ ɪɨɡɜɢɧɟɧɢɯ ɤɪɚʀɧɚɯ 

ɫɩɨɠɢɜɚєɬɶɫɹ ɜɿɞ 10 ɞɨ 30 % ɜɫɿєʀ ɩɨɬɪɿɛɧɨʀ ɤɪɚʀɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ). Ɍɨɦɭ ɩɟɪɟɯɿɞ 

ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ «ɧɚɬɭɪɚɥɶɧɢɯ» ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿɜ ɡ ɧɢɡɶɤɢɦ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɨɦ ɝɥɨɛɚɥɶɧɨ-

ɝɨ ɩɨɬɟɩɥɟɧɧɹ ɬɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ 

ɛɭɞɟ ɫɩɪɹɬɢ ɡɧɢɠɟɧɧɸ ɣɨɝɨ ɜɤɥɚɞɭ ɜ ɩɨɜɧɭ ɟɦɿɫɿɸ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɭ ɤɪɚʀɧɿ. Ɉɞ-

ɧɢɦ ɡ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɛɟɡ ɦɨɞɟɪɧɿɡɭ-

ɜɚɧɧɹ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ є ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ (ɇɎ) ɭ ɹɤɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɬɚ ɪɨ-

ɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ.  

Ⱦɨɛɚɜɤɢ ɧɚɧɨɪɨɡɦɿɪɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɧɿ ɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶ-

ɧɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ ɪɨɛɨɱɿ ɬɿɥɚ ɬɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀ ɛɭɞɭɬɶ ɫɩɪɢɹɬɢ ɡɦɿɧɿ ʀɯ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ, ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɜ ɚɩɚɪɚɬɚɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɡ 

ɭɱɚɫɬɸ ɇɎ ɬɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɸ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣ-

ɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ (ɉɄɏɆ), ɛɟɡ ɜɧɟɫɟɧɧɹ ɡɦɿɧ ɭ ʀɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ. ɍ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ 

ɜɢɳɟɫɤɚɡɚɧɢɦ ɧɚɩɪɹɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ є ɚɤɬɭɚɥьɧɢɦɢ. 
ɋɟɪɟɞ ɜɱɟɧɢɯ, ɹɤɿ ɩɥɿɞɧɟ ɩɪɚɰɸɜɚɥɢ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɡɚɡɧɚɱɟɧɨɝɨ ɧɚɭɤɨɜɨɝɨ ɧɚ-

ɩɪɹɦɭ, ɿ ɧɚ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿʀ ɹɤɢɯ ɚɜɬɨɪ ɫɩɢɪɚɜɫɹ ɩɪɢ ɜɢɪɿɲɟɧɧɿ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɡɚɜɞɚɧɶ, 

ɫɥɿɞ ɧɚɡɜɚɬɢ ɿɦɟɧɚ: Buongiorno J., Das S.K., Kakac S., Murshed S.M.S., Choi S.U.S., 

Timofeeva E.V., Keblinski P., ɀɟɥєɡɧɢɣ ȼ.ɉ., Ɇɚɡɭɪ ȼ.Ɉ., Ƚɟɥɥɟɪ ȼ.Ɂ., Ɋɭɞɹɤ ȼ.ə. 

ɬɚ ɿɧ. 

Ɂɜ’ɹɡɨɤ ɪɨɛɨɬɢ ɡ ɧɚɭɤɨɜɢɦɢ ɩɪɨɝɪɚɦɚɦɢ, ɬɟɦɚɦɢ. Ɋɨɛɨɬɚ ɜɢɤɨɧɚɧɚ ɭ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨ ɡɚɤɨɧɭ ɍɤɪɚʀɧɢ «ɉɪɨ ȿɧɟɪɝɨɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ» ɜɿɞ 01.07.1994 №74/94-

ȼɊ ɬɚ є ɫɤɥɚɞɨɜɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɭ ɪɚɦɤɚɯ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɞɟɪɠ-
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ɛɸɞɠɟɬɧɢɯ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɞɨɫɥɿɞɧɢɯ ɪɨɛɿɬ: ɆɄ 19/01 «Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚ-

ɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ ɬɚ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɩɪɢ ʀɯ ɬɟɱɿʀ ɜ 

ɬɪɭɛɿ» (№ ɞɟɪɠ. ɪɟєɫɬɪ. 0119U002289) (ɜɿɞɩɨɜɿɞ. ɜɢɤɨɧɚɜɟɰɶ); ɆɄ 18/01 «ȿɤɫɩɟ-

ɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣ-

ɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɭ ɜɢɩɚɪɧɢɤɚɯ» (№ ɞɟɪɠ. ɪɟ-

єɫɬɪ. 0118U000237); ɆɄ 18/02 «Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 

ɮɚɡɨɜɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ ɿ ɤɚɥɨɪɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɪɿɞɢɧ, ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɧɢɯ ɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɦɭ 

ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ» (№ ɞɟɪɠ. ɪɟєɫɬɪ. 0118U000238) (ɜɿɞɩɨɜɿɞ. ɜɢɤɨɧɚɜɟɰɶ); ɆɄ 16/03 

«Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɬɚ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɩɟɪɫɩɟɤ-

ɬɢɜɧɢɯ ɞɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɦɭ ɬɚ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ» (№ 

ɞɟɪɠ. ɪɟєɫɬɪ. 0116U004683) (ɜɿɞɩɨɜɿɞ. ɜɢɤɨɧɚɜɟɰɶ); ɆɄ 16/02 «ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɚ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɤɢɩɿɧɧɹ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿɜ» (№ ɞɟɪɠ. ɪɟ-

єɫɬɪ. 0116U004682); ɆɄ 14/01 «Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɿ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɭ ɯɨɥɨ-

ɞɢɥɶɧɭ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɿɫɬɶ ɡ ɦɟɬɨɸ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɪɨɛɨɱɢɯ 

ɬɿɥ» (№ ɞɟɪɠ. ɪɟєɫɬɪ. 0114U000073) ɬɚ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɞɨɫɥɿɞɧɨʀ ɬɟɦɢ ɤɚɮ. Ɍɿɉȿ ɈɇȺɏɌ 

«Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ 

ɞɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ». 

Ɇɟɬɨɸ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ є: ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɟ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɿ ɬɟ-

ɨɪɟɬɢɱɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɬɚ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɇɎ, ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɬɚ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɉɄɏɆ, ɞɨ-

ɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ʀɯ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɬɚ ɤɢɩɿɧɧɿ, ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɟɧɟɪ-

ɝɟɬɢɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɪɨɛɨɬɢ ɉɄɏɆ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɇɎ, 

ɟɤɨɥɨɝɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɟ ɨɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɞɨɰɿɥɶɧɨɫɬɿ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɇɎ.  

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɡɚɞɚɱɿ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ: 
Ⱦɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɡɚɡɧɚɱɟɧɨʀ ɦɟɬɢ ɛɭɥɨ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨ ɬɚɤɿ ɡɚɞɚɱɿ: 
- ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡ ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɦɨɞɟɥɶɧɢɯ 

ɇɎ ɬɚ ɇɎ, ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɬɚ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ, ɪɨɡɪɨɛɢɬɢ ɪɟɤɨ-

ɦɟɧɞɚɰɿʀ ɡɿ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɟɚɥɶɧɢɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɉɄɏɆ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

(ɇɑ) TТO2, Al2O3 ɬɚ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60; 

- ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɧɹ ɬɚ ɚɧɚɥɿɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ 
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ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɇɎ, ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɬɚ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ: ɿɡɨɩɪɨɩɚ-

ɧɨɥ/ɇɑ AХ2O3, R141Л/ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɚ ɪɟɱɨɜɢɧɚ (ɉȺɊ)/ɇɑ TТO2, ɬɟɬɪɚ-

ɥɿɧ/ɮɭɥɟɪɟɧɢ ɋ60, R600ɚ/ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɟ ɦɚɫɬɢɥɨ/ɮɭɥɟɪɟɧɢ ɋ60;  

- ɪɨɡɪɨɛɢɬɢ ɦɟɬɨɞɢ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɿɡɨɛɚɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɬɚ 

ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɇɎ, ɬɚ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɜɟɪɢɮɿɤɚɰɿɸ ɰɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧ-

ɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɞɥɹ ɇɎ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/AХ2O3;  

- ɜɢɜɱɢɬɢ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ ɪɨɡɲɢɪɟɧɨɝɨ ɫɤɟɣɥɿɧɝɭ ɳɨɞɨ 

ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɉɄɏɆ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɇɑ ɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ R600К/ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɟ ɦɚɫɬɢ-

ɥɨ/ɮɭɥɟɪɟɧɢ ɋ60;  

- ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɧɹ ɬɚ ɚɧɚɥɿɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱ-

ɧɢɯ ɬɚ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɇɎ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɇɑ Al 2O3, 

ɹɤɢɣ є ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɚɛɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ; 

- ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɇɎ 

R141Л/ɉȺɊ/ɇɑ TТO2 ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɤɢɩɿɧɧɹɦ R141Л ɬɚ R141Л/ɉȺɊ, ɪɨɡɪɨɛɢɬɢ ɦɟ-

ɬɨɞ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ, ɹɤɢɣ ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɜɢɤɨ-

ɪɢɫɬɚɧɿ ɨɛɦɟɠɟɧɨʀ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ, ɬɚ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɜɟɪɢɮɿɤɚɰɿɸ ɰɶɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɨɬɪɢɦɚ-

ɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɞɥɹ ɇɎ R141Л/ɉȺɊ/ɇɑ TТO2; 

-  ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɨ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦ ɟɧɟɪɝɟ-

ɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɉɄɏɆ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɇɎ R600ɚ/ 

ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɿ ɦɚɫɬɢɥɚ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɇɑ TТO2, Al2O3 ɬɚ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɬɚ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɭ-

ɜɚɬɢ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɿ ɡɚ ɡɦɿɧɭ ɰɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ;  

- ɪɨɡɪɨɛɢɬɢ ɦɟɬɨɞ ɟɤɨɥɨɝɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ 

ɬɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɨʀ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɚɧɚɥɿɡ ɞɨɰɿɥɶ-

ɧɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɇɎ ɭ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɚɯ (ɉɏɉ). 

Ɉɛ’єɤɬɨɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ є ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɿ ɞɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿɣ 

ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ ɇɎ: ɬɟɬɪɚɥɿɧ/ɮɭɥɟɪɟɧɢ ɋ60, ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ ɇɑ AХ2O3, ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬ 

R141Л/ ɇɑ TТO2, ɪɟɚɥɶɧɿ ɪɨɛɨɱɿ ɬɿɥɚ ɉɄɏɆ R600ɚ/ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɿ ɦɚɫɬɢɥɚ ɡ ɞɨɦɿɲ-

ɤɚɦɢ ɇɑ TТO2, Al2O3 ɬɚ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60. 
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ɉɪɟɞɦɟɬɨɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ є ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɜɩɥɢɜɭ ɇɑ ɧɚ: ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚ-

ɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɨɞɟɥɶɧɢɯ ɪɿɞɢɧ, ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɬɚ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ; 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɬɚ ɤɢɩɿɧɧɿ ɇɎ; ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɉɄɏɆ ɩɪɢ ʀʀ ɪɨɛɨɬɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɇɑ. 

Ɇɟɬɨɞɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ: 
- ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɇɎ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɩɟɤɬɪɨɬɭ-

ɪɛɿɞɿɦɟɬɪɿʀ; ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɇɎ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɚɞɿɚɛɚɬɧɨʀ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɿʀ, 

ɜɿɫɤɨɡɢɦɟɬɪɿʀ ɬɚ ɿɧ.; ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɬɚ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ 

ɬɟɱɿʀ ɇɎ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ 

ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɇɎ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɨɪɢɝɿɧɚɥɶɧɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ; ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱ-

ɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɉɄɏɆ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ 

ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɨɦ ɉɏɉ; 

- ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɧɨɜɢɯ ɬɚ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ 

ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɇɎ ɭ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɬɚɧɭ; ɬɟɨɪɟ-

ɬɢɱɧɢɣ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ 

ɇɎ; ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɣ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɦɟɬɨɞɿɜ ɚɧɚɥɿɡɭ ɟɤɨɥɨɝɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. 

ɇɚɭɤɨɜɚ ɧɨɜɢɡɧɚ ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɜɢɪɚɠɟɧɚ ɭ ɬɨɦɭ, ɳɨ:  

- ɜɩɟɪɲɟ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɬɚ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɧɿ ɡ ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨ-

ɫɬɿ ɬɚ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɇɎ (ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɇɑ AХ2O3, ɬɟɬɪɚɥɿɧ/ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ 

ɋ60, R141Л/ɇɑ TТO2; R600ɚ/ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɟ ɦɚɫɬɢɥɨ/ɇɑ AХ2O3 ɚɛɨ TТO2 ɚɛɨ ɮɭɥɟɪɟɧɢ 

ɋ60), ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɧɚɭɤɨɜɢɣ ɿɧɬɟɪɟɫ ɞɥɹ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɧɨɜɢɯ ɣ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ 

ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɇɎ ɬɚ ʀɯ ɜɟɪɢɮɿɤɚɰɿʀ; 

- ɜɩɟɪɲɟ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚ-

ɰɿʀ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿɣ ɮɚɡɿ ɇɎ (ɮɚɡɿ, ɳɨ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɇɑ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ) ɬɚ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɚ-

ɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɩɟɪɲɟ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɿɡɨɛɚɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦ-

ɧɨɫɬɿ ɇɎ ɬɚ ɦɟɬɨɞ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɇɎ; 

- ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɧɨɜɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɬɚ ɬɟɩɥɨɨɛ-

ɦɿɧɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɪɢ ɬɟɱɿʀ ɇɎ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ ɇɑ Al2O3 ɭ ɬɪɭɛɿ (0≤wNP≤0,0471 ɤɝ·ɤɝ-1; 
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200<Re<105) ɜɩɟɪɲɟ ɜɢɹɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɬɪɚɬ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ɬɟɪɬɹ (200<Re<105), ɚ 

ɬɚɤɨɠ ɱɢɫɥɨ Nu ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɇɎ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɞɥɹ ɨɞɧɨɮɚɡɧɢɯ ɪɿɞɢɧ ɬɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɇɎ, ɚɥɟ ɞɥɹ ɬɭɪɛɭ-

ɥɟɧɬɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɬɟɱɿʀ ɜɢɹɜɥɟɧɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɱɢɫɥɚ Nu, ɹɤɟ є ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɦ ɤɨɧɰɟɧɬ-

ɪɚɰɿʀ ɇɑ ɭ ɇɎ; 

- ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɧɨɜɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɢ-

ɩɿɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ R141Л/ ɇɑ TiO2 (0,001 ɤɝ·ɤɝ-1)/ɉȺɊ SЩɚЧ-80 (0,001 ɤɝ·ɤɝ-1), R141Л/ɉȺɊ 

ɣ R141Л (5<q<60 ɤȼɬ·ɦ-2; 0,2<Ɋ<0,4 Ɇɉɚ) ɜɩɟɪɲɟ ɜɢɹɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɡɦɿɧɚ ɝɭɫɬɢɧɢ ɚɤɬɢɜ-

ɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɝɪɿɜɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ 

ɪɨɛɢɬɶ ɜɢɡɧɚɱɚɥɶɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɡɦɿɧɭ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɇɎ, ɚ 

ɬɚɤɨɠ ɞɿɫɬɚɥɨ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɬɚ ɚɩɪɨɛɨɜɚɧɨ ɦɟɬɨɞ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚ-

ɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɹɤ ɱɢɫɬɢɯ ɪɿɞɢɧ, ɬɚɤ ɣ ɇɎ, ɹɤɢɣ ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɨɛɦɟɠɟ-

ɧɨʀ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ; 

- ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɧɨɜɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɉɄɏɆ 

ɜɩɟɪɲɟ ɜɢɹɜɥɟɧɨ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɨ ɪɿɡɧɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ 

ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɇɎ ɭ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ: ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɬɪɚɬ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ 

ɬɟɪɬɹ ɭ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɿ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɞɨɦɿɲɨɤ ɋ60 ɭ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɦɭ ɦɚɫɬɢɥɿ ɬɚ ɡɚ ɪɚɯɭ-

ɧɨɤ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɬɚ, ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ, ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɩɨɞɚɱɿ 

ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚ, ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɰɿ ɞɨ ɦɚɫɬɢɥɚ ɇɑ TТO2 ɬɚ Ⱥl2O3; 

- ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɧɨɜɢɣ ɟɤɨɥɨɝɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɿɧɞɢɤɚɬɨɪ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɟɮɟɤɬɢɜ-

ɧɨɫɬɿ ɉɏɉ, ɹɤɢɣ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɨɝɨ ɿɧɞɟɤɫɭ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱ-

ɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɟɬɚɩɿɜ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɬɚ ɜɩɟɪɲɟ 

ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɤɨɥɨɝɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ 

ɦɚɲɢɧ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɭ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɇɎ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɨɡɱɢɧɭ R600ɚ ɡ 

ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɢɦ ɦɚɫɬɢɥɨɦ ɬɚ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɇɑ TiO2 ɬɚ ȺХ2O3 ɬɚ ɮɭɥɟɪɟɧɭ ɋ60. 

Ɉɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɿɫɬь ɿ ɞɨɫɬɨɜɿɪɧɿɫɬь ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɭ ɪɨɛɨɬɿ ɞɨɫɥɿ-

ɞɠɟɧɶ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ: ɤɨɪɟɤɬɧɨɸ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɨɸ ɡɚɜɞɚɧɶ ɿ ɜɢɤɨɧɚɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ; 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɨɪɢɝɿɧɚɥɶɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɿ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ 

ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ; ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹɦ ɬɚɪɭɜɚɥɶɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɿ ɞɟ-

ɬɚɥɶɧɢɦ ɚɧɚɥɿɡɨɦ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ; ɜɢɤɨɪɢɫ-



42 

ɬɚɧɧɹɦ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɿ ɩɪɨɝɪɚɦɧɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ ɨɛɪɨɛɤɢ ɞɚɧɢɯ. 

ɉɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɧɚɫɬɭɩɧɟ: ɪɟɡɭɥɶ-

ɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɬɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɡɿ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɇɎ ɡ ɇɑ TТO2, 

Al 2O3 ɬɚ ɮɭɥɟɪɟɧɚɦɢ ɋ60 ɛɭɞɭɬɶ ɫɩɪɢɹɬɢ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɸ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɤɨɥɿɧɧɹ ɪɨɛɨ-

ɱɢɯ ɬɿɥ ɬɚ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɭ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɿɫɬɶ; ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɞɚɧɿ ɡ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫ-

ɬɢɜɨɫɬɟɣ ɇɎ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɹɤɿɫɬɶ ɨɰɿɧɤɢ ɜɩɥɢɜɭ ɇɑ ɧɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɪɟɚ-

ɥɶɧɢɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɬɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɬɚ ɮɨɪɦɭɸɬɶ ɛɚɡɭ ɞɨɜɿɞɤɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ ɞɥɹ ɪɨɡɜɢ-

ɬɤɭ ɦɟɬɨɞɿɜ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɇɎ; ɪɨɡ-

ɪɨɛɥɟɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɬɚ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɇɎ ɦɨɠɭɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-

ɜɚɬɢɫɹ ɜ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɤɨɥɿɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ; ɨɬɪɢ-

ɦɚɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɡ ɜɩɥɢɜɭ ɇɑ ɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɩɪɢ ɜɢɦɭ-

ɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɬɚ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɇɎ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɦɿɲɨɤ ɇɑ ɭ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥɚɯ ɧɚ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɉɄɏɆ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɤɥɸɱɨɜɿ ɮɚɤɬɨɪɢ, ɳɨ ɜɩɥɢ-

ɜɚɸɬɶ ɧɚ ɞɨɰɿɥɶɧɿɫɬɶ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɇɎ ɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɭ ɝɚɥɭɡɶ; ɦɟɬɨɞ ɟɤɨɥɨɝɨ-

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɚ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɿɧɞɟɤɫ ɟɤɨɥɨɝɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜ-

ɧɨɫɬɿ ɉɏɉ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɞɨɰɿɥɶɧɿɫɬɶ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɇɎ ɭ ɹɤɨ-

ɫɬɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɦɨɞɟɪɧɿɡɭɜɚɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. 

Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɚɜɬɨɪɚ. Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɹ ɜɢɤɨɧɚɧɚ ɭ ɪɚɦɤɚɯ ɫɩɿɜɩɪɚɰɿ ɡ ɧɚɭ-

ɤɨɜɢɦ ɤɨɧɫɭɥɶɬɚɧɬɨɦ ɬɚ ɫɩɿɜɪɨɛɿɬɧɢɤɚɦɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɿʀ ɤɚɮ. Ɍɿɉȿ ɈɇȺɏɌ (ɫɩɿɜɚɜ-

ɬɨɪɢ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ). Ɉɫɨɛɢɫɬɨ ɚɜɬɨɪɨɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ: 

ɩɪɨɰɟɞɭɪ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɇɎ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ʀɯ ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ, ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-

ɫɬɢɤ ɤɢɩɿɧɧɹ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ R141Л ɬɚ ɇɎ ɧɚ ɣɨɝɨ ɨɫɧɨɜɿ. ɉɪɢ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɿɣ ɭɱɚɫɬɿ 

ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ: ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 

ɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɨɛɨɬɢ 

ɉɄɏɆ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɇɑ ɬɚ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ. ɉɪɢ ɛɟɡɩɨɫɟ-

ɪɟɞɧɿɣ ɭɱɚɫɬɿ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɨɛɪɨɛɤɭ ɭɫɿɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡ: ɬɟɩ-

ɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɇɎ ɬɟɬɪɚɥɿɧ/ɮɭɥɟɪɟɧɢ ɋ60, R141Л/ɉȺɊ/TТO2, 

R600ɚ/ɦɚɫɬɢɥɨ/ɋ60, ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɇɎ R141Л/ɉȺɊ/TТO2 ɬɚ 

ɩɪɢ ɬɟɱɿʀ ɇɎ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ AХ2O3; ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɉɄɏɆ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫ-

ɬɚɧɧɿ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɇɎ. Ⱥɜɬɨɪɨɦ ɫɭɦɿɫɧɨ ɡɿ ɫɩɿɜɚɜɬɨɪɚɦɢ ɛɭɥɨ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ 
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ɦɟɬɨɞ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɇɎ ɬɚ ɦɟɬɨɞ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɩɢ-

ɬɨɦɨʀ ɿɡɨɛɚɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɇɎ. Ɉɫɨɛɢɫɬɨ ɚɜɬɨɪɨɦ ɛɭɥɨ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞ ɩɪɨ-

ɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɇɎ, ɚɩɪɨɛɨɜɚɧɨ ɦɟɬɨɞ ɪɨɡɲɢɪɟɧɨɝɨ ɫɤɟɣɥɿɧɝɭ ɞɨ ɩɪɨɝɧɨɡɭ-

ɜɚɧɧɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɪɨɡɱɢɧɿɜ R600ɚ/ɦɚɫɬɢɥɨ/ɋ60; ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞ ɟɤɨɥɨɝɨ-

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɢɯ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜ ɬɚ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɣɨɝɨ ɚɞɚɩɬɚɰɿɸ ɳɨɞɨ 

ɚɧɚɥɿɡɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ.  

Ⱥɩɪɨɛɚɰɿɹ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɢɯ ɞɨɫɥɿ-

ɞɠɟɧɶ ɞɨɩɨɜɿɞɚɥɢɫɹ ɚɜɬɨɪɨɦ ɧɚ 22 ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹɯ, ɭ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ: 24th Int. Congress of 

Refrigeration, Yokohama, Japan, 2015; 13th IIR Gustav Lorentzen Conf. on Natural 

Refrigerants “NКЭЮrКХ rОПrТРОrКЧЭ sШХЮЭТШЧs ПШr аКrЦ МХТЦКЭО МШЮЧЭrТОs”, Valencia, 

Spain, 2018; 1st & 2nd Europ. Symp. on Nanofluids (ESNf2017 & ESNf2019), Lisboa, 

PШrЭЮРКХ, 2017 & CКsЭОХХя, SЩКТЧ, 2019; 5th IIR Int. Conf. on Thermophysical 

Properties and Transfer Processes of Refrigerants, Seoul, Republic of Korea, 2017; 4th, 

6th & 7th Int. CШЧП. “TСОrЦШЩСвsТМКХ PrШЩОrЭТОs ПШr TОМСЧТМКХ TСОrЦШНвЧКЦТМs”, BКФЮ, 

Azerbaijan, 2015, Rostock, Germany, 2017 & 2018; 8th Int. Symp. On Turbulence, Heat 

and Mass Transfer, Sarajevo, Bosnia and Herzegovina, 2015; 3rd Int. Conf. On 

Thermophysical And Mechanical Properties Of Advanced Materials, Izmir, Turkey, 

2016; Heat Powered Cycles Conference 2016, Nottingham University, UK, 2016; 7th 

and 8th IЧЭ. CШЧП. “PСвsТМs ШП ХТqЮТН ЦКЭЭОr: ЦШНОrЧ ЩrШЛХОЦs”, KвТЯ, UФrКТЧО, 2016 КЧН 

2018; Nanotech France 2017, NanoMaterials for Energy & Environment NanoMatEn 

2017 – NanoMetrology 2017, Joint Int. Conf. & Exhibition, Paris, France, 2017; X 

MТЧsФ IЧЭ. SОЦТЧКr “HОКЭ PТЩОs, HОКЭ PЮЦЩs, RОПrТРОrКЭШrs, PШаОr SШЮrМОs”, MТЧsФ, 

Belarus, 2018; VII Ɇɟɠɞɭɧɚɪ. ɧɚɭɱ.-ɬɟɯɧ. ɤɨɧɮ. «ɇɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɢ ɩɢɳɟɜɵɟ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɜ ББI ɜɟɤɟ», Cɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, Ɋɨɫɫɢɹ, 2015; IЧЭ. CШЧП. “EЧОrРв ШП 

Moldova – 2016: RОРТШЧКХ КsЩОМЭs ШП НОЯОХШЩЦОЧЭ”, CСТsТЧКЮ, RОЩЮЛХТМ ШП MШХНШЯК, 

2016; Б ɬɚ БI Ɇɿɠɧ. ɧɚɭɤ.-ɬɟɯɧ. ɤɨɧɮ. «ɋɭɱɚɫɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ ɬɚ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ», Ɉɞɟɫɚ, 2015 ɬɚ 2017; Ɇɿɠɧ. ɧɚɭɤ.-ɬɟɯɧ. ɤɨɧɮ. «Іɧɧɨɜɚɰɿʀ ɜ ɫɭɞɧɨɛɭɞɭ-

ɜɚɧɧɿ ɬɚ ɨɤɟɚɧɨɬɟɯɧɿɰɿ», Ɇɢɤɨɥɚʀɜ, ɍɤɪɚʀɧɚ, 2014 ɬɚ 2016; Ɇɿɠɧ. ɧɚɭɤ.-ɬɟɯɧ. ɤɨɧɮ. 

«Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ-ɏɨɥɨɞ 2016» ɬɚ «Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ-ɏɨɥɨɞ 2017», Ⱥɥɦɚɬɵ, Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ, 2016 ɬɚ 

2017; IБ ɬɚ Б ɦɿɠɧ. ɤɨɧɮ. «ɉɪɨɛɥɟɦɢ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɤɢ ɬɚ ɬɟɩɥɨɟɧɟɪɝɟɬɢɤɢ», Ʉɢʀɜ, 
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ɍɤɪɚʀɧɚ, 2015 ɬɚ 2017; БVII ɬɚ ɏVІ ȼɫɟɭɤɪ. ɧɚɭɤ.-ɬɟɯɧ. ɤɨɧɮ. «Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɿ ɩɪɨɛɥɟ-

ɦɢ ɟɧɟɪɝɟɬɢɤɢ ɬɚ ɟɤɨɥɨɝɿʀ», Ɉɞɟɫɚ, 2016 ɬɚ 2018. 

ɉɭɛɥɿɤɚɰɿʀ. Ɉɫɧɨɜɧɢɣ ɡɦɿɫɬ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɭ 1 ɦɨɧɨɝɪɚɮɿʀ, 28 ɩɭ-

ɛɥɿɤɚɰɿɹɯ ɜ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɠɭɪɧɚɥɚɯ, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɜɢɦɨɝɚɦ ȼȺɄ ɍɤɪɚʀɧɢ (11 ɡ ɹɤɢɯ 

ɜɯɨɞɹɬɶ ɞɨ ȻȾ SМШЩЮs), ɚ ɬɚɤɨɠ ɭ 20 ɞɨɩɨɜɿɞɹɯ ɭ ɡɛɿɪɧɢɤɚɯ ɩɪɚɰɶ ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɢɯ 

ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɣ (2 ɡ ɹɤɢɯ ɜɯɨɞɹɬɶ ɞɨ ȻȾ SМШЩЮs), ɿ 18 ɪɨɛɨɬɚɯ, ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɢɯ ɭ ɮɨɪɦɿ 

ɬɟɡ ɭ ɡɛɿɪɧɢɤɚɯ ɬɟɡ ɞɨɩɨɜɿɞɟɣ ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɢɯ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɣ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɚ ɨɛɫɹɝ ɪɨɛɨɬɢ. Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɹ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡɿ ɜɫɬɭɩɭ, 8 ɪɨɡɞɿɥɿɜ, 

ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ ɿ 3 ɞɨɞɚɬɤɿɜ (ɧɚ 39 ɫɬ.). Ɋɨɛɨɬɚ ɦɿɫɬɢɬɶ 343 ɫɬɨɪɿɧɨɤ ɬɟɤɫɬɭ, ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ 

91 ɪɢɫɭɧɨɤ, 14 ɬɚɛɥɢɰɶ, ɫɩɢɫɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨʀ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɢ - 359 ɞɠɟɪɟɥ (ɧɚ 45 ɫɬ.). 
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1 ɈȽɅəȾ ɅȱɌȿɊȺɌɍɊɇɂɏ ȾɀȿɊȿɅ. ɉɊɈȻɅȿɆȺɌɂɄȺ ɇȺɉɊəɆɍ 
ȾɈɋɅȱȾɀȿɇɇə 

 

Ɉɞɧɢɦ ɡ ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɢɯ ɧɚɩɪɹɦɿɜ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ ɧɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿ є ɪɟ-

ɫɭɪɫɨ- ɬɚ ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ. əɤ ɜɿɞɨɦɨ, ɧɚ ɩɨɬɪɟɛɢ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɝɚɥɭɡɿ (ɯɨɥɨɞɢɥɶ-

ɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɬɟɩɥɨɜɿ ɧɚɫɨɫɢ ɬɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɧɞɢɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɩɨɜɿɬɪɹ) ɜɢɬɪɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɿɞ 

10 ɞɨ 30 % ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ, ɳɨ ɫɩɨɠɢɜɚєɬɶɫɹ ɭ ɪɨɡɜɢɧɭɬɢɯ ɤɪɚʀɧɚɯ Д1Ж.  

Іɫɧɭє ɤɿɥɶɤɚ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɤɿɜ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫ-

ɬɚɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ ɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿɣ ɝɚɥɭɡɿ. ɉɟɪɲ ɡɚ ɜɫɟ ɰɟ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹɦ 

ɬɟɩɥɨɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ (ɚɛɫɨɪɛɰɿɣɧɢɯ, ɩɚɪɨɟɠɟɤɬɨɪɧɢɯ), ɳɨ 

ɫɩɨɠɢɜɚɸɬɶ ɧɢɡɶɤɨɩɨɬɟɧɰɿɣɧɭ ɬɟɩɥɨɬɭ ɪɿɡɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ, ɚɛɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɜɿɞɧɨ-

ɜɥɸɜɚɥɶɧɿ ɞɠɟɪɟɥɚ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɟɧɟɪɝɿɸ ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɪɚɞɿɚɰɿʀ) Д2 – 5]. 

ɉɪɨɬɟ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɬɹɝɧɟ ɡɚ ɫɨɛɨɸ ɿɫɬɨɬɧɭ ɦɨɞɟɪɧɿɡɚɰɿɸ ɨɛɥɚ-

ɞɧɚɧɧɹ. Ⱦɪɭɝɢɦ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦ ɧɚɩɪɹɦɨɦ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨ-

ɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ є ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ. ɋɬɨɫɨɜɧɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧ-

ɧɹ ɰɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢ-

ɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɬɚ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ Д6 – 15]. Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ ɜɢɛɿɪ ɦɚ-

ɬɟɪɿɚɥɭ ɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɞɨɦɿɲɤɢ ɞɨ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɚɛɨ ɪɨɛɨ-

ɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɛɭɞɟ ɫɩɪɢɹɬɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶɨɜɚɧɿɣ ɡɦɿɧɿ ʀɯ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ, ɿɧɬɟ-

ɧɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɬɚ ɤɢɩɿɧɧɿ ɡ ɭɱɚɫɬɸ ɧɚɧɨɮɥɸʀ-

ɞɿɜ, ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɸ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɨʀ ɯɨɥɨɞɢ-

ɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ, ɜ ɹɤɿɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɪɨɛɨɱɿ ɬɿɥɚ – ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɢ. 

 

1.1 Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɨɧɹɬɬɹ ɝɚɥɭɡɿ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ 

 

Ɉɞɧɚ ɡ ɩɟɪɲɢɯ ɪɨɛɿɬ, ɹɤɚ ɛɭɥɚ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ 

ɪɿɞɢɧɢ ɡ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ɜ ɹɤɨʀ ɜɩɟɪɲɟ ɜɜɨɞɢɬɶɫɹ ɬɟɪɦɿɧ «ɧɚɧɨɮɥɸ-

ʀɞ» є ɪɨɛɨɬɚ 1995 ɪ. CСШТ Д16Ж. ȼ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɱɚɫ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚɦɢ (ɧɚɧɨɪɿɞɢɧɚɦɢ, 

ЧКЧШПХЮТНs) ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɤɨɥɨʀɞɧɿ ɪɨɡɱɢɧɢ ɬɜɟɪɞɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚɧɨɪɨɡɦɿɪɭ (1-100 ɧɦ) 

ɭ ɛɚɡɨɜɿɣ ɪɿɞɢɧɿ Д6 -49]. 
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Ɍɟɪɦɿɧɢ, ɹɤɿ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɡ ɝɚɥɭɡɡɸ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɧɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ȾɋɌɍ: ISO/TS 

80004-1:2015, Nanotechnologies – Vocabulary – Part 1: Core terms, IDT; ISO/TS 

80004-4:2011, Nanotechnologies – Vocabulary – Part 4: Nanostructured materials, IDT; 

(ISO/TS 80004-6:2013, Nanotechnologies – Vocabulary – Part 6: Nano-object 

characterization, IDT [50-52Ж. Ⱦɟɹɤɿ ɬɟɪɦɿɧɢ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨ ȾɋɌɍ Д50-52Ж ɧɚɜɟ-

ɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 1.1. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.1 Ɍɟɪɦɿɧɢ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨ ȾɋɌɍ Д50-52] 

Ɍɟɪɦɿɧ ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɇɚɧɨɞɿɚɩɚɡɨɧ 

(nanoscale) 

Ⱦɿɚɩɚɡɨɧ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɜɿɞ 1 ɞɨ 100 ɧɦ. 

ɉɪɢɦɿɬɤɢμ ȼɟɪɯɧɸ ɦɟɠɭ ɰьɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɜɜɚɠɚ-

ɬɢ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨɸ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɭɧɿɤɚɥьɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 

ɧɚɧɨɨɛ'єɤɬɿɜ ɡɚ ɧɟɸ ɧɟ ɜɢɹɜɥɹɸɬьɫɹ. ɇɢɠɧє ɝɪɚɧɢɱɧɟ ɡɧɚ-

ɱɟɧɧɹ ɜ ɰьɨɦɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ (ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 1 ɧɦ) ɜɜɟɞɟɧɨ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, 

ɳɨɛ ɜɢɤɥɸɱɢɬɢ ɡ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɨɛ'єɤɬɿɜ ɚɛɨ ɟɥɟɦɟ-

ɧɬɿɜ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɨɤɪɟɦɿ ɚɬɨɦɢ ɚɛɨ ɧɟɜɟɥɢɤɿ ɝɪɭɩɢ ɚɬɨ-

ɦɿɜ. 

ɇɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ 

(nanotechnology) 

ɋɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɹɤɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ 

ɜɢɜɱɟɧɧɹ, ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɿ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ 

ɿ ɫɢɫɬɟɦ, ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ ɰɿɥɟɫɩɪɹɦɨɜɚɧɢɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɿ ɭɩɪɚɜɥɿɧ-

ɧɹ ɛɭɞɨɜɨɸ, ɯɿɦɿɱɧɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ ɿ ɜɡɚєɦɨɞɿєɸ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ʀɯ 

ɨɤɪɟɦɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɧɚɧɨɞɿɚɩɚɡɨɧɭ. 

ɇɚɧɨɦɚɬɟɪɿɚɥ 

(nanomaterial) 

Ɍɜɟɪɞɢɣ ɚɛɨ ɪɿɞɤɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ, ɹɤɢɣ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɚɛɨ ɱɚɫɬɤɨɜɨ 

ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɪɨɡɦɿɪ ɹɤɢɯ ɯɨɱɚ ɛ ɩɨ 

ɨɞɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɧɚɧɨɞɿɚɩɚɡɨɧɿ. 

ɇɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 

(nanostructure) 

Ʉɨɦɩɨɡɢɰɿɹ ɡ ɜɡɚєɦɨɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɱɚɫɬɢɧ ɪɿɡɧɢɯ ɪɟ-

ɱɨɜɢɧ, ɨɞɧɚ ɚɛɨ ɤɿɥɶɤɚ ɡ ɹɤɢɯ ɦɚɸɬɶ ɥɿɧɿɣɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɜ ɧɚɧɨ-

ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ. 

ɉɪɢɦɿɬɤɚμ ɦɟɠɚ ɦɿɠ ɫɤɥɚɞɨɜɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɚɦɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ 

ɝɪɚɧɢɰɟɸ ɩɪɢɩɢɧɟɧɧɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ. 
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ 1.1 

ɇɚɧɨɨɛ’єɤɬ 

(nano-object) 

Ɇɚɬɟɪɿɚɥɶɧɢɣ ɨɛ'єɤɬ, ɥɿɧɿɣɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɹɤɨɝɨ ɩɨ ɨɞɧɨɦɭ, ɞɜɨɯ 

ɚɛɨ ɬɪɶɨɯ ɜɢɦɿɪɚɯ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɧɚɧɨɞɿɚɩɚɡɨɧɿ. 

ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚ 

(nanoparticle) 

ɇɚɧɨɨɛ'єɤɬ, ɥɿɧɿɣɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɹɤɨɝɨ ɩɨ ɜɫɿɯ ɬɪɶɨɯ ɜɢɦɿɪɚɯ ɡɧɚ-

ɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɧɚɧɨɞɿɚɩɚɡɨɧɿ. 

ɉɪɢɦɿɬɤɚμ əɤɳɨ ɩɨ ɨɞɧɨɦɭ ɚɛɨ ɞɜɨɦ ɜɢɦɿɪɚɦ ɪɨɡɦɿɪɢ ɧɚɧɨ-

ɨɛ'єɤɬɿɜ ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥьɲɟ, ɧɿɠ ɩɨ ɬɪɟɬьɨɦɭ ɜɢɦɿɪɭ (ɹɤ ɩɪɚɜɢ-

ɥɨ, ɛɿɥьɲ ɧɿɠ ɜ ɬɪɢ ɪɚɡɢ), ɬɨ ɡɚɦɿɫɬь ɬɟɪɦɿɧɭ "ɧɚɧɨɱɚɫɬɢ-

ɧɤɚ" ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɬɟɪɦɿɧɢ "ɧɚɧɨɜɨɥɨɤɧɨ" ɚɛɨ 

"ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɚ" 

ɑɚɫɬɢɧɤɚ 

(particle) 

Ⱦɪɿɛɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɡ ɩɟɜɧɢɦɢ ɮɿɡɢɱɧɢɦɢ ɝɪɚɧɢɰɹɦɢ. 

ɉɪɢɦɿɬɤɢμ Ɏɿɡɢɱɧɚ ɝɪɚɧɢɰɹ ɦɨɠɟ ɬɚɤɨɠ ɛɭɬɢ ɨɩɢɫɚɧɚ ɹɤ 

ɦɿɠɮɚɡɧɚ ɨɛɥɚɫɬь ɜɡɚєɦɨɞɿʀ. Чɚɫɬɢɧɤɚ ɦɨɠɟ ɩɟɪɟɦɿɳɚɬɢ-

ɫɹ ɹɤ єɞɢɧɟ ɰɿɥɟ. Ⱦɚɧɟ ɡɚɝɚɥьɧɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɦɨɠɟ 

ɛɭɬɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɨ ɞɨ ɧɚɧɨɨɛ'єɤɬɿɜ. 

Ɍɟɤɭɱɚ ɧɚɧɨɞɢ-

ɫɩɟɪɫɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ 

(fluid 

nanodispersion) 

Ƚɟɬɟɪɨɝɟɧɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬɶ ɧɚɧɨɨɛ’єɤɬɢ ɚɛɨ ɧɚɧɨɮɚ-

ɡɢ, ɹɤɿ ɞɢɫɩɟɪɝɨɜɚɧɿ ɜ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɿɣ ɪɿɞɤɿɣ ɮɚɡɿ. 

ɇɚɧɨɫɭɫɩɟɧɡɿɹ 

(nanosuspension) 

Ɍɟɤɭɱɚ ɧɚɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬɶ ɞɢɫɩɟɪɝɨɜɚɧɭ 

ɬɜɟɪɞɭ ɮɚɡɭ.  

Ɋɨɡɦɿɪ ɱɚɫɬɢɧɤɢ 

(particle size) 

Ʌɿɧɿɣɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɦɟɬɨ-

ɞɚɦɢ ɿ ɡɚɫɨɛɚɦɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɭ ɡɚɞɚɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ.  

ɉɪɢɦɿɬɤɚμ Ɋɿɡɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡɚɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ 

ɪɿɡɧɢɯ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. ɇɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɡɚɜɠɞɢ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ʀʀ ɥɿ-

ɧɿɣɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ 

ɱɚɫɬɢɧɤɢ. 

 

əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɬɚɛɥɢɰɿ 1.1, ɜ ȾɋɌɍ Д50-52Ж ɬɟɪɦɿɧ «ɧɚɧɨɮɥɸʀɞ» ɚɛɨ «ɧɚɧɨɪɿɞɢ-
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ɧɚ» ɜɿɞɫɭɬɧɿɣ, ɚɥɟ ɜɿɧ ɚɤɬɢɜɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɜ ɚɧɝɥɨɦɨɜɧɢɯ (ЧКЧШПХЮТН), ɪɨɫɿɣ-

ɫɶɤɨɦɨɜɧɢɯ ɬɚ ɭɤɪɚʀɧɨɦɨɜɧɢɯ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɪɨɛɨɬɚɯ Д6 – 49]. 

ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɛɥɢɡɶɤɢɦ ɡɚ ɫɦɢɫɥɨɦ ɬɟɪɦɿɧɨɦ ɜ ȾɋɌɍ є «ɧɚɧɨɫɭɫɩɟɧɡɿɹ» 

(nanosuspension), ɹɤɢɣ ɬɟɠ ɡɭɫɬɪɿɱɚєɬɶɫɹ ɭ ɚɧɝɥɨɦɨɜɧɿɣ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɹɤ ɫɢɧɨɧɿɦ ɬɟɪ-

ɦɿɧɭ «ɧɚɧɨɮɥɸʀɞ».  

 

1.2 Ɉɫɧɨɜɧɿ ɧɚɩɪɹɦɤɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥьɧɿɣ ɝɚɥɭɡɿ 
 

ɉɨɱɢɧɚɸɱɢ ɡ 1990-ɯ ɪɨɤɿɜ ɛɭɥɚ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɚ ɜɟɥɢɤɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɛɿɬ, ɩɪɢɫ-

ɜɹɱɟɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ 

ɝɚɥɭɡɹɯ. ȼɟɥɢɤɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɡ ɧɢɯ ɛɭɥɚ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɚ ɜɢɜɱɟɧɧɸ ɡɦɿɧɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ 

ɬɚ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɛɚɡɨɜɢɯ ɪɿɞɢɧ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɭ ɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɤɨɧɬɟɤɫɬɿ 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɭ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿɣ ɝɚɥɭɡɿ Д7, 16-29Ж. Ɍɚɤɨɠ ɜɟ-

ɥɢɤɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɚ ɨɰɿɧɤɢ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢ-

ɦɭɲɟɧɿɣ ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɧɿɣ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ Д30-35Ж ɬɚ ɤɢɩɿɧɧɿ Д26, 36-40Ж ɡ ɭɱɚɫɬɸ ɧɚɧɨɮɥɸʀ-

ɞɿɜ, ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ʀɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɭ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɬɪɭɛɚɯ ɬɚ ɬɟɪɦɨɫɢɮɨɧɚɯ Д41-43Ж, ɬɟ-

ɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɯ ɚɩɚɪɚɬɚɯ Д44-46Ж, ɦɿɤɪɨɤɚɧɚɥɚɯ Д47-48Ж, ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨʀ 

ɟɧɟɪɝɿʀ Д49Ж, ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧɚɯ Д6-15].  

ɇɚɧɨɮɥɸʀɞɢ ɦɨɠɭɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ, ɬɟɩɥɨ-

ɜɢɯ ɧɚɫɨɫɚɯ ɬɚ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɤɨɧɞɢɰɿɸɜɚɧɧɹ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟ-

ɫɿɣɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɬɚ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ Д6 – 15].  

 

1.2.1 ȼɢɦɨɝɢ ɞɨ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɬɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɯɨɥɨɞɢɥьɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɣ ɭɫɬɚ-

ɧɨɜɨɤ 

Ɋɟɚɥɶɧɢɦɢ ɪɨɛɨɱɢɦɢ ɬɿɥɚɦɢ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ є ɪɨɡ-

ɱɢɧɢ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿɜ ɡ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɢɦɢ ɦɚɫɥɚɦɢ. ȼɢɦɨɝɢ ɞɨ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿɜ, ʀɯ ɮɿɡɢ-

ɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɞɨɤɥɚɞɧɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜ Д53, 54Ж. Ɉɫɬɚɧɧɿ ɪɨɤɢ ɧɚ ɩɟɪ-

ɲɢɣ ɩɥɚɧ ɜɢɣɲɥɢ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿɜ, ɳɨ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫ-

ɬɸ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹɦ ɭɦɨɜ Ɇɨɧɪɟɚɥɶɫɤɨɝɨ ɩɪɨɬɨɤɨɥɭ ɬɚ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɡɚɤɨɧɨɞɚɜɱɢɯ 

ɚɤɬɿɜ, ɹɤɿ ɩɪɢɣɦɚɥɢɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɢɦɨɝ Ʉɿɨɬɫɶɤɨɝɨ ɩɪɨɬɨɤɨɥɭ. Ⱥɥɟ ɧɟɪɨɡɪɢɜɧɨ ɡ 
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ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɜɢɦɨɝɚɦɢ ɫɥɿɞ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɣ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨ-

ɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɪɿɡɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿɜ.  

ȼ ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.1 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɯɨɥɨ-

ɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɞɥɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɰɢɤɥɭ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚ-

ɬɭɪɚɯ ɭ ɜɢɩɚɪɧɢɤɭ ɬɚ ɩɪɢ 303 Ʉ ɭ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿ ɞɥɹ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɢɯ ɯɨ-

ɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿɜ Д53Ж. Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɬɚɤɢɯ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɧɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɟɬɚ-

ɩɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɩɿɞɿɛɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬ, ɹɤɢɣ ɛɭɞɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ ɧɚɣɛɿɥɶɲɭ 

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɩɪɢ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɪɨɛɨɬɢ. Ⱥɥɟ ɜɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɭ 

ɪɟɚɥɶɧɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɦɨɠɟ ɫɭɬɬєɜɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɫɹ ɜɿɞ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨʀ (ɬɚɛɥ. Ȼ.1 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ) ɱɟɪɟɡ ɬɚɤɿ ɮɚɤɬɨɪɢ ɹɤ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ 

ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚ, ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ, ɜɩɥɢɜɭ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɩɟɪɟɧɨɫɭ ɪɟ-

ɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ.  

Ɍɨɛɬɨ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ ɨɛɪɚɧɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɣ ɯɨɥɨɞɨɚ-

ɝɟɧɬ ɞɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɰɢɤɥɭ ɬɚ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, 

ɨɞɧɢɦ ɡ ɧɚɣɦɟɧɲ ɡɚɬɪɚɬɧɢɯ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɯɨ-

ɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ 

ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ (ɪɨɡɱɢɧɭ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɜ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɦɭ ɦɚɫɥɿ) ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫ-

ɬɚɧɧɹ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ.  

ȼ ɚɧɝɥɨɦɨɜɧɿɣ ɧɚɭɤɨɜɿɣ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɜɠɟ ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɬɟɪɦɿɧ 

«ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬ» («ЧКЧШrОПrТРОrКЧЭ») Д8, 9, 12, 13, 40Ж ɬɚ ɜɿɞɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤ-

ɬɢɜɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿɜ ɞɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ Д6-11, 13-15].  

Ⱦɪɭɝɢɦ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ 

ɦɚɲɢɧ ɬɚ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ є ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɡ ɩɨɤɪɚɳɟɧɢɦɢ ɬɟɩ-

ɥɨɮɿɡɢɱɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ. ȼ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɱɚɫ ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɯɨɥɨɞɢ-

ɥɶɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɩɟɪɲ ɡɚ ɜɫɟ ɚɦɿɚɱɧɿ) ɡ ɩɪɨɦɿɠɧɢɦ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿєɦ. əɤ ɜɿɞɨɦɨ, ɞɥɹ ɩɿɞ-

ɜɢɳɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɩɟɪɟɧɨɫɭ ɯɨɥɨɞɭ ɫɩɨɠɢɜɚɱɭ, ɚ ɨɬɠɟ ɞɥɹ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟ-

ɬɢɱɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬ ɧɚ ɪɨɛɨɬɭ ɜɫɿєʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɣ ɩɨɜɢɧɟɧ ɜɨɥɨ-

ɞɿɬɢ ɜɢɫɨɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɬɚ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɢɡɶɤɨɸ 

ɜ’ɹɡɤɿɫɬɸ. Ɂɚ ɨɰɿɧɤɨɸ Д55Ж ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɦɿɧɭɫ 20 °ɋ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɨ, ɳɨɛ ɯɨɥɨ-
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ɞɨɧɨɫɿɣ ɦɚɜ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɧɿɠ 2850 Ⱦɠ·ɤɝ-1·Ʉ-1, ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɧɟ ɦɟ-

ɧɲɟ ɧɿɠ 0,280 ȼɬ·ɦ-1·Ʉ-1, ɞɢɧɚɦɿɱɧɭ ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ ɧɟ ɛɿɥɶɲ ɧɿɠ 20-22 ɦɉɚ·ɫ.  

Ⱦɨɫɢɬɶ ɿɧɬɟɪɟɫɧɢɦ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɞɥɹ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 

ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ є ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɞɨɛɚɜɨɤ ɞɨ ɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɬɨɛɬɨ ɜɩɪɨɜɚ-

ɞɠɟɧɧɹ ɜ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɿɫɬɶ «ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ» («ЧКЧШМШШХКЧЭs») Д26, 28, 29, 35, 45, 

56Ж. əɤ ɜɿɞɨɦɨ, ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɢ ɜɨɥɨɞɿɸɬɶ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨɸ, ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɛɚɡɨɜɨɸ ɪɿɞɢ-

ɧɨɸ, ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɸ Д9, 13, 17, 21 - 23, 25, 27 - 29, 56, 57Ж. Ⱥɥɟ ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɬɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ Д9, 13, 17, 21, 22, 25, 

29, 56, 57Ж, ɳɨ ɧɟ є ɛɚɠɚɧɢɦ ɮɚɤɬɨɦ ɞɥɹ ʀɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɭ ɹɤɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ. 

Ⱥɥɟ ɹɤɢɣ ɡ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɛɭɞɟ ɩɪɟɜɚɥɸɸɱɢɦ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɩɟɪɟɧɨɫɭ ɬɟɩɥɨɬɢ ɫɤɚɡɚɬɢ ɛɟɡ 

ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ. Ɍɨɦɭ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

є ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦ ɧɚɩɪɹɦɨɦ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ 

ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ, ɚɥɟ ɩɨɬɪɟɛɭє ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. 

 

1.3 ɉɪɨɛɥɟɦɚɬɢɤɚ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɭ ɯɨɥɨɞɢɥьɧɭ ɝɚɥɭɡь 

 

ɇɚ ɲɥɹɯɭ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɩɰɿʀ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɭ ɝɚɥɭɡɶ ɞɨ 

ɪɟɚɥɶɧɢɯ ɩɪɨɟɤɬɿɜ ɬɚ ɫɢɫɬɟɦ, ɜ ɹɤɢɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɢ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨ-

ɱɢɯ ɬɿɥ ɬɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɛɚɝɚɬɨɜɟɤɬɨɪɧɚ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɞɨɫɥɿɞɧɚ 

ɪɨɛɨɬɚ. ɋɬɨɫɨɜɧɨ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɭ ɝɚɥɭɡɶ ɰɹ ɪɨɛɨɬɚ ɩɨ-

ɜɢɧɧɚ ɫɤɥɚɞɚɬɢɫɹ ɡ ɟɬɚɩɿɜ, ɛɟɡ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɹɤɢɯ ɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɨ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɡɚ-

ɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɚɝɟɧɬɿɜ ɚɛɨ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ. ɇɚ ɞɭɦɤɭ ɚɜɬɨɪɚ, 

ɤ ɬɚɤɢɦ ɟɬɚɩɚɦ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɿɞɧɟɫɟɧɨ: 

- ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɥɨʀɞɧɨ ɫɬɵɣɤɢɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɡ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ; 

- ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɨɞɟɥɶɧɢɯ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɚ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɢɫɨɤɚ ɤɨɥɨʀɞɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ, ɡ ɩɨɞɚ-

ɥɶɲɨɸ ɪɨɡɪɨɛɤɨɸ ɦɟɬɨɞɿɜ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ; ɜɢɤɨɪɢɫ-

ɬɚɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɨ ɦɨɞɟɥɶɧɢɦ ɫɢɫɬɟɦɚɦ ɞɥɹ ɜɟɪɢɮɿɤɚɰɿʀ ɪɨɡ-
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ɪɨɛɥɟɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ; ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ 

ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɪɟɚɥɶɧɢɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ 

ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɦ ɦɚɲɢɧ ɬɚ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɜ; 

- ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɤɨɧ-

ɜɟɤɰɿʀ ɬɚ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɜɢɤɨɧɚɧɟ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɬɚ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɚ ʀɯ ɜɢɫɨɤɚ ɤɨɥɨʀɞɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ; ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɡ ɭɱɚɫɬɸ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ʀɯ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫ-

ɬɟɣ; 

- ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɩɚɪɨɤɨɦ-

ɩɪɟɫɿɣɧɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɧɚɧɨɮɥɸʀ-

ɞɿɜ, ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɧɚ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɟɬɚɩɚɯ; ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶ-

ɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɨ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ 

ɬɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɡ ʀɯ ɭɱɚɫɬɸ, ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɧɚ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɟɬɚɩɚɯ; 

- ɚɧɚɥɿɡ ɩɨɜɧɨɝɨ ɠɢɬɬєɜɨɝɨ ɰɢɤɥɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɚɛɨ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɜ ɹɤɿɣ 

ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɢ; ɩɨɪɹɞ ɡ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɦ ɬɟɯɧɿɤɨ-

ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɦ ɚɧɚɥɿɡɨɦ ɞɨɰɿɥɶɧɢɦ є ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɨɫɧɨɜɚɧɨɝɨ ɧɚ ɟɧɟɪɝɟ-

ɬɢɱɧɢɯ ɬɚ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɯ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ.  

ȼ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɛɭɥɨ ɡɚɩɥɚɧɨɜɚɧɨ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɟ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɫɿɯ ɰɢɯ 

ɟɬɚɩɿɜ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɨɞɟɥɶɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɬɚ ɪɟɚɥɶɧɢɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɬɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨ-

ɫɿʀɜ. ɉɪɢɱɨɦɭ ɤɨɠɟɧ ɟɬɚɩ, ɳɨ ɩɟɪɟɞɭє, ɛɭɜ ɨɫɧɨɜɨɸ ɞɥɹ ɜɢɛɨɪɭ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɬɚ ɩɪɟɞ-

ɦɟɬɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ ɟɬɚɩɭ. ɇɚ ɞɭɦɤɭ ɚɜɬɨɪɚ, ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɨɞɧɨɝɨ ɡ 

ɜɿɞɡɧɚɱɟɧɢɯ ɜɢɳɟ ɟɬɚɩɿɜ ɦɨɠɟ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɞɨ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿʀ ɪɟɡɭɥɶɬɚ-

ɬɿɜ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɩɪɢ ɩɨɞɚɥɶɲɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ, ɚɛɨ ɨɬɪɢɦɚɧɧɸ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɯ ɨɱɿɤɭɜɚ-

ɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɩɪɢ ɡɚɬɪɚɬɿ ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɱɚɫɭ ɬɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɶɧɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ ɧɚ ɜɢ-

ɤɨɧɚɧɧɹ ɰɢɯ ɟɬɚɩɿɜ.  

Ⱦɚɥɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɝɥɹɞɭ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ, 

ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɡ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɸ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɟɬɚɩɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɩɟ-

ɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɬɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ.  
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1.3.1 ɉɪɨɛɥɟɦɚɬɢɤɚ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɥɨʀɞɧɨ ɫɬɿɣɤɢɯ ɧɚ-

ɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɜɟɥɢɤɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɛɿɬ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɬɟɯɧɨɥɨ-

ɝɿɣ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɥɨʀɞɧɨ ɫɬɿɣɤɢɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ Д9, 12, 13, 22, 23, 27-29, 56-58Ж, ɰɟ ɩɢ-

ɬɚɧɧɹ ɞɨ ɫɶɨɝɨɞɧɿ ɧɟ ɜɢɜɱɟɧɨ ɭ ɞɨɫɬɚɬɧɿɣ ɦɿɪɿ. ɇɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿ ɜ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɜɿɞɫɭɬɧɿ 

ɡɚɝɚɥɶɧɿ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɡ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɟɜɧɢɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. Ⱦɟɹɤɿ ɚɜɬɨɪɢ 

ɜɡɚɝɚɥɿ ɧɟ ɩɪɢɞɿɥɹɸɬɶ ɭɜɚɝɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɩɪɢ 

ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ʀɯ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɚɛɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɩɪɨɰɟ-

ɫɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɡ ʀɯ ɭɱɚɫɬɸ. Ⱦɟɹɤɿ ɚɜɬɨɪɢ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɜ ɞɨ-

ɫɢɬɶ ɤɨɪɨɬɤɢɣ ɬɟɪɦɿɧ, ɪɿɜɧɢɣ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɸ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɜɥɚɫɬɢ-

ɜɨɫɬɟɣ, ɚ ɜ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜɠɟ ɧɟ ɜɢɜɱɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɧɟ ɫɩɪɢɹє 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɸ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɜ ɩɪɚɤɬɢɤɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɨɛ’єɤɬɭ. Ⱦɥɹ 

ɩɟɜɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜɞɚєɬɶɫɹ ɩɿɞɿɛɪɚɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨɛ 

ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɱɚɫ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɡ ɩɟɜɧɢɦ ɞɢɫɩɟɪɫɧɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ, ɚɥɟ ɜ ɩɟɪɟ-

ɜɚɠɧɿɣ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬ ɧɟ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ ɡɦɿɧɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɬɚ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢ-

ɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡ ɱɚɫɨɦ ɬɚ ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ʀɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɭ ɪɟɚɥɶɧɨɦɭ 

ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ.  

 

1.3.2 ɉɪɨɛɥɟɦɚɬɢɤɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɚ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ 

ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

Ɋɨɛɿɬ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɯ ɜɢɜɱɟɧɧɸ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɞɨ-

ɫɢɬɶ ɛɚɝɚɬɨ Д7, 13, 16-19, 21-29, 27Ж. Ɉɞɧɚɤ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ, ɳɨ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ 

ɜɿɞɡɧɚɱɟɧɢɯ ɪɨɛɨɬɚɯ, ɞɨɫɢɬɶ ɫɭɩɟɪɟɱɥɢɜɿ ɭ ɪɿɡɧɢɯ ɚɜɬɨɪɿɜ ɧɚɜɿɬɶ ɞɥɹ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ 

(ɧɚ ɩɟɪɲɢɣ ɩɨɝɥɹɞ) ɫɢɫɬɟɦ. ɉɨɹɫɧɟɧɧɹɦ ɰɶɨɝɨ ɮɚɤɬɭ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɿɡɧɢɣ ɞɢɫɩɟɪɫ-

ɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ (ɧɚɜɿɬɶ ɩɪɢ ɪɿɜɧɢɯ ɦɚɫɨɜɢɯ ɱɚɫɬɤɚɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ɨɞɧɚ-

ɤɨɜɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɯ), ɹɤɢɣ ɱɚɫɬɨ ɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɭєɬɶɫɹ ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɪɨɛɿɬ. ȼ ɨɝɥɹɞɨɜɢɯ 

ɪɨɛɨɬɚɯ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ Д9, 

29, 56Ж, ɜɿɞɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀ-

ɞɿɜ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶɫɹ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɨɞɪɚɡɭ ɩɿɫɥɹ ʀɯ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ, ɬɨɞɿ ɹɤ ɩɨɬɪɿɛɧɿ ɞɨɞɚɬ-

ɤɨɜɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɦɿɧɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɡ ɱɚɫɨɦ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɭ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɜɿɞɡɧɚɱɟɧɢɯ 
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ɪɨɛɿɬ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɞɚɧɧɿ ɡ ɨɤɪɟɦɢɯ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ (ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɰɟ 

ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ ɬɚ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ), ɚ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɜɩɥɢɜ ɞɨɦɿɲɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɤɚɥɨ-

ɪɢɱɧɿ ɬɚ ɿɧɲɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ. Ɍɨɛɬɨ ɫɥɿɞ ɤɨɧɫɬɚɬɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɪɨɛɿɬ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɯ ɜɢɜɱɟɧɧɸ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸ-

ʀɞɭ, ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɡɦɿɧɢ ɣɨɝɨ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɡ ɱɚɫɨɦ ɬɚ ɜɩɥɢɜɭ ɰɿєʀ ɡɦɿɧɚ ɧɚ 

ɜɟɫɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɱɚɫ ɧɟɦɚє.  

Ɍɚɤ ɫɚɦɨ ɦɨɠɧɚ ɤɨɧɫɬɚɬɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɧɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿ ɧɟ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɧɚɞɿɣɧɿ ɦɟɬɨɞɢ 

ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɣ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. ɇɚ ɩɟ-

ɪɲɢɯ ɟɬɚɩɚɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɩɟɪɟɧɨɫɭ 

ɛɭɥɢ ɫɩɪɨɛɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧɶ, ɹɤɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱ-

ɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɫɭɫɩɟɧɡɿɣ Д59-62Ж. əɤ ɩɨɤɚɡɚɥɚ ɩɪɚɤɬɢɤɚ ʀɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ, ɰɿ ɡɚ-

ɥɟɠɧɨɫɬɿ ɧɟɚɞɟɤɜɚɬɧɨ ɨɩɢɫɭɸɬɶ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿ ɧɟ ɦɨ-

ɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɿ ɞɥɹ ɬɨɱɧɨɝɨ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ʀɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ 

ɿɧɬɟɪɜɚɥɚɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɬɚɧɭ. 

ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-

єɬɶɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɢɞɭ Д60, 61Ж  

 

  1NF NP NP BF NP        , (1.1) 

ɞɟ NP - ɨɛ’єɦɧɚ ɱɚɫɬɤɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɦ3·ɦ-3; NF , NP  ɣ BF - ɝɭɫɬɢɧɚ ɧɚɧɨɮɥɸʀ-

ɞɚ, ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɤɝ·ɦ-3. 

 

ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɱɚɫɬɨ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-

єɬɶɫɹ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɜɢɞɭ Д59-61] 

 

  , 1P NF P NP NP P BF NPC C C     , (1.2) 

 
  ,

1

1
NP NP P NP NP BF P BF

P NF
NP NP NP BF

C C
C

   
   

          , (1.3) 

ɞɟ ,P NFC , ,P NPC  ɣ ,P BFC  - ɩɢɬɨɦɚ ɿɡɨɛɚɪɧɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɧɚɧɨɮɥɸɿɞɭ, ɧɚɧɨɱɚɫɬɢ-

ɧɨɤ ɿ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, Ⱦɠ·ɤɝ-1·K-1; NP - ɨɛ'єɦɧɚ ɱɚɫɬɤɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, 
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ɦ3·ɦ-3; NP  ɣ BF - ɝɭɫɬɢɧɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɤɝ·ɦ-3. 

 

Ɉɝɥɹɞ ɦɟɬɨɞɢɤ ɡ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɩɟɪɟɧɨɫɭ ɹɤ ɬɟɩɥɨɩɪɨ-

ɜɿɞɧɿɫɬɶ ɿ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɭ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɪɨɛɨɬɚɯ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ Д59-62]. 

ɋɥɿɞ ɥɢɲɟ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɞɨ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚɧɚɧɨɮɥɸʀ-

ɞɿɜ ɨɞɧɿєɸ ɡ ɩɟɪɲɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ, ɹɤɭ ɧɚɦɚɝɚɥɢɫɹ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɢ, є ɪɿ-

ɜɧɹɧɧɹ ȿɣɧɲɬɟɣɧɚ Д63Ж (1.4), ɹɤɟ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬ-

ɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɛɚɡɨɜɢɯ ɪɿɞɢɧɚɯ ɦɟɧɲɟ ɧɿɠ 2% ɨɛ. 

 

  1 2,5NF BF NP    , (1.4) 

ɞɟ NP - ɨɛ’єɦɧɚ ɱɚɫɬɤɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɦ3·ɦ-3; NF  ɣ BF - ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɚ ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ ɧɚ-

ɧɨɮɥɸʀɞɭ ɬɚ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɉɚ·ɫ-1. 

 

ɋɬɨɫɨɜɧɨ ɞɨ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɧɚɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɬɚɤɨɸ ɡɚɥɟɠ-

ɧɿɫɬɸ є ɦɨɞɟɥɶ Ɇɚɤɫɜɟɥɥɚ Д64Ж  

 

 
1 2

,
1 2

NP NP BF
NF BF

NP NP BF

        
      , (1.5) 

ɞɟ NF , NɊ  ɣ ȼF  - ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ, ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ȼɬ·ɦ-1·K-1; NP - ɨɛ’єɦɧɚ ɱɚɫɬɤɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɦ3·ɦ-3. 

 

Ɉɞɧɚɤ ɩɨɞɚɥɶɲɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, ɹɤɿ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨ ɜɢɤɨ-

ɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɫɭɫɩɟɧɡɿɣ, ɧɟ ɩɿɞɯɨɞɹɬɶ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢ-

ɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ Д59-62Ж. Ȼɚɝɚɬɨ ɚɜɬɨɪɿɜ ɪɨɛɿɬ, ɳɨ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɿ ɡɚ ɰɿєɸ ɬɟɦɚɬɢ-

ɤɨɸ, ɩɿɞɤɪɟɫɥɸɸɬɶ, ɳɨ ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɹɤɢɣ ɪɨɛɢɬɶ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɬɟɩ-

ɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ є ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɫɨɪ-

ɛɨɜɚɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ (ɚɛɨ ɦɨɥɟɤɭɥ ɉȺɊ) (ТЧЭОrПКМТКХ ХКyer) [65, 

66Ж. ɇɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɭɩɨɪɹɞɤɨɜɚ-

ɧɢɣ ɲɚɪ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɹɤɨɝɨ ɩɨɞɿɛɧɚ ɞɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɿɥɚ (sШХТН-like) [65, 66]. 
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Ɍɨɦɭ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɬɚɤɨɝɨ ɲɚɪɭ ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫ-

ɬɟɣ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɜɞɚɥɢɧɿ ɜɿɞ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɳɨ ɦɚє ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɩɪɢ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɦɨ-

ɞɟɥɟɣ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. 

Ƀɦɨɜɿɪɧɨ, ɩɟɪɲɨɸ ɫɬɚɬɬɟɸ, ɜ ɹɤɿɣ ɛɭɥɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɧɚɹɜ-

ɧɿɫɬɶ ɫɨɪɛɨɜɚɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨ-

ɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɛɭɥɚ ɪɨɛɨɬɚ Д67Ж. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɛɭɥɚ ɡɚɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɦɨɞɟɥɿ Ɇɚɤɫɜɟɥɥɚ (1.5). ɇɚ 

ɠɚɥɶ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɣ ɩɪɨ ɨɰɿɧɤɭ ɬɨɜɳɢɧɢ ɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɰɶɨɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɟ-

ɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д67Ж ɧɟ ɛɭɥɨ ɧɚɜɟɞɟɧɨ. 

ɋɥɿɞ ɤɨɧɫɬɚɬɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɞɨ ɫɢɯ ɩɿɪ ɧɟɦɚє ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ ɞɨ ɨɰɿɧɤɢ ɹɤ 

ɬɨɜɳɢɧɢ ɫɨɪɛɨɜɚɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɦɨɥɟɤɭɥ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɬɚɤ ɿ ɣɨɝɨ ɜɥɚɫɬɢ-

ɜɨɫɬɟɣ Д65, 66Ж. ɐɿєɸ ɨɛɫɬɚɜɢɧɨɸ ɜ ɡɧɚɱɧɿɣ ɦɿɪɿ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɜ ɫɬɜɨ-

ɪɟɧɧɿ ɬɨɱɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀ-

ɞɿɜ. ɇɟɨɛɯɿɞɧɚ ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɩɪɨɫɬɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ 

ɲɚɪɭ ɧɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɯ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚɯ, ɹɤɢɣ ɛɭɜ ɛɢ ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɨɛɦɟ-

ɠɟɧɨɦɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɥɟɝɤɨ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɢɯ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚ-

ɫɬɢɜɨɫɬɟɣ. 

 

1.3.3 ɉɪɨɛɥɟɦɚɬɢɤɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɚ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ 

ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɡ ɭɱɚɫɬɸ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

Є ɞɨɫɢɬɶ ɛɚɝɚɬɨ ɪɨɛɿɬ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɩɪɨ-

ɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɡ ɭɱɚɫɬɸ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ Д9, 19, 26, 30-41, 44-49, 68, 70-80Ж. Ⱥɥɟ 

ɞɚɧɿ, ɹɤɿ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ ɰɢɯ ɪɨɛɨɬɚɯ, ɞɨɫɢɬɶ ɫɭɩɟɪɟɱɥɢɜɿ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɡ ɤɿɥɶɤɿɫɧɢɯ ɜɟɥɢ-

ɱɢɧ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɡ ɭɱɚɫɬɸ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɚ ɣ ɡ 

ɹɤɿɫɧɨʀ ɩɨɡɢɰɿʀ. Ɍɨɛɬɨ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɹɤ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɚɤ ɣ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɨ-

ɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɹɤ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɬɚɤ ɣ ɩɪɢ ʀɯ ɤɢ-

ɩɿɧɧɿ. Ɂɚɥɢɲɚɸɬɶɫɹ ɧɟɡ’ɹɫɨɜɚɧɢɦɢ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɚɛɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜ-

ɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɹɤ ɩɪɢ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɬɚɤ ɣ ɩɪɢ ʀɯ ɤɢɩɿɧɧɿ.  

ɇɚɹɜɧɿ ɜ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɧɿ ɡ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɟɩɥɨ-

ɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɭ ɤɚɧɚɥɚɯ ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱ-
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ɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɪɢ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɩɟɪɲɨɝɨ ɪɨɞɭ (ɩɨɫɬɿɣɧɢɣ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɩɨɬɿɤ) є 

ɞɨɫɢɬɶ ɫɭɩɟɪɟɱɥɢɜɢɦɢ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д68Ж ɜɿɞɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɱɢɫɥɨ ɇɭɫɟɥɶ-

ɬɚ NЮ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɜɨɞɢ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ 9 ɦɚɫ. % ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

Al 2O3 ɣ TТO2 ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ, ɬɚ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɠɟ ɹɤ ɣ ɞɥɹ ɱɢɫɬɨʀ ɜɨɞɢ. Ʉɪɿɦ 

ɬɨɝɨ, ɜ Д68Ж ɜɿɞɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɳɨ ɞɥɹ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɱɢɫɥɨ ɇɭɫɟɥɶɬɚ ɞɨɫɢɬɶ 

ɞɨɛɪɟ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɜɿɞɨɦɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɒɚɯɚ (SСКС) Д69Ж ɞɥɹ ɥɨɤɚɥɶɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧɿɣ ɬɟɩɥɨɜɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɩɪɢ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɩɟɪɲɨɝɨ ɪɨɞɭ 

ɬɚ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɱɢɫɥɨɜɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ 

ɳɨ ɪɿɞɢɧɚ є ɨɞɧɨɮɚɡɧɨɸ.  

ȼ ɩɨɞɚɥɶɲɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɰɢɯ ɠɟ ɚɜɬɨɪɿɜ Д70Ж ɛɭɥɨ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɞɜɿ ɫɟɪɿʀ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ 

ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɞɥɹ ɿɞɟɧɬɢɱɧɢɯ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɜ ɹɤɢɯ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɞɨɛɚɜɤɢ ɜ ɜɨɞɭ ɛɭɥɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ 

Al 2O3, TiO2 ɬɚ ɜɭɝɥɟɰɟɜɿ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ. Ȼɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɞɨɛɪɟ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɦɿɠ ɪɟɡɭɥɶ-

ɬɚɬɚɦɢ ɞɜɨɯ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɬɚ ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɟ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɪɿɜɧɢɯ ɦɚɫɨɜɢɯ ɜɢɬɪɚɬɚɯ (ɚɛɨ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɯ) ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɦɟɠɚɯ ɟɤɫ-

ɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ (10 %). Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɚɜɬɨɪɢ Д70Ж ɩɪɢɩɭɫɬɢɥɢ, ɳɨ 

ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɩɨɜɟɞɿɧɤɚ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿ-

ɞɚє ɩɨɜɟɞɿɧɰɿ ɨɞɧɨɮɚɡɧɿɣ ɪɿɞɢɧɿ.  

ɇɚɩɪɨɬɢ, ɚɜɬɨɪɢ ɪɨɛɨɬɢ Д71Ж ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ ɫɭɬɬєɜɟ ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɦɭ ɪɭɫɿ ɪɿɞɢɧ (ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ ɬɚ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɟɬɢ-

ɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ) ɩɪɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɞɨ ɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ SТO2 (ɞɿɚɦɟɬɪ 15–50 ɧɦ) ɡ ɤɨɧɰɟ-

ɧɬɪɚɰɿɹɦɢ ɜɿɞ 0,2 ɞɨ 2 ɨɛ. %. 

Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɢ ɜɢɞɿɥɹɸɬɶ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ, ɹɤɿ ɫɩɪɢɹɸɬɶ ɩɿɞ-

ɜɢɳɟɧɧɸ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɨɦɭ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɦɭ ɪɭɫɿ ɧɚɧɨɮ-

ɥɸʀɞɿɜ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɚɜɬɨɪɢ ɪɨɛɨɬɢ Д31Ж ɜɿɞɡɧɚɱɚɸɬɶ, ɳɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ 

ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ ɜ ɪɿɞɢɧɿ (ХТqЮТН ТЧСШЦШРОЧОТЭТОs). ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д72Ж ɚɜɬɨɪɢ ɩɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ 

ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɹɤɿ ɫɩɪɢɹɸɬɶ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɸ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɞɨɛɚɜɨɤ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ) ɭ ɜɨɞɭ ɩɪɢ ʀʀ ɜɢɦɭɲɟɧɨɦɭ ɪɭɫɿ ɩɪɨɩɨɧɭ-

ɸɬɶ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɡɦɿɧɢ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ (ɭ ɩɨɪɿ-

ɜɧɹɧɧɿ ɡ ɛɚɡɨɜɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ), ɚ ɣ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɜɩɥɢɜ ɛɪɨɭɧɿɜɫɶɤɨɝɨ ɪɭɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢ-
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ɧɨɤ. ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д73Ж ɚɜɬɨɪɢ ɩɪɨɩɨɧɭɸɬɶ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɥɨɤɚɥɶɧɢɯ ɩɟɪɤɨɥɹ-

ɰɿɣɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɹɤɿ ɜɧɨɫɹɬɶ ɜɤɥɚɞ ɜ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɜɨɞɢ ɡ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɧɿɬɪɢɞɭ ɛɨɪɚ.  

ɉɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɨɦɭ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɦɭ ɪɭɫɿ ɧɚ-

ɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɢ ɬɚɤɨɠ ɮɿɤɫɭɸɬɶ ɹɤ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɣ ɬɚɤ ɣ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɣ ɟɮɟɤɬɢ. 

Іɧɨɞɿ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɢ ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɿ ɟɮɟɤɬɢ (ɩɨɪɿɜɧɸɸɱɢ ɜɩɥɢɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢ-

ɧɨɤ ɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ) ɩɪɢ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɦɭ ɬɚ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɦɭ ɪɭɫɿ ɨɞɧɚ-

ɤɨɜɨɝɨ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ. ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д74Ж ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ 

ɬɚ ɜɬɪɚɬ ɬɢɫɤɭ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɨɦɭ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɦɭ ɪɭɫɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɨɞ-

ɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ ɡ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3, CЮO ɬɚ SТO2. Ⱥɜɬɨ-

ɪɢ Д74Ж ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɰɿ ɡɦɿɧɢ ɛɭɥɢ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. Ⱥɧɚ-

ɥɨɝɿɱɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɛɭɥɿ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ Д75-77Ж ɞɥɹ ɿɧɲɢɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. Ɉɞɧɚɤ, 

ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д78Ж ɛɭɥɨ ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɟ ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɬɭɪɛɭ-

ɥɟɧɬɧɨɦɭ ɪɭɫɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡ ɜɟɥɢɤɨɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ.  

Ⱦɨɫɬɚɬɧɶɨ ɿɧɬɟɪɟɫɧɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɛɭɜ ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ Д79, 80Ж, ɞɟ ɩɨɤɚ-

ɡɚɧɨ, ɳɨ ɩɟɪɟɯɿɞ ɡ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɪɭɯɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɢɣ ɜɿɞɛɭ-

ɜɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɿɧɲɢɯ ɱɢɫɥɚɯ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɭ, ɧɿɠ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɜɜɚɠɚɬɢ ɩɪɢ ɪɨɡɝɥɹɞɿ ɬɟɱɿʀ 

ɨɞɧɨɮɚɡɧɢɯ ɪɿɞɢɧ. ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д79Ж ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɪɚɧɧɿɣ ɩɟɪɟɯɿɞ ɡ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɝɨ ɤ ɬɭɪɛɭɥɟ-

ɧɬɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɭ, ɚ ɜ Д80Ж ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɣ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɦɨɠɧɚ ɤɨɧɫɬɚɬɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɹɤɿɫɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶ-

ɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɬɚ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢ-

ɦɭɲɟɧɨɦɭ ɪɭɫɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɞɨ ɫɿɯ ɩɿɪ є ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɸ ɩɪɨɛɥɟɦɨɸ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɜɢɤɨ-

ɧɚɧɢɣ ɨɝɥɹɞ ɧɚɹɜɧɨʀ ɜ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɣ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɨɞɢ, ɚ ɞɥɹ 

ɿɧɲɢɯ, ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɣ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɪɿɞɢɧ, ɬɚɤɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ.  

ȼ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɚɤɬɢɜɧɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɸɬɶɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

ɞɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ ɜ ɪɿɡɧɨɦɭ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɦɭ ɨɛɥɚɞ-

ɧɚɧɧɿ. ɇɟ ɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɜɟɥɢɤɢɣ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɣ ɿɧɬɟɪɟɫ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜ 

ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ Д6-15Ж, ɛɿɥɶɲɿɫɬɶ 

ɪɨɛɿɬ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫ ɤɢɩɿɧ-
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ɧɹ, ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɜɨɞɢ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ Д33, 36, 81Ж. Ɍɚ-

ɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧ-

ɬɿɜ ɹɤ ɭ ɜɿɥɶɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ, ɬɚɤ ɿ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɤɢɩɿɧɧɹ ɩɪɢ ʀɯ ɬɟɱɿʀ ɜ ɤɚɧɚɥɚɯ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧ-

ɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɜ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɧɟɛɚɝɚɬɨ Д38, 40, 82-95]. 

Ⱥɜɬɨɪɢ ɱɢɫɥɟɧɧɢɯ ɪɨɛɿɬ ɜɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɞɨɛɚɜɤɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɫɩɪɢɹɸɬɶ ɡɛɿ-

ɥɶɲɟɧɧɸ ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɹɤ ɭ ɜɿɥɶɧɨ-

ɦɭ ɨɛ’єɦɿ, ɬɚɤ ɿ ɩɪɢ ʀɯ ɬɟɱɿʀ ɜ ɤɚɧɚɥɚɯ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɛɚɡɨɜɢɦɢ ɪɿɞɢɧɚɦɢ Д40, 83 - 

86, 88 - 92Ж. ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɰɟ, ɜ ɪɹɞɿ ɪɨɛɿɬ ɛɭɥɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɪɿɞɢɧ, ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɞɨ ɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ Д82, 

87, 93, 95Ж ɚɛɨ ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɨɛɢɞɜɚ ɟɮɟɤɬɭ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ Д37, 94Ж. 

ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ʀɯ 

ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɉȺɊ. ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɞɨɦɿɲɨɤ ɉȺɊ ɜ ɡɪɚɡ-

ɤɚɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɟ ɫɭɬɬєɜɨ ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɤɢɩɿɧɧɹ 

Д83, 96Ж. ɇɚɠɚɥɶ ɜ ɞɟɹɤɢɯ ɪɨɛɨɬɚɯ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɯ ɜɢɜɱɟɧɧɸ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ ɧɚɧɨ-

ɮɥɸʀɞɿɜ, ɚɜɬɨɪɢ ɧɟ ɜɤɚɡɚɥɢ ɱɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɥɨɫɹ ɉȺɊ ɩɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ 

ɡɪɚɡɤɿɜ Д86 - 89Ж. Ⱥɧɚɥɿɡɭɸɱɢ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɿ ɪɨɛɨɬɢ ɦɨɠɧɚ ɤɨɧɫɬɚɬɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɥɢɲɟ 

ɞɟɹɤɿ ɚɜɬɨɪɢ ɩɪɢɞɿɥɹɸɬɶ ɧɚɥɟɠɧɭ ɭɜɚɝɭ ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ Д90 - 93Ж ɩɪɢ ɜɢɜɱɟɧɧɿ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ʀɯ ɤɢɩɿɧɧɿ.  

Ⱥɧɚɥɿɡ ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬ Д33, 36, 38, 40, 81-95Ж ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɫɬɨɫɨɜɧɨ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɩɪɨɰɟɫ ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɫɤɥɚɞɧɿɲɟ, ɧɿɠ ɩɪɢ ɨɞɧɨɮɚɡɧɿɣ ɤɨɧɜɟɤ-

ɰɿʀ, ɣ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɞɨɫɢɬɶ ɛɚɝɚɬɨ. Ⱥɥɟ, 

ɣɦɨɜɿɪɧɨ, ɨɫɧɨɜɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿєɸ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɧɚ ɹɤɿɣ ɜɿɞɛɭɜɚ-

єɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɫ ɤɢɩɿɧɧɹ, ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɨɫɚɞɠɟɧɧɹ/ɫɨɪɛɰɿʀ/ɚɞɝɟɡɿʀ ɧɚ ɧɟʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ.  

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɫɭɩɟɪɟɱɥɢɜɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ-

ɥɶɧɿ ɞɚɧɢɯ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɪɨɛɢɬɢ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɢɣ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɞɨɰɿɥɶɧɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫ-

ɬɚɧɧɹ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɞɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ 

ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ. 

ɍ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɜɿɞɡɧɚɱɟɧɢɦ ɜɢɳɟ, ɧɟ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɥɹ 

ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ, ɡɨɤɪɟɦɚ, ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, 
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ɚ ɬɿɦ ɛɿɥɶɲɟ ɩɪɢ ʀɯ ɤɢɩɿɧɧɿ. ɇɚɹɜɧɿ ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩ-

ɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɫ ɭɱɚɫɬɸ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɬɿɥɶɤɢ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ 

ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɬɚ ɭɦɨɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ.  

 

1.3.4 ɉɪɨɛɥɟɦɚɬɢɤɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɟɚɥьɧɨɝɨ ɯɨɥɨ-

ɞɢɥьɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɬɚ 

ɨɰɿɧɤɢ ɞɨɰɿɥьɧɨɫɬɿ ʀɯ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɜ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɿɫɬь 

ɍ ɧɢɡɰɿ ɪɨɛɿɬ Д6-10, 13-15Ж ɜɿɞɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟ-

ɪɢɫɬɢɤ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɭ ɧɢɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀ-

ɞɿɜ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ. Ⱥɥɟ ɡɚɥɢɲɚɸɬɶɫɹ ɧɟɡ’ɹɫɨɜɚɧɢɦɢ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. Є ɪɨɛɨɬɢ Д97, 98Ж ɜ ɹɤɢɯ ɩɨ-

ɤɚɡɚɧɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɜɬɪɚɬ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ ɬɟɪɬɹ ɩɪɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪ-

ɧɟ ɦɚɫɥɨ, ɚɥɟ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɧɚ-

ɧɨɦɚɫɬɢɥɚ ɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɧɟ ɛɭɥɨ. Ʉɪɿɦ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɬɪɚɬ 

ɧɚ ɬɟɪɬɹ ɭ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɿ, ɟɮɟɤɬɢ ɡɦɿɧɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɚɪɨ-

ɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɡɿ ɡɦɿɧɨɸ ɤɚɥɨɪɿɱɧɢɯ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɪɟɚɥɶɧɢɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ Д99Ж, ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿєɸ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɜ 

ɜɢɩɚɪɧɢɤɚɯ ɬɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ Д37, 38Ж, ɬɚ ɡ ɪɹɞɨɦ ɿɧɲɢɯ ɮɚɤ-

ɬɨɪɿɜ, ɜɩɥɢɜ ɹɤɢɯ ɧɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ. 

Ɍɨɦɭ ɦɨɠɧɚ ɤɨɧɫɬɚɬɭɜɚɬɢ ɩɨɬɪɟɛɭ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɜɱɟɧɧɹ 

ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɿ ɞɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɭ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ 

ɪɨɛɨɱɿ ɬɿɥɚ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɬɚ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɧɚɫɨɫɿɜ.  

ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɜɢɫɧɨɜɤɢ ɩɪɨ ɞɨɰɿɥɶɧɿɫɬɶ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚ 

ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɦɚɸɬɶ ґɪɭɧɬɭɜɚɬɢɫɹ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɧɚ ɬɟɯɧɿɤɨ-ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨɦɭ, ɚɥɟ ɿ ɧɚ ɟɤɨɥɨɝɨ-

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ ɠɢɬɬєɜɨɝɨ ɰɢɤɥɭ ɦɚɲɢɧɢ ɚɛɨ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. Ⱥɜɬɨɪ ɰɿєʀ ɞɢɫɟɪ-

ɬɚɰɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɦɚє ɞɨɫɜɿɞ ɭ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɟɤɨɥɨɝɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶ-

ɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɧɚ ɡɚɫɚɞɚɯ ɜɥɚɫɧɨʀ ɦɟɬɨɞɢɤɢ Д2, 3, 100-102Ж. ɇɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿ ɜ ɥɿɬɟɪɚ-

ɬɭɪɿ ɜɿɞɫɭɬɧɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɭ ɩɟ-

ɜɧɨɦɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ ɡ ɟɤɨɥɨɝɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɦ ɨɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹɦ ɞɨɰɿɥɶ-

ɧɨɫɬɿ ʀɯ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɜ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɿɫɬɶ.  
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ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ 

ɧɟɞɨɥɿɤ ɧɚɹɜɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ  ɡ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɸ ɪɨɛɿɬ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤ-

ɬɟɪɭ, ɹɤɿ ɛ ɜɤɥɸɱɚɥɢ ɜɫɿ ɨɛ’єɤɬɢɜɧɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɟɬɚɩɢ: ɪɨɡɪɨɛɤɭ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɫɬɜɨ-

ɪɟɧɧɹ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɚɛɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ; ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɿ 

ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɣɨɝɨ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɭɹɜɥɟɧɶ ɨ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ; ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɡ ɭɱɚɫɬɸ ɰɶɨɝɨ ɧɚɧɨɮ-

ɥɸʀɞɭ ɩɪɢ ɭɦɨɜɚɯ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɞɥɹ ɣɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ (ɩɪɢ ɜɢ-

ɦɭɲɟɧɿɣ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɞɥɹ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɚɛɨ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɞɥɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɡ ɞɨ-

ɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ); ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ ɡ ɚɧɚɥɿɡɨɦ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɣɨɝɨ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ (ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɨɛɨɬɢ ɩɚɪɨ-

ɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɧɚɧɨɮ-

ɥɸʀɞɭ); ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚ ɜɫɿɯ ɫɬɚɞɿɹɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ; 

ɟɤɨɥɨɝɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿɜ ɬɚ ɧɚ-

ɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɭ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɦɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɿ ɚɛɨ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɬɚɤɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɛɭɞɟ ɫɩɪɢɹɬɢ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɸ 

ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɤɨɥɿɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɬɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɭ ɝɚɥɭɡɶ.  
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ɡɞɨɛɭɬɬɹ ɧɚɭɤɨɜɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɤɚɧɞ. ɬɟɯɧ. ɧɚɭɤ: ɫɩɟɰ.: 05.14.06 «Ɍɟɯɧɿɱɧɚ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢ-

ɤɚ ɿ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɚ ɬɟɩɥɨɟɧɟɪɟɝɬɢɤɚ». Ɉɞɟɫɚ. 2003. 19 ɫ. 

101. ɋɭɯɨɞɨɥɶɫɤɚɹ Ⱥ.Ȼ., ɀɟɥɟɡɧɵɣ ȼ.ɉ., ɏɥɢɟɜɚ Ɉ.ə. ɗɤɨɥɨɝɨ-

ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɯ ɯɥɚɞɚɝɟɧɬɨɜ ɜ ɬɟ-

ɩɥɨɜɵɯ ɧɚɫɨɫɚɯ // ɏɨɥɨɞɢɥɶɧɚɹ ɬɟɯɧɢɤɚ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ. 2005. №2 (94). ɋ. 37-45. 

102. ɀɟɥɟɡɧɵɣ ȼ. ɉ., Ȼɵɤɨɜɟɰ ɇ. ɉ., ɏɥɢɟɜɚ Ɉ. ə., ɋɬɟɩɚɧɨɜɚ ȼ. ɉ., ɋɭɯɨ-

ɞɨɥɶɫɤɚɹ Ⱥ. Ȼ. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɪɚɫɱɟɬɚ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɷɦɢɫɫɢɢ ɩɚɪɧɢɤɨɜɵɯ ɝɚɡɨɜ ɜ ɩɪɨ-

ɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ // ɗɤɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢ ɪɟɫɭɪɫɨɫɛɟɪɟɠɟɧɢɟ. 2004. № 6. ɋ. 34-43. 
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2 ȾɈɋɅȱȾɀȿɇɇə ɄɈɅɈȲȾɇɈȲ ɋɌȱɃɄɈɋɌȱ ɇȺɇɈɎɅɘȲȾȱȼ ɉȿɊ-
ɋɉȿɄɌɂȼɇɂɏ ȼ əɄɈɋɌȱ ɏɈɅɈȾɈɇɈɋȱȲȼ ɌȺ ɊɈȻɈɑɂɏ ɌȱɅ ɉȺɊɈ-
ɄɈɆɉɊȿɋȱɃɇɂɏ ɏɈɅɈȾɂɅЬɇɂɏ ɆȺɒɂɇ  

 

ȼ ɞɚɧɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɪɨɰɟɞɭɪ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨ-

ɮɥɸʀɞɿɜ, ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɞɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɬɚ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɜ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ. ɇɚɜɨɞɹɬɶɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿ-

ɞɠɟɧɧɹ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɹɤɿ ɦɨɠɭɬɶ ɫɩɪɢɹɬɢ ɨɬɪɢɦɚɧɧɸ ɤɨɥɨʀɞɧɨ ɫɬɿɣɤɢɯ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. ɇɚɜɟɞɟɧɨ ɦɨɠɥɢɜɿ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɩɟɪɫɩɟɤ-

ɬɢɜɧɢɯ ɞɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɬɚ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ 

ɬɚ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ. 

 

2.1 ȼɢɦɨɝɢ ɞɨ ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

 

ɉɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɤɨɥɨʀɞɧɨ ɫɬɿɣɤɢɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ є ɤɥɸɱɨɜɢɦ ɩɢɬɚɧɧɹɦ ɩɪɢ ɞɨ-

ɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜ ʀɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿɣ ɝɚɥɭɡɿ. 

ɉɿɞ ɤɨɥɨʀɞɧɨɸ ɫɬɿɣɤɿɫɬɸ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɪɨɡɭɦɿɸɬɶ ɫɬɚɥɿɫɬɶ ʀɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɡ 

ɱɚɫɨɦ. ȼ ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ, ɰɟ ɧɟɡɦɿɧɧɿɫɬɶ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɿ, ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɨɛ'єɦɨɦ ɧɚɧɨɮ-

ɥɸʀɞɚ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨʀ ɮɚɡɢ ɿ ɦɿɠɱɚɫɬɢɧɤɨɜɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ Д1Ж. ɋɬɨɫɨɜɧɨ ɞɨ ɧɚ-

ɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɦɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɭɜɚɡɿ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɱɚɫɬɨɤ ɞɢɫɩɟɪɫ-

ɧɨʀ ɮɚɡɢ (ɚɝɪɟɝɚɬɢɜɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ) ɿ ɞɨ ʀɯ ɨɫɚɞɠɟɧɧɹ Д1Ж. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɪɢ ɪɨɡɝɥɹɞɿ 

ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɫɥɿɞ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɞɜɚ ɚɫɩɟɤɬɢ: ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿɣɧɭ ɬɚ 

ɚɝɪɟɝɚɬɢɜɧɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ Д1Ж. 

ɍ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɦɨɠɭɬɶ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɶ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɚɝɪɟɝɚ-

ɬɿɜ ɚɛɨ ɚɝɥɨɦɟɪɚɬɿɜ «ɩɟɪɜɢɧɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ», ɚɛɨ ɚɝɪɟɝɚɬɢ ɬɚ ɚɝɥɨɦɟɪɚɬɢ ɦɨɠɭɬɶ 

ɭɬɜɨɪɸɜɚɬɢɫɹ ɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ ɡ ɱɚɫɨɦ. ɋɥɿɞ ɡɭɩɢɧɢɬɢɫɹ ɨɤɪɟɦɨ ɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɿ ɩɨɧɹɬɬɹ 

ɚɝɥɨɦɟɪɚɬ ɿ ɚɝɪɟɝɚɬ. 

Ɂɝɿɞɧɨ ɡ Д2Ж ɚɝɥɨɦɟɪɚɬɨɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɫɥɚɛɨ ɩɨɜ'ɹ-

ɡɚɧɢɯ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɚɛɨ ʀɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ, ɚɛɨ ɬɢɯ ɿ ɿɧɲɢɯ, ɩɥɨɳɚ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɩɨ-

ɜɟɪɯɧɿ ɹɤɢɯ ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɭɦɿ ɩɥɨɳ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɨɤɪɟɦɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ. ɉɪɢ-
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ɱɨɦɭ ɫɢɥɢ, ɳɨ ɡ’єɞɧɭɸɬɶ ɚɝɥɨɦɟɪɚɬ ɜ ɨɞɧɟ ɰɿɥɟ, є ɫɥɚɛɤɢɦɢ ɿ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɦɢ, ɧɚ-

ɩɪɢɤɥɚɞ, ɫɢɥɚɦɢ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ȼɚɧ-ɞɟɪ-ȼɚɚɥɶɫɚ ɚɛɨ ɩɪɨɫɬɢɦ ɮɿɡɢɱɧɢɦ ɩɟɪɟɩɥɟɬɿɧɧɹɦ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɨɞɧɚ ɡ ɨɞɧɨɸ. 

Ⱥɝɪɟɝɚɬɨɦ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɫɢɥɶɧɨ ɡɜ'ɹɡɚɧɢɯ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɡɚ-

ɝɚɥɶɧɚ ɩɥɨɳɚ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɹɤɢɯ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɟ ɨɛɱɢɫɥɟɧɨʀ ɫɭ-

ɦɚɪɧɨʀ ɩɥɨɳɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɣɨɝɨ ɨɤɪɟɦɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ. ɋɢɥɢ, ɳɨ ɭɬɪɢɦɭɸɬɶ ɱɚɫɬɢɧɤɢ 

ɜ ɫɤɥɚɞɿ ɚɝɪɟɝɚɬɭ, є ɛɿɥɶɲ ɦɿɰɧɢɦɢ ɿ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɦɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɢɦɢ 

ɡɜ'ɹɡɤɚɦɢ, ɚɛɨ ɭɬɜɨɪɟɧɢɦɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɫɩɿɤɚɧɧɹ, ɚɛɨ ɫɤɥɚɞɧɨɝɨ ɮɿɡɢɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɩ-

ɥɟɬɿɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɨɞɧɚ ɡ ɨɞɧɨɸ Д2]. 

Ⱥɝɪɟɝɚɬɢ ɬɚ ɚɝɥɨɦɟɪɚɬɢ ɬɚɤɨɠ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ «ɜɬɨɪɢɧɧɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ», ɚ ʀɯɧɿ 

ɜɯɿɞɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ - «ɩɟɪɜɢɧɧɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ» Д2]. 

Ⱥɝɪɟɝɚɬɢɜɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ ɞɟɤɿɥɶɤɨɦɚ ɚɫɩɟɤɬɚɦɢ. Ɉɫɧɨ-

ɜɧɿ ɮɚɤɬɨɪɢ, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚɫɬɭɩɧɿ: 

- ɇɚɧɨɮɥɸʀɞɢ є ɛɚɝɚɬɨɮɚɡɧɢɦɢ ɭɥɶɬɪɚɞɢɫɩɟɪɫɧɢɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɸ ɟɧɟɪɝɿєɸ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. ɋɬɭɩɿɧɶ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɪɿɞɢɧɿ 

ɦɨɠɟ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɡ ɱɚɫɨɦ ɭɧɚɫɥɿɞɨɤ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɨɛ'єɞɧɚɧɧɹ ʀɯ ɜ ɚɝ-

ɥɨɦɟɪɚɬɢ) ɩɿɞ ɞɿєɸ ȼɚɧ-ɞɟɪ-ȼɚɚɥɶɫɨɜɢɯ ɫɢɥ. Ɂ ɰɿєʀ ɩɪɢɱɢɧɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜ ɪɿɞɢɧɿ 

ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɚɝɪɟɝɚɬɢɜɧɨ ɧɟɫɬɿɣɤɢɦɢ. 

- Ⱦɢɫɩɟɪɝɨɜɚɧɿ ɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɛɟɪɭɬɶ ɭɱɚɫɬɶ ɭ ɛɪɨɭɧɿɜɫɶɤɨɦɭ 

ɪɭɫɿ, ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɹɤɨɝɨ ɩɟɪɟɲɤɨɞɠɚє ʀɯ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿʀ, ɬɨɛɬɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜ ɪɿɞɢɧɿ 

ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿɣɧɨ-ɫɬɿɣɤɢɦɢ. 

ɋɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɥɨʀɞɧɨ ɫɬɿɣɤɨɝɨ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɦɨɠɥɢɜɟ ɬɿɥɶɤɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɧɚɧɨɪɨɡɦɿɪɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ, ɳɨ ɩɟɪɟɲɤɨ-

ɞɠɚɸɬɶ ʀɯ ɚɝɥɨɦɟɪɚɰɿʀ Д3Ж.  

Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɣ ɨɰɿɧɤɚ ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɡ 

ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɚɸɬɶ ɩɟɪɟɞɭɜɚɬɢ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɦ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɭ ɪɟɚɥɶɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. ɉɪɢɱɨɦɭ, ɤɨɥɨʀɞɧɭ 

ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɣɨɝɨ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ, 

ɚɥɟ ɿ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɡ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨ-

ɫɬɟɣ, ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɣ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ 
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ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɜ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɪɨɛɿɬ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ-

ɥɶɧɢɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɦ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɚɛɨ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɟ ɩɪɢɞɿɥɹɸɬɶ ɧɚɥɟɠɧɨʀ ɭɜɚɝɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ʀɯ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ. ȼ ɪɟɡɭɥɶ-

ɬɚɬɿ, ɧɚɜɿɬɶ ɨɞɧɿ ɣ ɬɿ ɠ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɢ ɧɟ ɡɚɜɠɞɢ ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ ɜɿɞɬɜɨɪɸɜɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ 

ɹɤ ɡ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɬɚɤ ɿ ɡ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 

ɭɫɬɚɬɤɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ʀɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ. 

Ɉɝɥɹɞɨɜɢɯ ɪɨɛɿɬ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɯ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɩɪɨɰɟɞɭɪ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ ɬɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɞɨɫɢɬɶ ɛɚɝɚɬɨ Д4 – 15Ж. Ɉɞɧɚɤ 

ɪɨɛɿɬ, ɜ ɹɤɢɯ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥɚ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɢɯ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɜɫɶɨɝɨ ɞɟɤɿɥɶɤɚ Д16-18]. 

 

2.2 Ʉɨɪɨɬɤɢɣ ɨɝɥɹɞ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɩɪɨɰɟɞɭɪ ɫɬɜɨɪɟɧɚ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

 

ȼ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɜɢɞɿɥɹɸɬɶ ɞɜɚ ɨɫɧɨɜɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ: ɨɞɧɨɫ-

ɬɭɩɟɧɟɜɢɣ ɿ ɞɜɨɫɬɭɩɟɧɟɜɢɣ. 

Ɉɞɧɨɫɬɭɩɟɧɟɜɢɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɜ 

ɪɿɞɢɧɿ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɦɨɠɥɢɜɢɣ ɯɿɦɿɱɧɢɣ ɫɢɧɬɟɡ  ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɪɿɞɢɧɿ ɚɛɨ ɮɨɪɦɭ-

ɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɢɯ ɤɿɥɶɤɨɫɬɟɣ ɪɟɱɨɜɢɧɢ 

ɡ ɩɨɞɚɥɶɲɨɸ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿєɸ ɜ ɛɚɡɨɜɿɣ ɪɿɞɢɧɿ. Ɍɚɤɭ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ ɜɢɤɨɪɢɫ-

ɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɥɟɝɤɨɤɢɩɥɹɱɢɯ ɛɚɡɨɜɢɯ ɪɿɞɢɧ, ɞɨ ɹɤɢɯ ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɢ Д6, 

19Ж. ɍ ɜɫɿɯ ɧɚɹɜɧɢɯ ɧɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɞɥɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɩɚɪɨ-

ɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ 

ɞɜɨɫɬɭɩɟɧɟɜɢɣ ɦɟɬɨɞ, ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɿ ɫɭɯɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɛɚɡɨɜɿɣ 

ɪɿɞɢɧɿ. ɇɟɞɨɥɿɤɨɦ ɰɶɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ є ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɹɤɿɫɧɨɝɨ ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢ-

ɧɨɤ ɭ ɪɿɞɢɧɿ. ɏɨɱɚ ɜɿɞɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ Д6, 19Ж, ɳɨ ɫɬɭɩɿɧɶ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɿ, ɚ, ɨɬɠɟ, ɣ ɿɧɬɟɧ-

ɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɩɪɢɫɭɬɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɛɚɡɨɜɿɣ 

ɪɿɞɢɧɿ ɛɭɞɟ ɧɢɠɱɨɸ ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɩɪɢɝɨɬɨɜɚɧɢɯ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɜɨɫɬɭɩɟɧɟ-

ɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ, ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚɦɢ, ɩɪɢɝɨɬɨɜɚɧɢɦɢ ɡɚ ɨɞɧɨɫɬɭɩɟɧɟɜɢɦ ɦɟ-

ɬɨɞɨɦ (ɩɪɢ ɪɿɜɧɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ  ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɪɿɞɢɧɿ). 



75 

Ⱦɥɹ ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹ ɫɭɯɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɛɚɡɨɜɿɣ ɪɿɞɢɧɿ ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-

ɜɭɸɬɶ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɭ ɨɛɪɨɛɤɭ. ɉɟɪɟɜɚɝɚ ɰɿєʀ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦ 

ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɹɦ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɨɥɨɥɶɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨɸ ɱɢ-

ɫɬɨɬɨɸ ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɢɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿ ɜɢɫɨɤɨɸ ɹɤɿɫɬɸ ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. 

ɇɟɞɨɥɿɤɚɦɢ є ɧɚɝɪɿɜ ɪɿɞɢɧɢ ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹ ɿ ɜɢɫɨɤɿ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɜɢɬɪɚɬɢ 

ɧɚ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. Ⱥɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɨɸ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɦɭ ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɸ 

ɩɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ є ɦɟɯɚɧɿɱɧɟ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɹ, ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɧɟ ɜ ɤɭɥɶɨɜɢɯ (ɛɿ-

ɫɟɪɧɢɯ), ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɢɯ, ɩɥɚɧɟɬɚɪɧɢɯ ɦɥɢɧɚɯ. ɇɟɞɨɥɿɤɚɦɢ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧ-

ɧɹ є ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɿ ɦɨɠɥɢɜɟ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɜɿɞ ɦɨɥɨ-

ɥɶɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. 

əɤ ɩɨɤɚɡɚɜ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɣ ɚɧɚɥɿɡ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɬɚ ɜɥɚɫɧɢɣ ɞɨɫɜɿɞ ɚɜɬɨɪɚ, 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɢɤɥɸɱɧɨ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɞɥɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

ɧɟ ɡɚɜɠɞɢ є ɞɨɰɿɥɶɧɢɦ. Ɍɚɤ, ɭ ɜɥɚɫɧɢɯ  ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɩɨɤɚɡɚɧɨ Д9Ж, ɳɨ ɞɥɹ ɞɟɹɤɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ ɪɿɞɢɧɚ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɨɛɪɨɛɤɚ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɦ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɭɤɪɭɩɧɟɧɧɹ ɪɨ-

ɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɪɨɡɦɿɪ ɜɢɡɧɚɱɚɜɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɩɟɤɬɪɨɬɭɪɛɿɞɿɦɟɬɪɿʀ) ɭ ɪɿɞɢɧɿ. ȼ 

ɪɨɛɨɬɿ Д20Ж ɫɬɜɟɪɞɠɭєɬɶɫɹ, ɳɨ ɩɪɢ ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɿɣ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ ɫɭɫɩɟɧ-

ɡɿɣ ɧɟ ɜɞɚєɬɶɫɹ ɞɨɫɹɝɬɢ ɩɨɬɪɿɛɧɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɚ ɩɪɢ ɡɚɧɚɞɬɨ 

ɬɪɢɜɚɥɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ ɜɢɧɢɤɚє ɚɝɪɟɝɚɰɿɹ ɬɨɧɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. ɍ ɪɨɛɨɬɿ Д21Ж ɩɨ-

ɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɬɪɢɜɚɥɿɣ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɟɬɢɥɟɧɝɥɿ-

ɤɨɥɸ ɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ГЧO ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɡɧɨɜɭ ɩɨɱɢɧɚɸɬɶ ɡ’єɞɧɭɜɚɬɢɫɹ 

ɜ ɤɥɚɫɬɟɪɢ. ɍ ɪɨɛɨɬɿ Д22Ж ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɡɟɬɚ-ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀ-

ɞɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɨɞɢ ɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 ɩɿɫɥɹ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 5 

ɝɨɞɢɧ ɪɿɡɤɨ ɡɪɨɫɬɚɥɨ (ɬɨɛɬɨ ɤɨɥɨʀɞɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɡɛɿɥɶɲɭɜɚɥɚɫɹ). Ɉɞɧɚɤ ɩɪɢ ɩɨɞɚ-

ɥɶɲɿɣ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ ɩɨɫɬɭɩɨɜɨ ɩɨɱɢɧɚɥɨ ɡɧɢɠɭɜɚɬɢɫɹ (ɳɨ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɩɪɨ 

ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ). Ⱥɜɬɨɪɚɦɢ ɫɬɚɬɬɿ Д22Ж ɛɭɥɨ ɡɪɨɛɥɟɧɨ 

ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨʀ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨʀ ɨɛ-

ɪɨɛɤɢ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ʀɯ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ. 

ɍ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɹɯ ɞɨ ɫɢɯ ɩɿɪ ɜɿɞɫɭɬɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɜ ɹɤɢɯ ɞɚɜɚɥɢɫɹ ɛ ɞɨ-

ɫɬɚɬɧɶɨ ɱɿɬɤɿ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɳɨɞɨ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢ-

ɧɨɤ ɭ ɛɚɡɨɜɿɣ ɪɿɞɢɧɿ. Ɉɞɧɚɤ ɭ ɧɢɡɰɿ ɪɨɛɿɬ ɜɿɞɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɪɨ-
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ɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ Д23, 24Ж, ɞɡɟɬɚ-ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ 

Д22Ж, ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ Д25, 26Ж ɚɛɨ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ Д25Ж. ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɪɨɡɦɿɪ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɭ ɪɿɞɢɧɿ ɜɢɡɧɚɱɚє ɬɚɤɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɹɤ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɿ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ. 

ɋɚɦɟ ɰɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ʀɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ 

ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ. 

Ⱦɟɹɤɿ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɢ ɩɪɨɩɨɧɭɸɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɨєɞɧɚɧɧɹ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ 

ɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ Д24, 27Ж. Ɂɚ ɬɚɤɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ ɩɪɢ ɦɟɯɚɧɿ-

ɱɧɨɦɭ ɞɪɨɛɥɟɧɧɿ ɜ ɚɝɪɟɝɚɬɚɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɬɪɿɳɢɧɢ, ɱɟɪɟɡ ɹɤɿ ɩɪɢ 

ɩɨɞɚɥɶɲɿɣ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ ɚɝɪɟɝɚɬɢ ɪɭɣɧɭɸɬɶɫɹ ɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɤɚɜɿɬɚɰɿɣɧɢɯ 

ɹɜɢɳ ɭ ɪɿɞɢɧɿ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ Д9Ж ɩɿɞɬɜɟɪ-

ɞɠɭɸɬɶ ɞɨɰɿɥɶɧɿɫɬɶ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɢɤɢ, ɹɤɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɭɥɶɬɪɚɡ-

ɜɭɤɨɜɨʀ ɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ (ɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɦ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɢɦ ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹɦ). Ⱦɨ-

ɰɿɥɶɧɿɫɬɶ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ ɞɨ ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɛɭɞɟ ɫɩɪɢɹɬɢ 

ɡɧɢɠɟɧɧɸ ɟɧɟɪɝɨɜɢɬɪɚɬ ɧɚ ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɨɫɤɿɥɶ-

ɤɢ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɜɟɥɢɤɨɸ ɜɢɬɪɚɬɨɸ ɟɧɟɪɝɿʀ ɭ ɩɨɪɿɜ-

ɧɹɧɧɿ ɡ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɸ. 

 

2.3 ȼɢɜɱɟɧɧɹ ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɬɚ ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɨɛ'є-
ɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

 

ȼ ɞɚɧɨɦɭ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɞɨɫɥɿɞɠɭ-

ɜɚɧɢɯ ɭ ɧɚɜɟɞɟɧɿɣ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɬɚ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ-

ɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ʀɯ ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ.  

Ɉɛ'єɤɬɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɛɭɥɢ ɬɚɤɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɢ ɹɤɿ є ɹɤ ɦɨɞɟɥɶɧɢɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚ-

ɦɢ, ɬɚɤ ɣ є ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦɢ ɞɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿɣ ɬɟɯɧɿɰɿ ɪɟɱɨɜɢɧɚɦɢ: 

- ɦɨɞɟɥɶɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬ R141Л/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ TТO2 ɛɟɡ ɉȺɊ ɿ ɡ ɪɿɡ-

ɧɢɦ ɜɦɿɫɬɨɦ ɉȺɊ ɪɿɡɧɨʀ ɩɪɢɪɨɞɢ; 

- ɪɨɡɱɢɧɢ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬ R600ɚ / ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɟ ɦɚɫɥɨ / ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧ-

ɤɢ TТO2 ɚɛɨ AХ2O3 / ɉȺɊ ɨɥɟʀɧɨɜɚ ɤɢɫɥɨɬɚ;  

- ɪɨɡɱɢɧɢ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬ R600ɚ / ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɟ ɦɚɫɥɨ / ɮɭɥɟɪɟɧɢ 
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ɋ60;  

- ɦɨɞɟɥɶɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɿɡɨɩɪɨɩɿɥɨɜɢɣ ɫɩɢɪɬ / ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3; 

- ɦɨɞɟɥɶɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɬɟɬɪɚɥɢɧ / ɮɭɥɟɪɟɧɢ ɋ60; 

- ɧɚɧɨɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀ ɫɤɥɚɞɭ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ / ɜɨɞɚ / ɪɟɱɨɜɢɧɚ, ɳɨ ɪɟɝɭɥɸє 

ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ / ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 (0,4824 / 0,4638 / 0,0485 / 0,0053 ɤɝ·ɤɝ-1). 

 

2.3.1 Мɟɬɨɞɢ ɬɚ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ  

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɫɨɜɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɡɪɚɡɤɚɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɜɫɹ ɝɪɚɜɿɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɜɚɝ AND GR-

300 ɡ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɸ ± 0,5 ɦɝ. 

ɍɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɭɥɶɬɪɚɡ-

ɜɭɤɨɜɨɝɨ ɡɚɝɥɢɛɧɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɍɁȽ 13-0.1/22 (ɱɚɫɬɨɬɚ 22 ɤȽɰ, ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ 0,1 

ɤȼɬ) (ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɛɚɡɨɜɢɯ ɪɿɞɢɧ ɡ ɧɢɡɶɤɢɦ ɬɢɫɤɨɦ ɧɚɫɢɱɟɧɢɯ ɩɚɪɿɜ 

ɩɪɢ ɤɿɦɧɚɬɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ) ɚɛɨ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɿɣ ɜɚɧɧɢ CШНТsШЧ 

CD 4800 (ɱɚɫɬɨɬɚ 42 ɤȽɰ, ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ 0,07 ɤȼɬ) (ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɛɚɡɨ-

ɜɢɯ ɪɿɞɢɧ ɡ ɜɢɫɨɤɢɦ ɬɢɫɤɨɦ ɧɚɫɢɱɟɧɢɯ ɩɚɪɿɜ ɩɪɢ ɤɿɦɧɚɬɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ). 

Ⱦɥɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɜɫɹ ɛɿɫɟɪɧɢɣ 

ɦɥɢɧ, ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɣ ɤɭɥɶɤɚɦɢ ɡ ГrO2 ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 2 ɦɦ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭ-

ɜɚɜɫɹ ɦɟɬɨɞ ɫɩɟɤɬɪɨɬɭɪɛɿɞɿɦɟɬɪɿʀ Д28-30Ж. ɋɟɪɟɞɧɿɣ ɪɨɡɦɿɪ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɛɭɥɨ 

ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɹɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɹɤɨɫɬɿ ɫɬɜɨɪɟɧɢɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢ-

ɬɢ, ɳɨ «ɿɫɬɢɧɧɢɣ» ɪɨɡɦɿɪ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɥɢɲɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɟɥɟɤɬ-

ɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ, ɹɤɢɣ ɧɟ ɦɨɠɧɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ 

ɪɿɞɢɧɚɯ. ɇɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɪɿɞɢɧɿ ɧɚɣɛɿɥɶɲɨɝɨ ɩɨ-

ɲɢɪɟɧɧɹ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɨɬɪɢɦɚɜ ɦɟɬɨɞ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ (ɦɟɬɨɞ ɮɨ-

ɬɨɧɧɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨʀ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ). Ⱥɥɟ ɩɟɜɧɿ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɢ є ɭ ɩɪɨɫɬɿɲɨɝɨ ɡ ɩɨɡɢ-

ɰɿʀ ɚɩɚɪɚɬɧɨɝɨ ɨɮɨɪɦɥɟɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ, ɡɚɫɧɨɜɚɧɨɝɨ ɧɚ ɹɜɢɳɿ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ 

ɫɜɿɬɥɚ ɧɚ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɹɯ ɭɜ ɪɿɞɢɧɿ - ɦɟɬɨɞɭ ɫɩɟɤɬɪɨɬɭɪɛɿɞɿɦɟɬɪɿɿ. 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɭɦɨɜɨɸ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ ɫɩɟɤɬɪɨɬɭɪɛɿɞɿɦɟɬɪɿɿ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ 

ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ є ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
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ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɜɬɨɪɢɧɧɨɝɨ ɫɜɿɬɥɨɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ (ɰɢɯ ɭɦɨɜ ɦɨɠɧɚ ɞɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢɫɹ ɩɪɢ 

ɦɚɥɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨʀ ɮɚɡɢ). Ⱦɥɹ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɞɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭ-

ɜɚɧɧɹ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿɣ ɝɚɥɭɡɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ (ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɬɚɤɢɯ ɪɿɞɢɧ ɹɤ ɝɚɥɨʀɞɨɩɨɯɿɞɧɿ 

ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɢ ɬɚ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɿ ɦɚɫɬɢɥɚ ɡ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɨɤɫɢɞɿɜ ɦɟɬɚɥɿɜ, 

ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, TТO2, Al2O3) ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɭɦɨɜɢ ɞɨɬɪɢɦɭɸɬɶɫɹ. 

ɉɪɚɤɬɢɱɧɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɦɟɬɨɞɭ ɫɩɟɤɬɪɨɬɭɪɛɿɞɿɦɟɬɪɿʀ ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɪɨɡɦɿɪɭ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚɯ ɩɨɥɹɝɚɥɚ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɨ-

ɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ Ɍ ɡɪɚɡɤɚɦɢ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɪɨ-

ɩɭɫɤɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ ɡɪɚɡɤɨɦ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ. ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧ-

ɧɹɦ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɚ SСТЦКНгЮ UV-120-02 ɭ ɩɥɨɫɤɨɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɯ ɨɩɬɢɱɧɢɯ ɤɨɦɿ-

ɪɤɚɯ ɡ ɩɟɜɧɨɸ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɲɥɹɯɭ ɩɪɢ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɞɨɜɠɢɧɢ 

ɯɜɢɥɿ Ȝ ɜɢɞɢɦɨʀ ɬɚ ɛɥɢɠɧɶɨʀ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɫɩɟɤɬɪɭ. 

 

2.3.2 ɉɪɨɰɟɞɭɪɚ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮ-

ɥɸʀɞɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ R141b ɬɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TТO2  

ɍ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɛɚɡɨɜɚ ɪɿɞɢɧɚ ɞɥɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɧɚ-

ɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɛɭɥɨ ɨɛɪɚɧɨ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬ R141Л, CAS № 1717-00-6 (ɜɢɪɨɛɧɢɤ ГСОУТКЧР 

Цr rОПrТРОrКЧЭ МШ. LЭН, Ʉɢɬɚɣ). ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɞɨɛɚɜɤɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ 

TiO2 ɋAS № 1317-70-0 ɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɭ ɩɨɪɨɲɤɭ ɦɟɧɲ 25 ɧɦ (SТРЦК-AХНrТМС) ɿ ɡ ɫɟɪɟ-

ɞɧɿɦ ɪɨɡɦɿɪɨɦ 18 ɧɦ (АОЧгСШЮ JТЧРМСОЧР CСОЦТМКХ CШ). 

ȼɢɛɿɪ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ (TТO2) ɛɭɜ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ʀɯɧɶɨɸ ɯɿɦɿɱɧɨɸ 

ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɸ, ɜɿɞɩɪɚɰɶɨɜɚɧɨɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿєɸ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɿ ɧɢɡɶɤɨɸ ɜɚɪɬɿɫɬɸ. ɏɨ-

ɥɨɞɨɚɝɟɧɬ R141Л ɛɭɥɨ ɨɛɪɚɧɨ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɡ ɤɿɥɶɤɨɯ ɩɪɢɱɢɧ. ɉɨ-

ɩɟɪɲɟ, ɰɟɣ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɪɿɞɤɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɧɚɜɤɨɥɢɲ-

ɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɿ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦɭ ɬɢɫɤɭ, ɬɨɦɭ ɣɨɝɨ ɡɪɭɱɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɪɢ 

ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ. ɉɨ-ɞɪɭɝɟ, ɧɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ ɭ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫ-

ɬɢɜɨɫɬɹɯ R141Л ɿ ɬɢɯ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿɜ, ɳɨ ɡɧɚɣɲɥɢ ɜ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɲɢɪɨɤɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧ-

ɧɹ (R134К, R410A ɣ ɿɧɲɿ), ɜɫɿ ɜɨɧɢ ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɞɨ ɨɞɧɿєʀ ɝɪɭɩɢ ɝɚɥɨʀɞɨɩɨɯɿɞɧɢɯ ɜɭɝ-

ɥɟɜɨɞɧɿɜ. Ɍɨɦɭ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɩɪɨɰɟɞɭɪ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɦɨɞɟɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ R141Л/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɩɨɲɢɪɟɧɿ ɣ ɧɚ ɿɧɲɿ ɝɚɥɨʀ-
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ɞɨɩɨɯɿɞɧɿ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɢ, ɹɤɿ ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨ-

ɜɨɫɬɿ. 

Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɩɪɨɜɨɞɢɜɫɹ ɩɿɞɛɿɪ ɪɿɡɧɢɯ 

ɡɚ ɫɜɨєɸ ɩɪɢɪɨɞɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ (ɉȺɊ) ɫɟɪɟɞ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ: ɚɧɿɨɧɧɿ 

ɉȺɊ SDBS (SШНТЮЦ НШНОМвХЛОЧгОЧОsЮХПШЧКЭО, CAS № 25155-30-0) ɿ SDS (SШНium 

НШНОМвХ sЮХПКЭО, CAS № 151-21-3); ɤɚɬɿɨɧɧɚ ɉȺɊ CTAB (CОЭвХ ЭrТЦОЭСТХКЦЦШЧТЮЦ 

ЛrШЦТНО, CAS № 57-09-0); ɧɟɿɨɧɨɝɟɧɧɚ ɉȺɊ SЩКЧ 80 (Sorbitane monooleate, CAS № 

1338-43-8). ɍɫɿ ɉȺɊ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ SТРЦК-Aldrich. 

Ⱦɥɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɭɫɿɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɜɫɹ ɞɜɨɫɬɭɩɟɧɟ-

ɜɢɣ ɦɟɬɨɞ, ɹɤɢɣ ɫɤɥɚɞɚɜɫɹ ɡ ɬɚɤɢɯ ɟɬɚɩɿɜ: 

- ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɫɭɦɿɲɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɜ ɩɪɢɫɭɬɧɨɫɬɿ 

ɉȺɊ ɚɛɨ ɛɟɡ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɉȺɊ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 30 ɯɜɢɥɢɧ; 

- ɦɟɯɚɧɿɱɧɟ ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 12 ɝɨɞɢɧ; 

- ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 30 ɯɜɢɥɢɧ. 

ɋɬɜɨɪɢɬɢ ɤɨɥɨʀɞɧɨ ɫɬɿɣɤɢɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞ R141Л/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ TТO2 ɛɟɡ ɜɢɤɨ-

ɪɢɫɬɚɧɧɹ ɉȺɊ ɧɟ ɜɞɚɥɨɫɹ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 2.1). ɉɪɢɱɨɦɭ ɩɪɨ ɚɝɪɟɝɚɬɢɜɧɭ ɧɟɫɬɿɣɤɿɫɬɶ 

ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɮɥɸʀɞɭ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɬɨɣ ɮɚɤɬ, ɳɨ ɪɿɞɢɧɚ ɧɚɞ ɨɫɚɞɨɦ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɦɿɫ-

ɬɢɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. ɐɟɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɫɭɩɟɪɟɱɢɬɶ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɧɚɜɟɞɟɧɿɣ ɭ ɪɨɛɨɬɿ Д31Ж, 

ɞɟ ɜɿɞɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɚ ɤɨɥɨʀɞɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ (ɩɪɨɬɹɝɨɦ 3-4 ɬɢɠɧɿɜ) ɫɢɫɬɟɦɢ 

R141Л/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ TТO2 (0,01 - 0,05 ɨɛ. %, ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɪɨɡɦɿɪ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɩɨ-

ɪɨɲɤɭ 21 ɧɦ), ɩɪɢɝɨɬɨɜɚɧɨʀ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɬɹ-

ɝɨɦ 6 ɝɨɞɢɧ ɛɟɡ ɞɨɛɚɜɨɤ ɉȺɊ. 

Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡ ɜɢɛɨɪɭ ɬɢɩɭ ɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɉȺɊ Д9, 32Ж. Ɋɨɡɝɥɹɞɚɥɢɫɹ ɪɿɡɧɿ ɡɚ ɫɜɨєɸ 

ɩɪɢɪɨɞɨɸ ɉȺɊ: ɚɧɿɨɧɧɿ SDBS ɿ SDS; ɤɚɬɿɨɧɧɚ CTAB; ɧɟɿɨɧɨɝɟɧɧɚ SЩКЧ 80. ɉɪɢ 

ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɿ ɭɫɿɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɉȺɊ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɉȺɊ 

ɞɨɞɚɜɚɥɚɫɹ ɩɟɪɟɞ ɨɫɬɚɧɧɿɦ ɟɬɚɩɨɦ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ - ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɸ ɨɛɪɨɛɤɨɸ. 

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɉȺɊ ɭ ɡɪɚɡɤɚɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ R141Л/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ TТO2 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭ 

ɬɚɛɥɢɰɿ 2.1. 

Ɏɨɬɨɝɪɚɮɿʀ ɭɫɿɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɡ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ TТO2 (Wenzhou 
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JТЧРМСОЧР CСОЦТМКХ CШ) 0,00088 ɤɝ·ɤɝ-1 ɱɟɪɟɡ 20 ɝɨɞɢɧ ɩɿɫɥɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟ-

ɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 2.2. 

       
 ɚ                ɛ                                  ɜ                ɝ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.1 – Ɂɪɚɡɤɢ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ R141Л/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ TТO2: ɚ ɿ ɛ - ɧɚɧɨɱɚɫ-

ɬɢɧɤɢ TТO2 ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ SТРЦК AХНrТМС (0,00088 ɤɝ·ɤɝ-1): ɮɨɬɨɝɪɚɮɿʀ ɡɪɨɛɥɟɧɿ ɱɟɪɟɡ 

1 ɝɨɞɢɧɭ ɿ ɱɟɪɟɡ 18 ɝɨɞɢɧ ɩɿɫɥɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; ɜ ɿ ɝ - ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ 

TiO2 ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ АОЧгСШЮ JТЧРМСОЧР CСОЦТМКХ CШ (0,0010 ɤɝ·ɤɝ-1): ɮɨɬɨɝɪɚɮɿʀ 

ɡɪɨɛɥɟɧɿ ɜɿɞɪɚɡɭ ɿ ɱɟɪɟɡ 20 ɝɨɞɢɧ ɩɿɫɥɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.1 – Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰʀɿ ɉȺɊ ɭ ɡɪɚɡɤɚɯ  ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ R141Л/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ TТO2  

№ 
ɡɪɚɡ-

ɤɚ 

ɉȺɊ / 
ɤɝ·ɤɝ-1 

№ 
ɡɪɚɡ-

ɤɚ 

ɉȺɊ / 
ɤɝ·ɤɝ-1 

№ 
ɡɪɚɡ-

ɤɚ 

ɉȺɊ / 
ɤɝ·ɤɝ-1 

№ 
ɡɪɚɡ-

ɤɚ 

ɉȺɊ / 
ɤɝ·ɤɝ-1 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ TТO2 (Wenzhou Jingcheng Chemical Co) 

0 ȼɿɞɫɭɬɧɹ 5 Span/0,00016 10 SDBS/0,00015 14 SDS/0,00014 

1 CTAB/0,00016 6 Span/0,00038 11 SDBS/0,00045 15 SDS/0,00034 

2 CTAB/0,00042 7 Span/0,00058 12 SDBS/0,00092 16 SDS/0,00063 

3 CTAB/0,00080 8 Span/0,00082 13 SDBS/0,00108 17 SDS/0,00083 

4 CTAB/0,00086 9 Span/0,00118     

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ TТO2 (Sigma Aldrihc) 

0 ȼɿɞɫɭɬɧɹ 2 CTAB/0,00108 4 Span/0,00062   

1 CTAB/0,00052 3 Span/0,00035 5 Span/0,00103   

 

Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɛɚɜɨɤ ɉȺɊ ɧɚ ɫɬɭɩɿɧɶ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɧɚɧɨɮ-

ɥɸʀɞɿɜ ɞɥɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɡ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ TТO2 (АОЧгСШЮ JТЧРМСОЧР CСОЦТМКХ CШ), ɹɤɿ 

ɜɢɹɜɢɥɢ ɞɨɫɬɚɬɧɸ ɤɨɥɨʀɞɧɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ, ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ 
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ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜɿɞɪɚɡɭ ɩɿɫɥɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɿ ɱɟɪɟɡ 20 ɝɨɞɢɧ. Ɂɪɚɡɤɢ, ɞɥɹ 

ɹɤɢɯ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫɹ ɨɫɿɞɚɧɧɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜɿɞɪɚɡɭ ɩɿɫɥɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ (ɭɫɿ ɡɪɚɡɤɢ 

ɡ ɉȺɊ CTAB ɿ SDS) ɞɥɹ ɩɨɞɚɥɶɲɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɹ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, 

ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɫɬɭɩɟɧɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

R141Л ɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TТO2 (АОЧгСШЮ JТЧРМСОЧР CСОЦТМКХ CШ) ɫɬɿɣɤɿ ɡɪɚɡɤɢ (ɡ ɞɨɛɚ-

ɜɤɚɦɢ ɉȺɊ SЩКЧ 80 ɿ SDBS) ɩɿɞɞɚɜɚɥɢɫɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɦɭ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɦɭ ɞɢɫɩɟɪɝɭ-

ɜɚɧɧɸ. ɇɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɹ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 2,5 ɝɨɞɢɧ, 

ɧɚ ɞɪɭɝɨɦɭ - ɩɪɨɬɹɝɨɦ 2,0 ɝɨɞɢɧ. ɉɿɫɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɟɬɚɩɭ ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨ-

ɫɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɩɪɢɝɨɬɨɜɚɧɢɯ ɡɪɚɡɤɚɯ. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.2 – Ɏɨɬɨɝɪɚɮɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ R141Л/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ TТO2 (АОЧгСШЮ 

Jingcheng Chemical Co) (0,00088/0,99912 ɤɝ·ɤɝ-1) (ɇɨɦɟɪ ɧɚ ɤɪɢɲɰɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɧɨ-

ɦɟɪɭ ɡɪɚɡɤɚ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 2.1) 

 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɪɿɡɧɢɯ ɟɬɚɩɚɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧ-

ɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɉȺɊ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 2.3. 

əɤ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɧɚɜɟɞɟɧɨɝɨ ɪɢɫɭɧɤɚ, ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɿ (ɦɟɧɲɟ 100 ɧɦ) 

ɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɡɪɚɡɤɚɯ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɧɟ ɜɞɚɥɨɫɹ, ɧɚɜɿɬɶ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨʀ 

ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ. ɏɨɱɚ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɚ ɨɛɪɨɛɤɚ, ɹɤɚ ɛɭɥɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɭ ɩɪɢ-

ɫɭɬɧɨɫɬɿ ɉȺɊ, ɜɫɟ ɠ ɫɩɪɢɹɥɚ ɡɦɟɧɲɟɧɧɸ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɪɿɞɢɧɿ – ɪɢɫ. 2.3. 

ȼɢɛɿɪ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɉȺɊ є ɞɭɠɟ ɫɤɥɚɞɧɢɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ. ɋɥɿɞ ɜɪɚ-

ɯɨɜɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɧɚɞɥɢɲɨɤ ɉȺɊ ɦɨɠɟ ɫɩɪɢɹɬɢ ɭɤɪɭɩɧɟɧɧɸ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. Ⱥ ɡɿ ɡɦɟ-

ɧɲɟɧɧɹɦ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ (ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛ-

ɤɢ) ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɉȺɊ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 

(ɱɟɪɟɡ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ). Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨ-
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ɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɩɟɪɟɞ ɩɨɱɚɬɤɨɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ʀɯɧɿɯ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢ-

ɜɨɫɬɟɣ ɚɛɨ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɨɩɬɢɦɚ-

ɥɶɧɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɉȺɊ. 

   

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.3 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɦɟɬɨɞ ɫɩɟɤɬɪɨ-

ɬɭɪɛɿɞɿɦɟɬɪɿʀ) ɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚɯ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɉȺɊ: ɚ – ɉȺȼ SЩКЧ 

80; ɛ - ɉȺȼ SDBS: ● – ɜɿɞɪɚɡɭ ɩɿɫɥɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ, ■ – ɱɟɪɟɡ 20 ɝɨɞɢɧ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ, 

▲ – ɱɟɪɟɡ 20 ɝɨɞɢɧ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɬɚ 2,5 ɝɨɞɢɧɢ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ; ▼ – ɱɟɪɟɡ 20 

ɝɨɞɢɧ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɬɚ 4,5 ɝɨɞɢɧɢ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ 

 

ɋɥɿɞ ɡɚɭɜɚɠɢɬɢ, ɳɨ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɳɨɞɨ ɜɢɛɨɪɭ ɬɢɩɭ ɉȺɊ ɧɟ ɭ ɩɨɜɧɿɣ 

ɦɿɪɿ ɭɡɝɨɞɠɭɸɬɶɫɹ ɡ ɞɚɧɢɦɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɦɢ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ Д17, 18Ж. ɍ ɪɨɛɨɬɿ Д18] ɞɥɹ ɫɢɫ-

ɬɟɦɢ R113/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ CЮ, ɩɪɢɝɨɬɨɜɚɧɨʀ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɬɪɶɨɯ ɬɢɩɿɜ ɉȺɊ (ɤɚ-

ɬɿɨɧɧɨʀ, ɚɧɿɨɧɧɨʀ ɬɚ ɧɟɿɨɧɨɝɟɧɧɨʀ) ɞɥɹ ɭɫɿɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɭ ɤɨɥɨʀɞɧɭ 

ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ, ɹɤɭ ɨɰɿɧɸɜɚɥɚɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɿʀ, ɩɪɨɬɹɝɨɦ 24 ɝɨɞ. ɉɪɢɱɨɦɭ 

ɚɜɬɨɪɢ Д18] ɜɿɞɡɧɚɱɚɸɬɶ, ɳɨ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɛɭɥɚ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɨɸ ɭ ɩɪɢɫɭɬɧɨ-

ɫɬɿ ɭɫɿɯ ɉȺɊ. Ɍɚɤɢɣ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɜɢɞɚєɬɶɫɹ ɫɭɦɧɿɜɧɢɦ. ɍ ɩɨɞɚɥɶɲɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ 

ɰɢɯ ɚɜɬɨɪɿɜ Д17Ж ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ R141Л/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ TТO2 ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɞɨɛɚɜɨɤ ɬɪɶɨɯ ɜɢɞɿɜ ɉȺɊ: ɚɧɿɨɧɧɨʀ, ɤɚɬɿɨɧ-

ɧɨʀ ɬɚ ɿɨɧɨɝɟɧɧɨʀ. Ⱥɜɬɨɪɢ ɬɚɤɨɠ ɫɬɜɟɪɞɠɭɜɚɥɢ ɩɪɨ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɭɫɿɯ 

ɬɢɩɿɜ ɉȺɊ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɢɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. ɍ Д17Ж ɞɥɹ ɭɫɿɯ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɉȺɊ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ, ɹɤɚ ɡɚɛɟɡɩɟ-

ɱɭє ɧɚɣɦɟɧɲɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ ɩɿɫɥɹ ɣɨɝɨ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ. 
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ɉɪɨɜɟɞɟɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɱɟɪɟɡ 20 ɝɨɞɢɧ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɩɪɢɝɨɬɨɜɚ-

ɧɢɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɭ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɧɚɜɿɬɶ ɭ ɡɪɚɡɤɚɯ R141Л/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ TТO2 

(АОЧгСШЮ JТЧРМСОЧР CСОЦТМКХ CШ) ɡ ɉȺɊ SЩКЧ 80 ɿ SDBS ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɜɫɹ ɧɟɜɟɥɢɤɢɣ 

ɳɿɥɶɧɢɣ ɨɫɚɞ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɪɚɡɤɢ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɦɚɥɢ ɪɿɡɧɭ ɨɩɬɢɱɧɭ ɝɭɫɬɢɧɭ ɩɨ ɜɢ-

ɫɨɬɿ ɤɨɦɿɪɨɤ. Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɨ ɞɥɹ ɰɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɛɭɥɨ ɜɢɦɿɪɹɧɨ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɪɨɡɦɿɪ ɧɚɧɨɱɚɫ-

ɬɢɧɨɤ ɱɟɪɟɡ 20 ɝɨɞɢɧ ʀɯ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ (ɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɦɢ ɡɛɨɜɬɭɜɚɧɧɹɦ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɟɪɟɞ ɡɚ-

ɩɪɚɜɤɨɸ ɜ ɨɩɬɢɱɧɿ ɤɨɦɿɪɤɢ). Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɞɚɧɿ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɪɨɡɦɿɪ ɧɚɧɨ-

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɜɫɿɯ ɡɪɚɡɤɚɯ ɡɚ ɭɜɟɫɶ ɩɟɪɿɨɞ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɡɦɿɧɢɜɫɹ. ɋɥɿɞ ɡɚ-

ɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɪɨɡɦɿɪ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚɯ ɛɭɜ ɞɨɫɢɬɶ 

ɜɟɥɢɤɢɦ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɭɫɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɩɪɢɣɦɚɥɢ ɭɱɚɫɬɶ ɭ ɛɪɨɭɧɿɜɫɶɤɨɦɭ ɪɭɫɿ 

(ɪɢɫ. 2.3). ɐɟ є ɩɪɢɱɢɧɨɸ ɱɚɫɬɤɨɜɨɝɨ ɨɫɿɞɚɧɧɹ ɜɟɥɢɤɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɤɨɦɿɪɤɚɯ. Ɋɚ-

ɡɨɦ ɡ ɬɢɦ ɫɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ, ɩɪɢɝɨɬɨɜɚɧɨɦɭ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɉȺɊ 

SDBS, ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɿ (ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɦɿɫɹɰɹ) ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫɹ ɭɤɪɭɩ-

ɧɟɧɧɹ (ɬɨɛɬɨ ɛɭɥɚ ɤɨɧɫɬɚɬɨɜɚɧɚ ɩɨɝɚɧɚ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ) ɣ ɨɫɿɞɚɧɧɹ ɧɚɧɨɱɚɫ-

ɬɢɧɨɤ, ɱɨɝɨ ɧɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫɹ ɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ ɡ ɉȺɊ SЩКЧ 80. 

Ɂɚ ɨɩɢɫɚɧɨɸ ɜɢɳɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿєɸ ɬɚɤɨɠ ɛɭɥɨ ɩɪɢɝɨɬɨɜɚɧɨ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɢ ɡ ɜɢɤɨ-

ɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TТO2 ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ SТРЦК AХНrТСМ. Ɍɢɩɢ ɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɜɢ-

ɤɨɪɢɫɬɚɧɢɯ ɉȺɊ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭ ɬɚɛɥɢɰɿ 2.1. ɋɬɜɨɪɢɬɢ ɤɨɥɨʀɞɧɨ ɫɬɿɣɤɿ ɡɪɚɡɤɢ ɧɚɧɨɮ-

ɥɸʀɞɿɜ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɉȺɊ CTAB ɧɟ ɜɞɚɥɨɫɹ. Ⱦɥɹ ɡɪɚɡɤɿɜ R141Л/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ 

TiO2 (SТРЦК AХНrТСМ) ɡ ɉȺɊ SЩКЧ 80 ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɉȺɊ ɱɟɪɟɡ 18 ɝɨ-

ɞɢɧ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɜɿɡɭɚɥɶɧɿ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɝɪɚɞɿєɧɬɚ ɨɩɬɢɱɧɨʀ ɝɭ-

ɫɬɢɧɢ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɤɨɦɿɪɨɤ. ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɨɫɚɞɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ 

ɞɧɿ ɨɩɬɢɱɧɢɯ ɤɨɦɿɪɨɤ ɧɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫɹ. Ɋɨɡɦɿɪ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TТO2 (Sigma 

AХНrТСМ) ɭ ɞɚɧɢɯ ɡɪɚɡɤɚɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜɿɞɪɚɡɭ ɩɿɫɥɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɫɬɚɧɨɜɢɜ 131±3 

ɧɦ, ɳɨ ɿɫɬɨɬɧɨ ɧɢɠɱɟ, ɧɿɠ ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ TТO2 (Wenzhou 

JТЧРМСОЧР CСОЦТМКХ CШ) ɩɪɢ ɞɨɬɪɢɦɚɧɧɿ ɨɞɧɚɤɨɜɨʀ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ. ɉɪɢɱɨɦɭ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɉȺɊ ɜɢɹɜɥɟɧɨ ɧɟ 

ɛɭɥɨ (ɜ ɦɟɠɚɯ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ). 

ɉɨɹɫɧɢɬɢ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚɯ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧ-

ɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɪɨɛɧɢɤɿɜ (ɡ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦ ɪɨɡɦɿɪɨɦ 
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ɭ ɩɨɪɨɲɤɭ) ɦɨɠɧɚ ɹɤ ɧɟɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɸ ɡɚɹɜɥɟɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɤɨɦ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢ-

ɧɨɤ ɪɟɚɥɶɧɢɦ ɪɨɡɦɿɪɚɦ, ɬɚɤ ɿ ɡɦɿɧɨɸ ɡɚɹɜɥɟɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɤɨɦ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢ-

ɧɨɤ ɡ ɱɚɫɨɦ ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ʀɯ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 2.3) ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɟ 

ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɟ ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡ ɉȺɊ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɫɭɬɬєɜɨɝɨ 

ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ 

ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TТO2 ɭ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿ R141Л ɧɟ-

ɨɛɯɿɞɧɨ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ ɭ ɩɪɢɫɭɬɧɨɫɬɿ ɉȺɊ, ɚ ɧɟ ɜɜɨɞɢɬɢ ɉȺɊ ɧɚ ɨɫɬɚɧɧɶɨɦɭ ɟɬɚɩɿ 

ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. ɇɚ ɞɭɦɤɭ ɚɜɬɨɪɿɜ, ɉȺɊ ɜɢɤɨɧɭє ɪɨɥɶ ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɥɶɧɨ-

ɝɨ ɚɝɟɧɬɭ ɩɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɿ ɡɪɚɡɤɿɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ TТO2 (Sigma Aldrihc) 0,0010 ɤɝ·ɤɝ-1 ɿ ɉȺɊ SЩКЧ 80 0,0010 ɤɝ·ɤɝ-1 

(ɪɢɫ. 2.4) ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɤɢɩɿɧɧɹ ɉȺɊ ɞɨɞɚɜɚɥɨɫɹ ɩɟɪɟɞ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦ ɞɢ-

ɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɛɿɫɟɪɧɨɦɭ ɦɥɢɧɿ, ɚ ɧɟ ɩɿɫɥɹ, ɹɤ ɜ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɪɚɧɿɲɟ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ. ɍ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɨɡɦɿɪ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɜɢɦɿɪɹɧɢɣ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɩɟɤɬ-

ɪɨɬɭɪɛɿɞɿɦɟɬɪɿʀ ɜɿɞɪɚɡɭ ɩɿɫɥɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɫɤɥɚɜ (100...107) ɧɦ (ɪɟ-

ɡɭɥɶɬɚɬ ɛɚɝɚɬɨɪɚɡɨɜɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ), ɳɨ ɦɟɧɲɟ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɚɧɿɲɟ ɪɨɡɦɿɪɿɜ 131 ± 3 

ɧɦ ɩɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɿɣ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɜɫɿɯ ɟɬɚɩɿɜ ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹ.  

    
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.4 – Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ R141Л/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ TТO2 0,001 

ɤɝ·ɤɝ-1 / ɉȺɊ SЩКЧ-80 0,001 ɤɝ·ɤɝ-1 (ɥɿɜɨɪɭɱ) ɿ ɱɢɫɬɨɝɨ R141 (ɩɪɚɜɨɪɭɱ) ɩɪɢ 20 ºɋ ɜ 

ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɢɯ ɨɩɬɢɱɧɢɯ ɤɨɦɿɪɤɚɯ ɡ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɲɥɹɯɭ 4,05 ɦɦ 

 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɟɤɫ-

ɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɣɨɝɨ ɤɢɩɿɧɧɹ ɿ ɩɪɢ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɣɨɝɨ ɡɛɟ-

ɪɿɝɚɧɧɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɜɫɹ ɡɪɚɡɨɤ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɫɤɥɚɞɭ: ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬ R141Л 0,998% 

ɤɝ·ɤɝ-1, ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ TiO2 (Sigma Aldrihc) 0,0010 ɤɝ·ɤɝ-1 ɿ ɉȺɊ SЩКЧ 80 
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0,0010 ɤɝ·ɤɝ-1. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɩɪɢɝɨɬɨɜɚɧɢɯ ɡɪɚɡɤɚɯ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɹ 

ɛɚɝɚɬɨɪɚɡɨɜɨ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɞɜɨɯ ɦɿɫɹɰɿɜ. ɐɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɢɫɹ ɜɿɞɪɚɡɭ ɩɿɫɥɹ 

ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ, ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɡ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟ-

ɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ (ɜɿɞɛɿɪ ɡɪɚɡɤɿɜ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɜɫɹ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧ-

ɬɚɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ), ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɿɫɥɹ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɩɪɢ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɿ ɧɚɧɨɮ-

ɥɸʀɞɭ ɜ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɿɣ єɦɧɨɫɬɿ. ɉɟɪɟɞ ɜɿɞɛɨɪɨɦ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡ єɦɧɨɫɬɿ ɡɪɚɡɨɤ ɩɿɞɞɚ-

ɜɚɜɫɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɦɭ ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɸ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɡɦɿɧɢ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ ɡ ɱɚɫɨɦ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɪɢɫ. 2.5.  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.5 – Ɂɦɿɧɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɦɟɬɨɞ ɫɩɟɤɬɪɨɬɭɪɛɿɞɿɦɟɬ-

ɪɿʀ) ɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ R141b/TiO2/ɉȺɊ SЩКЧ 80 ɡ ɱɚɫɨɦ 

 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɩɿɫɥɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡ-

ɤɿɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɞɧɿɜ ɪɨɡɦɿɪ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɡ ɫɟ-

ɪɟɞɧɶɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ 104 ɧɦ ɞɨ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ 125 ɧɦ. ɉɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚɯ ɡ ɱɚɫɨɦ ɧɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫɹ.  

Ɋɨɡɤɢɞ ɡɧɚɱɟɧɶ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ, ɣɦɨ-

ɜɿɪɧɨ, ɦɨɠɧɚ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɬɢɦɱɚɫɨɜɢɯ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ, ɹɤɿ ɭɬɜɨɪɸɜɚɥɢɫɹ ɭ ɡɨɧɚɯ 

ɥɨɤɚɥɶɧɢɯ ɩɿɞɜɢɳɟɧɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɥɢ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɬɟɩɥɨ-

 ɩɿɫɥɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ 
 ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ 
 ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ
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ɦɚɫɨɨɛɦɿɧɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ. 

 

2.3.3 ɉɪɨɰɟɞɭɪɚ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮ-

ɥɸʀɞɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɜ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɦɭ ɦɚɫɥɿ  

ɉɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ 

ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɫɥɿɞ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɪɟɚɥɶɧɢɦ ɪɨɛɨɱɢɯ 

ɬɿɥɨɦ є ɪɨɡɱɢɧ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɜ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɦɭ ɦɚɫɥɿ. Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɮɚɤɬɭ ɭɱɚɫɬɿ 

ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɜ ɮɚɡɨɜɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɯ ɩɪɢ ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚ-

ɦɿɱɧɨɝɨ ɰɢɤɥɭ, ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɞɨɞɚɜɚɬɢ ɜ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɟ ɦɚɫɥɨ.  

ɋɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɬɚɤɨʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɿ ɦɚɫɥɚ 

ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɢɫɨɤɨɸ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɸ. Ɍɨɦɭ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɟ ɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɟ ɞɢɫɩɟ-

ɪɝɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɧɢɯ ɛɭɞɟ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɦɚɥɨɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ ɩɪɨɰɟɫɨɦ. ȼɢɤɨɪɢɫ-

ɬɚɧɧɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɩɪɨɦɿɠɧɨɝɨ ɚɝɟɧɬɭ ɦɚɥɨɜɹɡɤɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɩɪɢ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɿ ɧɚɧɨɦɚ-

ɫɬɢɥɚ ɫɩɪɢɹɬɢɦɟ ɨɬɪɢɦɚɧɧɸ ɜɢɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ Д27]. 

Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ, ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɩɪɢɝɨ-

ɬɭɜɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫ-

ɬɢɧɤɢ ɨɤɫɢɞɿɜ ɦɟɬɚɥɿɜ (AХ2O3 ɬɚ TТO2) ɬɚ ɮɭɥɟɪɟɧɢ ɋ60. 

ɉɪɨɰɟɞɭɪɚ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ  ɊɏɆ ɡ ɞɨɞɚɜɚɧ-

ɧɹɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 ɬɚ TТτ2 

ɍ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɞɥɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɛɭɥɨ ɨɛɪɚɧɨ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬ R600ɚ (ɿɡɨɛɭɬɚɧ) (CAS № 75-28-5) ɫ ɱɢɫɬɨ-

ɬɨɸ 0,998 % ɤɝ·ɤɝ-1. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ (ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ 

8 ɦɦ2·ɫ-1 ɩɪɢ 40 ºɋ), ɨɛɪɚɧɨɝɨ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɊɏɆ, ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ. Ȼ.3 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ. 

ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɞɨɛɚɜɤɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ TТO2 (ɋAS № 1317-70-0) ɡ ɪɨ-

ɡɦɿɪɨɦ ɭ ɩɨɪɨɲɤɭ ɦɟɧɲ ɧɿɠ 25 ɧɦ (SТРЦК-AХНrТМС) ɿ AХ2O3 (CAS #1344-28-1) ɡ ɪɨ-

ɡɦɿɪɨɦ ɭ ɩɨɪɨɲɤɭ ɦɟɧɲ ɧɿɠ 50 ɧɦ (SТРЦК-Aldrich).  

ɇɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɩɿɞɞɚɜɚɥɢɫɹ ɨɛɪɨɛɰɿ ɭ ɛɿɫɟɪɧɨɦɭ ɦɥɢɧɿ ɜ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɧ-ɝɟɤɫɚɧɭ (CAS № 110-54-3) ɡ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹɦ ɉȺɊ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 10-12 ɝɨɞɢɧ. 

ɇ-ɝɟɤɫɚɧ ɜɢɤɨɧɭɜɚɜ ɪɨɥɶ ɩɪɨɦɿɠɧɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɡ ɧɢɡɶɤɨɸ ɜ’ɹɡɤɿɫɬɸ ɞɥɹ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ 

ɩɪɨɰɟɫɭ ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹ ɫɭɯɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɪɿɞɢɧɿ. ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɩɪɢɪɨɞɭ ɨɛɪɚ-
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ɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ (AХ2O3 ɬɚ TТO2) ɬɚ ɛɚɡɨɜɢɯ ɪɿɞɢɧ (ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ, ɿɡɨɛɭɬɚɧ ɬɚ 

ɧ-ɝɟɤɫɚɧ, ɹɤɿ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɞɨ ɜɭɝɥɟɜɨɞɧɿɜ), ɞɨɫɜɿɞ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ 

ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ R141Л/TТO2 (ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɣ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥ), ɬɚ ɞɨɫɜɿɞ ɚɜɬɨɪɿɜ ɪɨɛɨɬɢ 

[27Ж ɛɭɥɨ ɩɪɢɣɧɹɬɟ ɪɿɲɟɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɧɟɿɨɧɨɝɟɧɧɭ ɉȺɊ - ɨɥɟʀɧɨɜɭ ɤɢɫɥɨɬɭ 

(CAS № 112-80). Ɉɥɟʀɧɨɜɚ ɤɢɫɥɨɬɚ є ɪɨɡɱɢɧɧɢɦ ɜ ɜɭɝɥɟɜɨɞɧɹɯ ɧɟɿɨɧɨɝɟɧɧɢɦ ɉȺɊ, 

ɹɤɚ ɦɨɠɟ ɫɨɪɛɭɜɚɬɢɫɹ ɧɚ ɡɚɪɹɞɠɟɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 ɬɚ TТO2.  

ɇɚ ɞɪɭɝɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɹ ɡɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɧ-

ɝɟɤɫɚɧ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ/ɉȺɊ ɡ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɢɦ ɦɚɫɥɨɦ. Ɉɬɪɢɦɚɧɢɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞ (ɧ-

ɝɟɤɫɚɧ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ /ɉȺɊ /ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɟ ɦɚɫɥɨ) ɩɿɞɞɚɜɚɜɫɹ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɦɭ ɞɢɫ-

ɩɟɪɝɭɜɚɧɧɸ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 30 ɯɜɢɥɢɧ. ɇɚ ɨɫɬɚɧɧɶɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɹ ɜɢɞɚɥɟɧɧɹ ɧ-ɝɟɤɫɚɧɭ ɜɚɤɭɭɦɭɜɚɧɧɹɦ. 

Ⱦɚɥɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɟ ɦɚɫɥɨ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ/ɉȺɊ ɡɦɿɲɭɜɚɥɚɫɹ ɡ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸ 

ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ R600К.  

Ⱦɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɣɨɝɨ 

ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɹ (ɳɨ ɿɦɿɬɭє ɭɦɨɜɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜ 

ɪɟɚɥɶɧɿɣ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿɣ ɦɚɲɢɧɿ) ɬɚ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ (ɭɦɨɜɢ ɩɪɨɫɬɨɸ 

ɜ ɪɨɛɨɬɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ) ɛɭɜ ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ. Ⱦɥɹ ɞɜɨɯ 

ɡɪɚɡɤɿɜ ɦɚɫɥɚ ɡ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ AХ2O3 (0,0052 ɤɝ·ɤɝ-1) ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 

ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɩɟɤɬɪɨɬɭɪɛɿɞɿɦɟɬɪɿʀ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨ-

ɬɨɦɟɬɪɚ SСТЦКНгЮ UV-120-0. ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɨɩɬɢɱɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɹ ɜ ɨɩɬɢ-

ɱɧɢɯ ɤɨɦɿɪɤɚ ɫ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɩɭɬɿ 1,10 ɦɦ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɞɨɜɠɢɧ ɯɜɢɥɶ 500 – 

700 ɧɦ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɱɢɫɬɨɝɨ ɦɚɫɥɚ. ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɹ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 12 ɞɧɿɜ, ɩɪɢ 

ɰɶɨɦɭ ɩɟɪɲɢɣ ɡɪɚɡɨɤ ɦɚɫɥɚ ɜ ɨɩɬɢɱɧɿɣ ɤɨɦɿɪɰɿ ɡɛɟɪɿɝɚɜɫɹ ɜ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ, ɚ 

ɞɪɭɝɢɣ ɡɪɚɡɨɤ ɡɛɨɜɬɭɜɚɜɫɹ ɜ ɤɨɦɿɪɰɿ ɩɟɪɟɞ ɤɨɠɧɢɦ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹɦ ɨɩɬɢɱɧɨʀ ɝɭɫ-

ɬɢɧɢ.  

Ɏɨɬɨɝɪɚɮɿɹ ɩɪɢɝɨɬɨɜɚɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɡ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ 

Al 2O3 ɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ 0,0052 ɤɝ·ɤɝ-1 ɜ ɨɩɬɢɱɧɢɯ ɤɨɦɿɪɤɚɯ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 2.6. 

Ɂɦɿɧɭ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɡɪɚɡɤɚɯ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɡ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ AХ2O3 ɡ ɱɚɫɨɦ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 2.7. əɤ ɫɥɿɞɭє ɡ ɪɢɫ. 2.7, ɫɟɪɟɞɧɿɣ 

ɪɨɡɦɿɪ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɨɫɬɭɩɨɜɨ ɡɦɿɧɸɜɚɜɫɹ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 12 ɞɿɛ ɡ 130 ɞɨ 110 ɦɧ ɩɪɢ 
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ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɿ ɡɪɚɡɤɿɜ ɜ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ, ɳɨ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɱɚɫɬɤɨɜɨɸ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿєɸ 

ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɤɪɭɩɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. Ⱥɥɟ ɞɥɹ ɡɪɚɡɤɚ, ɹɤɢɣ ɩɿɞɞɚɜɚɜɫɹ ɡɛɨɜɬɭɜɚɧɧɸ, 

ɪɨɡɦɿɪ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 12 ɞɿɛ ɨɫɬɚɜɚɜɫɹ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ. ɐɟɣ ɜɚɠɥɢ-

ɜɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɭ ɛɚɡɨɜɿɣ ɪɿɞɢɧɿ є ɚɝɪɟɝɚɬɢɜɧɨ ɫɬɿɣɤɢɦɢ ɣ 

ɛɭɞɭɬɶ ɡɛɟɪɿɝɚɬɢ ɩɨɫɬɿɣɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɪɨɛɨɬɢ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ. ɋɯɨɠɢɣ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɛɭɜ ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д33Ж, ɚɥɟ ɚɜɬɨɪɢ ɩɿɞɞɚɜɚɥɢ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞ (ɜɨ-

ɞɚ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɤɢ ɨɤɫɢɞɭ ɦɟɬɚɥɭ) ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ, ɳɨ ɧɟ ɟ ɦɨɠɥɢɜɢɦ ɜ ɪɟɚ-

ɥɶɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.6 – Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɡ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ 

Al 2O3 ɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ 0,0052 ɤɝ·ɤɝ-1 (ɥɿɜɨɪɭɱ) ɿ ɱɢɫɬɨɝɨ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ 

(ɩɪɚɜɨɪɭɱ) ɜ ɨɩɬɢɱɧɢɯ ɤɨɦɿɪɤɚɯ ɡ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɲɥɹɯɭ 1,1 ɦɦ 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.7 – Ɂɦɿɧɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɦɟɬɨɞ ɫɩɟɤɬɪɨɬɭɪɛɿɞɿɦɟɬ-

ɪɿʀ) ɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɟ ɦɚɫɥɨ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ Al 2O3 (0,0052 

ɤɝ·ɤɝ-1) ɡ ɱɚɫɨɦ 
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ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɪɨɡɦɿɪ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɩɟɤɬɪɨɬɭɪɛɿɞɿɦɟɬɪɿʀ ɜ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɟ ɦɚɫɥɨ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ TiO2 (0,0050 ɤɝ·ɤɝ-1) ɛɭ-

ɥɨ ɧɟɦɨɠɥɢɜɢɦ (ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ TiO2 ɦɚɸɬɶ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɫɜɿɬ-

ɥɚ ɡɧɚɱɧɨ ɜɢɳɟ, ɧɿɠ ɞɥɹ ɱɢɫɬɨɝɨ ɦɚɫɥɚ, ɬɨɦɭ ɬɚɤɢɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɜɚɜɫɹ 

ɬɚɤɢɦɢ ɜɟɥɢɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɨɩɬɢɱɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɞɨɜɠɢɧ ɯɜɢɥɶ ɜɢɞɢɦɨʀ 

ɬɚ ɛɥɢɠɧɶɨʀ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɫɩɟɤɬɪɭ, ɩɪɢ ɹɤɢɯ ɦɟɬɨɞ ɧɟ ɦɨɠɥɢɜɨ ɡɚɫɬɨɫɨ-

ɜɭɜɚɬɢ). Ⱥɥɟ ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɨɩɬɢɱɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɞɜɨɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɰɶɨɝɨ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɱɢɫɬɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 15 ɞɿɛ ɩɪɢ ɞɨɜɠɢɧɿ ɯɜɢɥɿ ɫɜɿɬɥɚ 900 

ɧɦ. ɉɟɪɲɢɣ ɡɪɚɡɨɤ, ɹɤɢɣ ɩɿɞɞɚɜɚɜɫɹ ɡɛɨɜɬɭɜɚɧɧɸ, ɩɨɤɚɡɚɜ ɧɟɡɦɿɧɧɿɫɬɶ ɨɩɬɢɱɧɨʀ 

ɝɭɫɬɢɧɢ ɡ ɱɚɫɨɦ, ɚ ɞɪɭɝɢɣ ɡɪɚɡɨɤ, ɹɤɢɣ ɡɛɟɪɿɝɚɜɫɹ ɜ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-

ɡɭɜɚɜɫɹ ɡɧɢɠɟɧɧɹɦ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɨɩɬɢɱɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿєɸ ɱɚɫɬɢ-

ɧɨɤ, ɹɤɿ ɧɟ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɭɱɚɫɬɿ ɭ ɛɪɨɭɧɿɜɫɶɤɨɦɭ ɪɭɫɿ.  

 

ɉɪɨɰɟɞɭɪɚ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɊɏɆ ɡ ɞɨɞɚɜɚɧ-

ɧɹɦ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60  

ȼɟɥɢɤɿ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɢ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɞɨɛɚɜɨɤ ɞɨ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɢɯ ɦɚɫɬɢɥ ɞɥɹ ɩɚɪɨɤɨɦ-

ɩɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɦɚɸɬɶ ɮɭɥɟɪɟɧɢ ɋ60. əɤ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ ɩɪɨɜɟ-

ɞɟɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ Д34, 35Ж, ɰɿ ɜɭɝɥɟɰɟɜɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɫɩɪɢɹɸɬɶ ɡɧɢɠɟɧɧɸ ɜɬɪɚɬ 

ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɪɢ ɬɟɪɬɿ ɜ ɞɟɬɚɥɹɯ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ.  

Ɏɭɥɟɪɟɧɢ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɪɿɞɢɧɿ, ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɹɤ ɧɚɧɨɱɚ-

ɫɬɢɧɤɢ ɬɚ ɹɤ ɜɟɥɢɤɿ ɦɨɥɟɤɭɥɢ (ɪɢɫ. 2.8) Д36Ж. Ɏɭɥɟɪɟɧɢ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɞɨ ɭɧɿɤɚɥɶɧɨɝɨ 

ɤɥɚɫɭ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɡɚɦɤɧɭɬɭ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ.  

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɨɥɟɤɭɥ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ 

ɋ60 ɨɞɧɚ ɡ ɨɞɧɿєɸ ɿ ɡ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ ɧɟɡɧɚɱɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ, ɮɭɥɟɪɟɧɢ ɜ 

ɪɨɡɱɢɧɚɯ ɜɢɹɜɥɹɸɬɶ ɬɟɧɞɟɧɰɿɸ ɞɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɿ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ-

ɫɹ ɡ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɦɨɥɟɤɭɥ Д37Ж. Ⱥɥɟ ɩɪɢ ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɱɚɫɬɤɚ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, 

ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ, ɧɟɜɢɫɨɤɚ Д37Ж. ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɜɢɳɟɫɤɚɡɚɧɨɝɨ, 

ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɧɟ ɜɢɦɚɝɚє ɧɚɫɬɿɥɶ-

ɤɢ ɬɪɢɜɚɥɨɝɨ ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹ, ɹɤ ɞɥɹ ɨɤɫɢɞɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɉȺȼ. Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɸ ɩɪɢ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɚɫɬɢɥ ɡ ɞɨɦɿɲ-
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ɤɚɦɢ ɋ60 є ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɭ ɛɚɡɨɜɿɣ ɪɿɞɢɧɿ, ɩɪɢ ɹɤɿɣ ɧɟ ɛɭ-

ɞɟ ɜɿɞɛɭɜɚɬɢɫɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɿ ɜɢɩɚɞɚɧɧɹ ʀɯ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɨɫɚɞɭ. Ɍɨɛɬɨ ɜɢɡɧɚ-

ɱɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɫɬɚɧɭ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ.  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.8 - Ɇɚɫɲɬɚɛ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɮɭɥɟɪɟɧɭ ɋ60 [36] 

 

Ɋɨɡɱɢɧɧɿɫɬɶ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɪɿɞɢɧɚɯ ɞɨɛɪɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɚ Д36 -38Ж. ȼɿɞɨɦɨ, 

ɳɨ ɧɟɩɨɥɹɪɧɿ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɋ60 ɞɨɛɪɟ ɪɨɡɱɢɧɹɸɬɶɫɹ ɜ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɪɿɞɢɧɚɯ, ɩɪɢɱɨɦɭ 

ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɶ ɡɪɨɫɬɚє ɡ ɪɨɫɬɨɦ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨʀ ɦɚɫɢ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ Д36 -38Ж. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, 

ɩɪɢ ɛɥɢɡɶɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨʀ ɦɚɫɢ ɛɚɡɨɜɢɯ ɪɿɞɢɧ ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɶ ɛɭɞɟ ɜɢɳɟ 

ɜ ɚɪɨɦɚɬɢɱɧɢɯ ɜɭɝɥɟɜɨɞɧɹɯ, ɧɿɠ ɭ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɬɚ ɰɢɤɥɿɱɧɢɯ. Ɍɨɦɭ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɿ ɦɚɫɥɚ є 

ɩɿɞɯɨɞɹɳɨɸ ɛɚɡɨɜɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ 

ɋ60. Ɋɹɞ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɿɜ ɭ ɫɜɨʀɯ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɹɯ Д34, 35Ж ɜɤɚɡɭɸɬɶ ɧɚ ɞɨɛɪɭ ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɶ 

ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɜ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɢɯ ɦɚɫɥɚɯ. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ, ɫɥɿɞ ɡɚɭɜɚɠɢɬɢ, ɳɨ ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д39Ж ɚɜ-

ɬɨɪɢ ɩɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɦɚɫɬɢɥɚ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɋ60 ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢ ɉȺɊ (sЩКЧ-40 ɿ 

tween-60), ɳɨ ɧɚ ɞɭɦɤɭ ɚɜɬɨɪɚ ɧɟ є ɞɨɰɿɥɶɧɢɦ. 

ɍ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚɧɨ-

ɮɥɸʀɞɿɜ ɛɭɥɨ ɨɛɪɚɧɨ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬ R600ɚ (ɿɡɨɛɭɬɚɧ) (CAS № 75-28-5) ɫ ɱɢɫɬɨɬɨɸ 

0,998 % ɤɝ·ɤɝ-1. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɦɚɪɤɢ ɏɎ-12-

16, ɨɛɪɚɧɨɝɨ ɞɥɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɊɏɆ, ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ. Ȼ.3 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɞɨ-

ɛɚɜɤɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɮɭɥɟɪɟɧɢ ɋ60 (ɋAS № 99685-96-8) ɡ ɱɢɫɬɨɬɨɸ 0,999 

ɤɝ·ɤɝ−1. 

Ⱦɥɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɮɭɥɟɪɟ-

ɧɿɜ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɨɝɨ ɞɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɿɣ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿɣ ɦɚɲɢɧɿ, ɜɢ-

ɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɚɫɹ ɨɛɪɨɛɤɚ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɡɿ ɜɦɿɫɬɨɦ ɩɟɜɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɮɭɥɟ-
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ɪɟɧɿɜ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 2 ɝɨɞɢɧ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨʀ ɜɚɧɧɢ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɿ ɞɨɫɥɿ-

ɞɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹ ɧɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɦɿɧ ɹɤɨ-

ɫɬɿ ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɭ ɦɚɫɥɿ. ɐɟɣ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɧɟɡɦɿɧɧɨɫɬɿ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ (ɩɪɢ ɞɨɜɠɢɧɿ ɯɜɢɥɿ 397), ɹɤɢɣ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨ ɜɢɦɿɪɸ-

ɜɚɜɫɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɭ SСТЦКНгЮ UV-120-02 ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɭɥɶɬɪɚɡ-

ɜɭɤɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɦɚɫɥɚ. əɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д36Ж, ɩɿɤ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ ɮɭɥɟɪɟ-

ɧɚɦɢ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ, ɚɥɟ ɜ Д40Ж ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɋ60 ɜ ɦɿɧɟɪɚ-

ɥɶɧɢɯ ɦɚɫɥɚɯ ɰɟɣ ɩɿɤ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 397 ɧɦ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɭ SСТЦКНгЮ UV-120-02 ɩɿɞɬɜɟɪɞɢɥɢ, ɳɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲɟ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ 

ɫɜɿɬɥɚ ɜɢɞɢɦɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɫɩɟɤɬɪɭ ɥɟɠɢɬɶ ɜ ɦɟɠɚɯ 395-402 ɧɦ.  

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ, ɹɤɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɨɜɧɿɣ ɪɨɡɱɢɧɧɨɫɬɿ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɜ 

ɦɚɫɥɿ ɛɭɥɨ ɩɿɞɝɨɬɨɜɚɧɨ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɡɪɚɡɤɿɜ ɦɚɫɥɚ ɡ ɪɿɡɧɢɦ ɡɦɿɫɬɨɦ ɋ60. Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 

ɡɪɚɡɤɿɜ ɦɚɫɥɚ ɡ ɜɦɿɫɬɨɦ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ 0,0013 ɿ 0,0050 ɤɝ·ɤɝ-1 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 2.9. 

ɋɥɿɞ ɡɜɟɪɧɭɬɢ ɭɜɚɝɭ, ɳɨ ɡɪɚɡɤɢ ɦɚɫɥɚ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɥɢ ɮɭɥɟɪɟɧɢ ɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ 

ɛɿɥɶɲ ɧɿɠ 0,0020 ɤɝ·ɤɝ-1 ɧɟ ɛɭɥɢ ɩɪɨɡɨɪɢɦɢ. ȼ ɬɚɤɢɯ ɪɨɡɱɢɧɚɯ ɧɚɩɟɜɧɨ ɭɬɜɨɪɸɜɚ-

ɥɢɫɹ ɤɥɚɫɬɟɪɢ ɡ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɋ60. Ⱦɨɫɢɬɶ ɩɨɜɧɚ ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɶ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɜ ɪɨɡ-

ɝɥɹɧɭɬɨɦɭ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɦɭ ɦɚɫɥɿ ɩɪɢ 20 ºɋ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 0,0020 ɤɝ·ɤɝ-1 

ɋ60 ɬɚ ɦɟɧɲɟ – ɪɢɫ. 2.10. 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɱɢɧɭ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɜ ɦɚɫɥɿ ɡɦɿɧɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ ɡ 

ɱɚɫɨɦ (ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɬɪɶɨɯ ɦɿɫɹɰɿɜ) ɧɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫɹ. Ȼɭɜ ɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ 

ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɪɨɡɱɢɧɭ ɡ ɱɚɫɨɦ.  

 
К                       ɛ                       ɜ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.9 - Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ, ɳɨ 

ɦɿɫɬɹɬɶ ɮɭɥɟɪɟɧɢ ɋ60 ɩɪɢ 20 ºɋ: ɚ – ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ ɛɟɡ ɞɨɦɿɲɨɤ; ɛ ɬɚ ɜ – ɤɨɦɩ-

ɪɟɫɨɪɧɟ ɦɚɫɥɨ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 0,0013 ɬɚ 0,0050 ɤɝ·ɤɝ-1, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 
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К                                                       ɛ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.10 - Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ (ɛɚɡɨɜɚ ɪɿ-

ɞɢɧɚ) ɬɚ ɦɚɫɥɚ ɡɿ ɜɦɿɫɬɨɦ 0,0020 ɤɝ·ɤɝ-1 ɋ60 ɩɪɢ 20 ºɋ: ɚ – ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɯ ɤɨɧɬɟɣ-

ɧɟɪɚɯ; ɛ – ɜ ɨɩɬɢɱɧɢɯ ɤɨɦɿɪɤɚɯ ɡ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɩɭɬɿ 3,08 ɦɦ. 

 

Ɋɨɡɱɢɧ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɜ ɦɚɫɥɿ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɋ60 ɝɨɬɭɜɚɜɫɹ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɩɪɨɰɟ-

ɞɭɪɿ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ R600ɚ/ɦɚɫɥɨ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɨɤɫɢɞɭ ɦɟɬɚɥɭ, ɹɤɚ ɨɩɢɫɚ-

ɧɚ ɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ. 

 

2.3.4 ɉɪɨɰɟɞɭɪɚ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮ-

ɥɸʀɞɿɜ, ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ 

ɉɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿ-

ʀɜ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɞɜɿ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ʀɯ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ: ɨɞɧɨɫɬɭɩɟɧɟɜɭ ɬɚ ɞɜɨɫɬɭɩɟɧɟɜɭ.  

ɉɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɜɿɞɩɪɚɰɶɨɜɚɧɨʀ ɨɞɧɨɫɬɭɩɟɧɟɜɨʀ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚɧɨɯɨ-

ɥɨɞɨɧɨɫɿɹ (ɚɛɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ) ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɹɤɚ ɜɿɞɪɿ-

ɡɧɹєɬɶɫɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨɸ ɤɨɥɨʀɞɧɨɸ ɫɬɿɣɤɿɫɬɸ. Ⱥɥɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɚɤɨʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɩɨ-

ɬɪɿɛɭє ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɬɚ ɧɟ є ɦɟɬɨɸ ɞɚɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ.  

Ⱦɜɨɫɬɭɩɟɧɟɜɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ є ɛɿɥɶɲ ɩɪɨɫɬɨɸ ɜ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ, ɚɥɟ ɞɨɛɢɬɢɫɹ ɜɢɫɨɤɨ-

ɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɪɿɞɢɧɿ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɫɤɥɚɞɧɨ.  

Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ, ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɫɬɜɨ-

ɪɟɧɧɹ ɬɚ ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɨɡɱɢɧɭ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ, ɜɨɞɢ 

ɬɚ ɟɬɚɧɨɥɭ ɡ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ȺХ2Ɉ3 ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɜɨɫɬɭɩɟɧɟɜɨʀ ɩɪɨ-

ɰɟɞɭɪɢ ɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɦɨɞɟɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɿɡɨɩɪɨɩɚ-

ɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ȺХ2Ɉ3, ɹɤɚ ɛɭɥɚ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɨɞɧɨɫɬɭɩɟɧɟɜɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɚ ɩɪɢɞɛɚɧɚ 

ɭ ɩɨɫɬɚɜɧɢɤɚ (SТРЦКAХНrТМС). Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɛɭɥɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ 
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ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɦɨɞɟɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɟɬɪɚɥɿɧ / ɮɭɥɟɪɟɧɢ ɋ60. 

ɉɪɨɰɟɞɭɪɚ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɦɨɞɟɥьɧɨʀ ɫɢɫ-

ɬɟɦɢ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/AХ2O3  

Ɂɪɚɡɤɢ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/AХ2O3 ɝɨɬɭɜɚɥɢɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɡɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɱɢɫ-

ɬɨɝɨ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɭ ɡ ɮɚɛɪɢɱɧɢɦ ɡɪɚɡɤɨɦ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ (CAS 70-21-29, ɩɨɫɬɚɱɚɥɶɧɢɤ 

SТРЦКAХНrТМС), ɳɨ ɦɿɫɬɢɜ 0,80 ɤɝ·ɤɝ-1 ɿɡɨɩɪɨɩɿɥɨɜɨɝɨ ɫɩɢɪɬɭ ɿ 0,20 ɤɝ·ɤɝ-1 ɧɚɧɨɱɚɫ-

ɬɢɧɨɤ AХ2O3,  ɪɨɡɦɿɪ ɹɤɢɯ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɜ 50 ɧɦ (ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɜɢɪɨɛɧɢɤɚ, ɦɟɬɨɞ ɞɢ-

ɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ). Ɍɚɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɛɭɥɨ ɩɪɢɝɨɬɨɜɚɧɨ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɡɪɚɡ-

ɤɿɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. 

Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɞɚɧɨɝɨ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɚ ɜ 

Д41Ж. Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ, ɚɧɚɥɿɡɭɜɚɥɚɫɹ ɡɦɿɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɢ UNF/UBF. Ɍɭɬ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪ UBF є ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɮɨɬɨɞɟɬɟɤɬɨɪɚ, ɹɤɢɣ ɮɿɤɫɭɜɚɜ ɩɚɞɚɸɱɢɣ ɧɚ ɧɶɨɝɨ ɫɜɿɬ-

ɥɨɜɢɣ ɩɨɬɿɤ (ɫɬɜɨɪɸɜɚɧɢɣ ɥɚɡɟɪɨɦ ɡ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɯɜɢɥɿ 650 ɧɦ), ɳɨ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ 

ɨɩɬɢɱɧɭ ɤɨɦɿɪɤɭ ɡ ɱɢɫɬɢɦ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɨɦ, ɚ UNF - ɱɟɪɟɡ ɤɨɦɿɪɤɭ ɡ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɨɦ 

Д41Ж. əɤ ɩɨɤɚɡɚɥɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɰɢɯ ɧɚɧɨɮɥɸɿɞɨɜ, ɜɨɧɢ ɡɚɥɢɲɚɥɢɫɹ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜɚɧɨ 

ɫɬɿɣɤɢɦɢ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɬɪɢɜɚɥɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ (ɛɥɢɡɶɤɨ ɬɪɶɨɯ ɪɨɤɿɜ). Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɿ ɞɨɫɥɿ-

ɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 100 ɝɨɞɢɧ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɿɞ 20 ɞɨ 70 ° ɋ ɩɨ-

ɤɚɡɚɥɢ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɰɢɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɩɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ Д41Ж. 

Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɡ ɦɟɬɨɸ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ ɿɡɨɩɪɨ-

ɩɚɧɨɥ/Al 2O3 ɪɿɡɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɧɚɹɜɧɨɝɨ ɭ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɿɹɯ ɫɩɿɜɚɜɬɨɪɿɜ 

ɪɨɛɨɬɢ Д42Ж ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɛɭɥɢ ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ. 

ȼɢɫɭɲɟɧɿ ɡɪɚɡɤɢ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɛɭɥɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɤɚɧɭɸɱɨɝɨ ɟɥɟɤɬ-

ɪɨɧɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɭ (SEM) ɬɚ ɩɪɨɫɜɿɱɭɸɱɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɭ (TEM) 

(IЧsЭТЭЮЭШ SЮЩОrТШr TцМЧТМШ, UЧТЯОrsТНКНО НО LТsЛШК, CОЧЭОr ПШr IЧЧШЯКЭТШЧ, TОМСЧШХШРв 

КЧН PШХТМв RОsОКrМС, Ʌɿɫɚɛɨɧ, ɉɨɪɬɭɝɚɥɿɹ). Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɫɭɯɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢ-

ɧɨɤ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 2.11. əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 2.11, ɮɨɪɦɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɛɥɢɡɶɤɚ ɞɨ 

ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ. Ⱦɟɤɿɥɶɤɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ, ɹɤɿ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ TEM ɛɭɥɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ 

ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɫɭɯɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ – ɪɢɫ. 2.12. əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 

2.12, ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɛɥɢɡɶɤɢɣ ɞɨ ɥɨɝ-ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡ ɫɟɪɟɞɧɿɦ ɞɿɚ-

ɦɟɬɪɨɦ 23,7 ɧɦ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɞɚɧɧɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɭ ɧɚɧɨɮɥɸ-
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ʀɞɿ ɦɚɥɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ ɧɚ 

ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ ɰɟɧɬɪɭ CIC EЧОrРТРЮЧО, Ⱥɥɚɜɚ, Іɫɩɚɧɿɹ Д42Ж. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɚ 

ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɥɨɝ-ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦɭ ɡ ɫɟɪɟɞɧɿɦ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦ ɪɚɞɿɭɫɨɦ 75 

ɧɦ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɪɨɡɦɿɪ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɫɥɚɛɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɨɜɚɧɨɦɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ ɛɭɥɨ 

ɜɢɦɿɪɹɧɨ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɩɟɤɬɪɨɬɭɪɛɿɞɿɦɟɬɪɿʀ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɚ 

Shimadzu UV-120-02 (ɈɇȺɏɌ) ɬɚ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɪɚɞɿɭɫ 82 ɧɦ – ɪɢɫ. 2.12.  

    

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.11 – Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɫɭɯɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/AХ2O3, 

ɹɤɿ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɤɚɧɭɸɱɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɭ (ɥɿɜɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ) 

ɬɚ ɩɪɨɫɜɿɱɭɸɱɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɭ (ɩɪɚɜɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ) 

   

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.12 – Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɨɦ: ɫɭɯɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɿɡɨɩ-

ɪɨɩɚɧɨɥ/ AХ2O3,ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɨɫɜɿɱɭɸɱɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɭ (ɫɬɚɧɞɚɪ-

ɬɧɚ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɚ u(d) = (1.0 - 2.3) ɧɦ) (ɥɿɜɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ) ɬɚ ɧɚɧɨ-

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ AХ2O3, ɪɨɡɦɿɪ ɹɤɢɯ ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɢɧɚɦɿɱ-

ɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ DLS ɬɚ ɫɩɟɤɬɪɨɬɭɪɛɿɞɿɦɟɬɪɿʀ ST (ɩɪɚɜɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ) 
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ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ, ɡɚɹɜɥɟɧɢɣ ɜɢɪɨɛɧɢɤɨɦ ɧɚɧɨɮ-

ɥɸʀɞɭ (< 50 ɧɦ) ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɧɢɠɱɟ, ɧɿɠ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɩɪɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ (75 

ɧɦ). Ɉɞɧɚɤ, ɰɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɣ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɪɚ-

ɞɿɭɫɭ, ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɨɝɨ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɨɥɨɞɿɬɢ ɬɨɱɧɨɸ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɨ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɬɚ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ.  

Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɫɭɯɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɪɿɞɢ-

ɧɿ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɨ ɬɨɦ, ɳɨ ɜ ɪɿɞɢɧɿ ɜɨɧɢ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ, ɚ ɧɟ ɨɤɪɟɦɢɯ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. əɤ ɜɿɞɨɦɨ, ɪɨɡɦɿɪ ɰɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɜ ɪɿɞɢɧɿ ɜɢɡɧɚɱɚє ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɿ ɜɥɚɫ-

ɬɢɜɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɥɚɧɭєɬɶɫɹ ɜɢɤɨ-

ɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɪɢ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɿ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɨɞɟɥɶ-

ɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ AХ2O3.  

ɉɪɨɰɟɞɭɪɚ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɿ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ ɡ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3  

ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɝɥɹɞɚɜɫɹ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɣ ɫɤɥɚɞɭ ɩɪɨɩɿɥɟ-

ɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɜɨɞɚ/ɟɬɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 (0,4824/0,4638/0,0485/0,0053 ɤɝ·ɤɝ-1). 

ɉɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ α-Al 2O3 (Wenzhou 

JТЧРМСОЧР CСОЦТМКХ CШ) ɫ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɭ ɩɨɪɨɲɤɭ 10±5 ɧɦ (ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɜɢɪɨɛɧɢɤɚ). 

Ⱦɥɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɜɫɹ ɞɜɨɫɬɭɩɟɧɟɜɢɣ ɦɟɬɨɞ, 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɹɤɨɝɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɪɨɲɤɭ ɡɦɿɲɭɜɚɥɢɫɹ ɡ ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɛɚ-

ɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɿ ɩɿɞɞɚɜɚɥɢɫɹ ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɸ (ɩɪɨɬɹɝɨɦ 24 ɝɨɞɢɧ). ɉɪɨɰɟɫ ɞɢɫɩɟɪɝɭ-

ɜɚɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɜɫɹ ɜ ɛɿɫɟɪɧɨɦɭ ɦɥɢɧɿ, ɡɚɩɨɜɧɟɧɨɦɭ ɤɭɥɶɤɚɦɢ ɡ ГrO2 ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 2 

ɦɦ. Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɨ ɤɨɠɧɿ 3-4 ɝɨɞɢɧɢ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞ ɩɿɞɞɚɜɚɜɫɹ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɰɿ 

ɩɪɨɬɹɝɨɦ 30 ɯɜ. Ɉɬɪɢɦɚɧɢɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞ ɡ ɜɟɥɢɤɨɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɪɨɡɛɚɜɥɹɜɫɹ ɞɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ. ɇɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɣ ɛɭɜ ɫɬɜɨɪɟɧɢɣ ɛɟɡ ɜɢɤɨɪɢɫ-

ɬɚɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɨɜɢɯ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ.  

Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɚɝɥɨɦɟɪɚɰɿʀ ɬɚ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ 

ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɬɪɢɜɚɥɨɝɨ ɱɚɫɭ ɛɭɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɞɜɨɯ ɨɞɧɚɤɨ-

ɜɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɛɭɥɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɿ ɪɚɞɿɭɫɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɟɬɨɞɭ ɫɩɟɤɬɪɨɬɭɪɛɿɞɢɦɟɬɪɿʀ. ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɨɩɬɢɱɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɡɪɚ-
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ɡɤɿɜ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ (ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ Ȝ = 700-990 ɧɦ) ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɨɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɚ SСТЦКНгЮ UV-120-02 ɜ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɢɯ ɨɩɬɢɱɧɢɯ ɤɨɦɿɪɤɚɯ ɡ ɞɨɜ-

ɠɢɧɨɸ ɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɲɥɹɯɭ 4,05 ɦɦ. Ɏɨɬɨɝɪɚɮɿʀ ɨɩɬɢɱɧɢɯ ɤɨɦɿɪɨɤ ɿɡ ɡɪɚɡɤɚɦɢ ɞɨɫɥɿ-

ɞɠɭɜɚɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɱɟɪɟɡ 12 ɞɿɛ ɩɿɫɥɹ ɩɨɱɚɬɤɭ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɧɚɜɟ-

ɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 2.13. Ɉɩɬɢɱɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɚɫɹ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 30 ɞɧɿɜ ɞɥɹ ɩɟɪ-

ɲɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɤɨɠɧɢɣ ɞɟɧɶ ɛɟɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɡɛɨɜɬɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɩɟɜɧɿɣ ɜɢɫɨɬɿ ɨɩɬɢɱɧɨʀ 

ɤɨɦɿɪɤɢ. Ⱦɪɭɝɢɣ ɡɪɚɡɨɤ ɩɟɪɟɞ ɤɨɠɧɢɦ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹɦ ɡɛɨɜɬɭɜɚɜɫɹ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɜ 

ɨɩɬɢɱɧɿɣ ɤɨɦɿɪɰɿ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɿɦɿɬɭɜɚɥɢɫɹ ɭɦɨɜɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟ-

ɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɡ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɰɢɪɤɭɥɹɰɿʀ ɜ ɪɟɚɥɶɧɢɯ ɪɨɛɨ-

ɱɢɯ ɭɦɨɜɚɯ. Ɂɦɿɧɚ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2Ɉ3 ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɱɚɫɭ ɜ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀ 

ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 2.14. 

Ɂɚ ɭɦɨɜɢ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɚ ɪɨɡɦɿɪ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɦɟɧɲɭɜɚɜɫɹ 

ɜɿɞ 240 ɞɨ 145 ɧɦ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 12 ɞɿɛ. ȼ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɪɨɡɦɿɪ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɡɪɚɡɤɭ 

ɡɚɥɢɲɚɜɫɹ ɦɚɣɠɟ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ. Ⱦɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɤɚɡɭɸɬɶ ɧɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɫɟɞɢɦɟɧ-

ɬɚɰɿɣɧɨ-ɞɢɮɭɡɿɣɧɨʀ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ ɿ ɩɪɨ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢ-

ɧɨɤ. Ⱦɥɹ ɡɪɚɡɤɚ, ɳɨ ɩɿɞɞɚɜɚɜɫɹ ɡɛɨɜɬɭɜɚɧɧɸ, ɪɨɡɦɿɪ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɛɟɪɿ-

ɝɚɜɫɹ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ - 240 ɧɦ.  

ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿɣɧɨ ɫɬɿɣɤɢɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞ ɧɟ ɜɞɚɥɨ-

ɫɹ, ɭ ɨɬɪɢɦɚɧɨɦɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ ɡɧɚɯɨɞɢɥɢɫɹ ɹɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɹɤɿ ɩɪɢɣɦɚɥɢ ɭɱɚɫɬɶ 

ɭ ɛɪɨɭɧɿɜɫɶɤɨɦɭ ɪɭɫɿ, ɬɚɤ ɣ ɤɪɭɩɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɹɤɿ ɜɢɩɚɞɚɥɢ ɜ ɨɫɚɞ. ɍ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ 

ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. Ɂ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɣ 

ɞɥɹ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɫɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɥɹ ɞɢɫ-

ɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɹ, ɹɤɢɣ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ 

ɧɚɣɦɟɧɲɨɸ ɜ’ɹɡɤɿɫɬɸ ɡ ɩɨɞɚɥɶɲɢɦ ɡɦɟɧɲɭɜɚɧɧɹɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɜ ɩɨɬɪɿɛɧɢɯ ɩɪɨ-

ɩɨɪɰɿɹɯ. 

ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɜɟɥɢɤɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀ, ɨɬɪɢ-

ɦɚɧɿ ɞɚɧɿ ɜɤɚɡɭɸɬɶ ɧɚ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɦɭ ɡɪɚɡ-

ɤɭ. ɐɟɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ є ɜɚɠɥɢɜɢɦ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɪɚɡɤɢ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɜ ɩɪɢɫɬɪɨɹɯ ɡ ɜɢɦɭɲɟɧɨɸ ɰɢɪɤɭɥɹɰɿєɸ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ. Ɋɨ-

ɡɦɿɪ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀ, ɨɰɿɧɟɧɢɣ ɩɿɫɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɦɿɫɹɰɹ ɡɛɟ-
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ɪɿɝɚɧɧɹ ɜ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɿ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɚ, 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɜ ɪɨɡɦɿɪɭ, ɡɚɪɟєɫɬɪɨɜɚɧɨɦɭ ɜɿɞɪɚɡɭ ɩɿɫɥɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.13 - Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɛɟɡ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɥɿɜɨɪɭɱ), 

ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ (ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 0,0053 ɤɝ·ɤɝ-1), ɹɤɢɣ ɡɛɟɪɿɝɚɜ-

ɫɹ ɜ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 12 ɞɿɛ (ɩɨ ɰɟɧɬɪɭ) ɿ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, ɹɤɢɣ 

ɩɿɞɞɚɜɚɜɫɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɦɭ ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɸ (ɩɪɚɜɨɪɭɱ) ɜ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɢɯ ɨɩɬɢɱɧɢɯ ɤɨ-

ɦɿɪɤɚɯ ɡ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɲɥɹɯɭ 4,05 ɦɦ 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.14 - Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɡɦɿɧɢ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 (0,0053 ɤɝ·ɤɝ-1) (ɦɟ-

ɬɨɞ ɫɩɟɤɬɪɨɬɭɪɛɿɞɢɦɟɬɪɿʀ) ɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ ɩɪɨɩɢɥɟɝɥɢɤɨɥɶ/ɜɨɞɚ/ɪɟɝɭɥɸɸɱɚ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ 

ɪɟɱɨɜɢɧɚ ɜɿɞ ɱɚɫɭ 

 

ɉɪɨɰɟɞɭɪɚ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɦɨɞɟɥьɧɨʀ ɫɢɫ-

ɬɟɦɢ ɬɟɬɪɚɥɿɧ/ɮɭɥɟɪɟɧɢ ɋ60. 

Ɋɨɡɱɢɧɧɿɫɬɶ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɜ ɬɟɬɪɚɥɿɧɿ ɞɨɛɪɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɚ Д36-38Ж ɬɚ ɫɤɥɚɞɚє 

16 ɦɝ·ɦɥ-1 ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 293-298 K.  

ɍ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɞɥɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ 
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ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɛɭɥɨ ɨɛɪɚɧɨ ɬɟɬɪɚɥɿɧ (1, 2, 3, 4 ɬɟɬɪɚɝɿɞɪɨɧɚɮɬɚɥɿɧ, ɋ10ɇ12) (CAS № 

119-64-2) ɫ ɱɢɫɬɨɬɨɸ 0,998 % ɤɝ·ɤɝ-1. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɞɨɛɚɜɤɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɮɭɥɟ-

ɪɟɧɢ ɋ60 (ɋAS № 99685-96-8) ɡ ɱɢɫɬɨɬɨɸ 0,999 ɤɝ·ɤɝ−1. 

Ⱦɥɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɱɢɧɭ ɬɟɬɪɚɥɿɧɭ ɡ ɮɭɥɟɪɟɧɚɦɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɨɫɹ ɞɢɫ-

ɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 5 ɱɚɫɿɜ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨʀ ɜɚɧɧɢ.  

Ɂ ɦɟɬɨɸ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɱɢɧɧɨɫɬɿ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɛɭɥɨ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɟ ɜɢɦɿ-

ɪɸɜɚɧɧɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɲɿɫɬɶɦɚ ɡɪɚɡɤɚɦɢ ɪɨɡɱɢ-

ɧɭ ɋ60 ɭ ɬɟɬɪɚɥɿɧɿ. Ɏɨɬɨ ɡɪɚɡɤɿɜ ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɦɢ ɋ60 ɭ ɬɟɬɪɚɥɿɧɿ ɧɚ-

ɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 2.15. ɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɛɭɥɚ ɜɢɡɧɚɱɟ-

ɧɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɤɚɧɭɸɱɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɭ SСТЦКНгЮ UV-1700 ɭ ɤɜɚɪɰɨɜɿɣ 

ɩɥɨɫɤɨɩɚɪɚɥɟɥɶɧɿɣ ɤɸɜɟɬɿ ɪɨɡɦɿɪɨɦ 45б12,5б12,5 ɦɦ М ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɲɥɹ-

ɯɭ 10 ɦɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 17 ºɋ -  ɪɢɫ. 2.16 (ɩɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɛɭɥɚ ɜɿɞɧɹ-

ɬɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɤɸɜɟɬɢ ɡ ɱɢɫɬɢɦ ɬɟɬɪɚɥɿɧɨɦ).  

ȼɫɿ ɡɪɚɡɤɢ ɡɛɟɪɿɝɚɥɢɫɹ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 3 ɦɿɫɹɰɿɜ ɬɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɧɟ 

ɜɢɹɜɢɥɢ ɨɫɚɞɭ ɜ ɡɪɚɡɤɚɯ. Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɨ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 3 ɦɿɫɹɰɿɜ ɛɭɥɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɜɢɦɿɪɸ-

ɜɚɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɚɦɢ ɩɪɢ ɞɨɜɠɢɧɿ ɯɜɢɥɿ 530 ɧɦ, ɬɚ ɛɭɥɨ ɩɿɞɬɜɟɪ-

ɞɠɟɧɨ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɡɪɚɡɤɿɜ ɤ ɚɝɥɨɦɟɪɚɰɿʀ ɬɚ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿʀ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ (ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɤɚɡ-

ɧɢɤɚ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɱɚɫɭ ɧɟ ɡɦɿɧɸɜɚɥɚɫɹ).  

 

2.4 ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɡɚ ɪɨɡɞɿɥɨɦ 

 

1. ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɧɚɭɤɨɜɨ 

ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɢɣ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɞɨɰɿɥɶɧɿɫɬɶ ɤɨɦɛɿɧɭɜɚɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɬɚ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭ-

ɤɨɜɨɝɨ ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɛɚɡɨɜɢɯ ɪɿɞɢɧɚɯ ɩɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɧɟɥɟɬɤɨʀ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɞɜɨɫɬɭɩɟɧɟɜɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. 

2. Ɋɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɨ ɩɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɜɢ-

ɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɡ ɧɚɣɦɟɧɲɨɸ 

ɜ’ɹɡɤɿɫɬɸ ɡ ɩɨɞɚɥɶɲɢɦ ɡɦɿɲɭɜɚɧɧɹɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɭ ɩɨɬɪɿɛɧɢɯ 

ɩɪɨɩɨɪɰɿɹɯ. Ɍɚɤɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɶ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ ɫɬɭɩɟɧɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɱɚɫ-

ɬɢɧɨɤ ɭ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀ ɬɚ ɡɛɿɥɶɲɢɬɶ ɣɨɝɨ ɤɨɥɨʀɞɧɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.15 - Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɱɢɫɬɨɝɨ ɬɟɬɪɚɥɿɧɭ (ɛɚɡɨɜɚ ɪɿɞɢɧɚ) ɬɚ ɬɟɬɪɚɥɿɧɭ ɡ 

ɪɿɡɧɢɦ ɜɦɿɫɬɨɦ ɮɭɥɭɪɭɧɿɜ ɋ60: 1 - 0,00058; 2 - 0,00177; 3 - 0,00565; 4 - 0,00687; 5 - 

0,00836; 6 - 0,00972 ɤɝ·ɤɝ-1 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.16 – ɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ ɮɭɥɟɪɟɧɚɦɢ 

ɋ60 ɜ ɬɟɬɪɚɥɿɧɿ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɦɚɫɨɜɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ  

 

3. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚ-

ɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɨɤɫɢɞɿɜ ɦɟɬɚɥɿɜ (TТO2 ɬɚ AХ2O3) ɞɜɨɫɬɭɩɟɧɟɜɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧ-

ɧɹɦ ɩɪɨɦɿɠɧɨʀ ɦɚɥɨɜ’ɹɡɤɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɡ ɜɢɫɨɤɢɦ ɬɢɫɤɨɦ ɧɚɫɿɱɟɧɢɦ ɩɚɪɿɜ. ȼɢɤɨɪɢɫ-

ɬɚɧɧɹ ɩɪɨɦɿɠɧɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɫɩɪɢɹє ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɸ ɤɨɥɨʀɞɧɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ. 

4. Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ 
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ɫɬɜɨɪɢɬɢ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɝɚɥɨʀɞɨɩɨɯɿɞɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿɜ ɬɚ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɢɯ 

ɦɚɫɬɢɥ ɡ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɟɬɚɥɿɜ (TТO2 ɬɚ AХ2O3) ɦɨɠɥɢɜɨ ɥɢɲɟ ɡ ɜɢɤɨ-

ɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɉȺɊ, ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɹɤɢɯ ɩɿɞɯɨɞɹɬɶ ɥɢɲɟ ɧɟɿɨɧɨɝɟɧɧɿ ɉȺɊ (ɨɥɟʀɧɨɜɚ ɤɢɫɥɨɬɚ, 

Span 80). 

5. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɉȺɊ ɞɥɹ 

ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ є ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɿ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɮɚɤɬɨ-

ɪɿɜ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɡɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ (ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 

ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ) ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɉȺɊ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 

ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ (ɱɟɪɟɡ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ). Ɍɨɦɭ ɞɥɹ 

ɤɨɠɧɨɝɨ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ 

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɉȺɊ. 

6. ɇɚɭɤɨɜɨ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿ-

ɞɠɟɧɶ ɪɨɡɱɢɧɧɨɫɬɿ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɜ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɢɯ ɦɚɫɥɚɯ ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɮɭɥɟɪɟɧɢ ɜ 

ɪɨɡɱɢɧɿ ɦɨɠɭɬɶ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɨɤɪɟɦɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ, ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɦɚɥɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ 

(ɹɤɿ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɭɱɚɫɬɶ ɭ ɛɪɨɭɧɿɜɫɶɤɨɦɭ ɪɭɫɿ) ɬɚ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɜɟɥɢɤɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ, ɹɤɿ 

ɜɢɩɚɞɚɸɬɶ ɭ ɨɫɚɞ. ɉɪɢɱɨɦɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɜ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɦɭ ɦɚɫɥɿ, ɩɪɢ 

ɹɤɢɣ ɩɨɱɢɧɚɸɬɶ ɮɨɪɦɭɜɚɬɢɫɹ ɤɥɚɫɬɟɪɢ, ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɝɪɭɩɨɜɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɦɚɫɥɚ. ɉɨ-

ɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɢɯ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɢɯ ɦɚɫɬɢɥ ɰɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɜɿɳɟ, ɧɿɠ ɞɥɹ 

ɫɢɧɬɟɬɢɱɧɢɯ.  

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɭ ɜɢɤɥɚɞɟɧɿ ɭ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɹɯ ɚɜɬɨɪɚ Д9, 32, 42 - 

45]. 

 

2.5 ɋɩɢɫɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɡɚ ɪɨɡɞɿɥɨɦ 
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3 ȿɄɋɉȿɊɂɆȿɇɌȺɅЬɇȺ ȺɉȺɊȺɌɍɊȺ ɌȺ ɆȿɌɈȾɂɄɂ ɉɊɈȼȿ-
Ⱦȿɇɇə ȾɈɋɅȱȾɀȿɇЬ 

 

Ɋɨɡɞɿɥ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɨ ɨɩɢɫɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɚɩɚɪɚɬɭɪɢ ɿ ɦɟɬɨɞɢɤ ɩɪɨɜɟɞɟɧ-

ɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭ-

ɲɟɧɿɣ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɬɚ ɤɢɩɿɧɧɿ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɨɛɨɬɢ ɩɚɪɨɤɨɦɩ-

ɪɟɫɿɣɧɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

 

3.1 ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨ-
ɫɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

 

Ɇɟɬɨɞɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɪɿɞɢɧ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ Д1-3]. 

 

3.1.1 ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ 

Ƚɭɫɬɢɧɚ ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡɢ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɚɫɹ ɩɿɤɧɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦ ɦɟ-

ɬɨɞɨɦ. ɋɯɟɦɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 3.1 ɬɚ ɜ Д1, 4Ж. 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ є ɫɤɥɹɧɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɚ 

ɤɨɦɿɪɤɚ 6 - ɬɨɜɫɬɨɫɬɿɧɧɚ ɫɤɥɹɧɚ ɚɦɩɭɥɚ, ɹɤɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɜ ɫɤɥɹɧɢɣ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬ 

15. Ⱦɨ ɜɟɪɯɧɶɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ ɱɟɪɟɡ ɤɨɜɚɪɨɜɭ ɬɪɭɛɤɭ ɩɪɢɩɚɹɧɢɣ 

«ɝɚɪɹɱɢɣ» ɜɟɧɬɢɥɶ 7. Ɍɟɪɦɨɫɬɚɬ ɨɫɧɚɳɟɧɢɣ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 12, ɹɤɚ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɚ ɞɨ ɞɚɬɱɢɤɚ 9 ɿ ɧɚɝɪɿɜɚɱɚ 14. Ⱦɥɹ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ 

ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɣ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤ 10, ɱɟɪɟɡ ɹɤɢɣ ɩɪɨɤɚɱɭєɬɶɫɹ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɣ 

ɡ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ 13. ɋɬɜɨɪɟɧɧɹ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɬɟɪɦɨɫ-

ɬɚɬɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɦɿɲɚɥɤɚ 3. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɦ ɪɬɭɬɧɢɦ ɬɟɪ-

ɦɨɦɟɬɪɨɦ 8 ɌɅ-4 ɡ ɰɿɧɨɸ ɩɨɞɿɥɤɢ 0,1 °ɋ. ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡɢ ɜ ɜɢɦɿ-

ɪɸɜɚɥɶɧɿɣ ɤɨɦɿɪɰɿ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɚɬɟɬɨɦɟɬɪɚ 2. 

ɉɨɜɧɢɣ ɨɛ’єɦ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ ɬɚ ɨɛ’єɦɢ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɯ ɝɪɚ-

ɧɢɰɿ ɪɨɡɞɿɥɭ ɩɚɪɨɜɨʀ ɿ ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡ ɛɭɥɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɬɚɪɭɜɚ-

ɥɶɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɚɧɢɯ ɡ ɝɭɫɬɢɧɢ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɭ Д5Ж. ɉɨɜɧɢɣ 

ɨɛ’єɦ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ ɫɤɥɚɞɚɜ 17,04±0,01 ɫɦ3.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1 - ɋɯɟɦɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɪɿ-

ɞɢɧ: 1 - ɡɚɩɪɚɜɧɢɣ ɛɚɥɨɧɱɢɤ; 2 - ɤɚɬɟɬɨɦɟɬɪɢ ɄɆ-8; 3 - ɦɿɲɚɥɤɚ; 4 - ɦɚɝɧɿɬɧɚ ɦɿ-

ɲɚɥɤɚ; 5 - ɞɜɢɝɭɧ ɦɿɲɚɥɤɢ; 6 - ɫɤɥɹɧɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɚ ɤɨɦɿɪɤɚ; 7 - ɝɚɪɹɱɢɣ ɜɟɧɬɢɥɶ; 

8 - ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɣ ɪɬɭɬɧɢɣ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪ; 9 - ɞɚɬɱɢɤ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɟɝɭɥɸ-

ɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ; 10 - ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤ; 11 - ɜɚɤɭɭɦɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ; 12 - ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɚ 

ɫɢɫɬɟɦɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ; 13 - ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɚ ɦɚɲɢɧɚ; 14 - ɪɟɝɭɥɸɜɚɥɶɧɢɣ 

ɧɚɝɪɿɜɚɱ; 15 - ɫɤɥɹɧɢɣ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬ 

 

3.1.2 ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ 

ɩɚɪɢ  

ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɛɚɡɨɜɢɯ ɪɿɞɢɧ ɬɚ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡɞɿɣɫɧɸ-

ɜɚɥɨɫɹ ɫɬɚɬɢɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. ɋɯɟɦɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ 

ɪɢɫɭɧɤɭ 3.2, ɚ ɞɟɬɚɥɶɧɢɣ ɨɩɢɫ - ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д1, 4Ж. 

ȼɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɚ ɤɨɦɿɪɤɚ (ɩ’єɡɨɦɟɬɪ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ) ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɜɚɥɚɫɹ ɭ 

ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɿ 16. Ʉɨɥɢɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɿ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɥɢ 0,02 Ʉ. 

ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɨɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩ'єɡɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬ-

ɜɨɪɸɜɚɱɚ ɬɢɫɤɭ 10 АІKA S-10, ɹɤɢɣ ɡ'єɞɧɭɜɚɜɫɹ ɡ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɸ ɤɨɦɿɪɤɨɸ «ɛɚ-

ɥɚɫɬɧɢɦ» ɤɚɩɿɥɹɪɨɦ. ɉɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ ɬɢɫɤɭ ɨɫɧɚɳɭєɬɶɫɹ ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɢɦ ɞɠɟɪɟɥɨɦ 
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ɠɢɜɥɟɧɧɹ 8. ȼɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɬɢɫɤɭ - ɫɢɥɚ ɫɬɪɭɦɭ (ɜɿɞ 4 ɞɨ 20 ɦȺ) 

- ɜɢɦɿɪɸɜɚɜɫɹ ɦɭɥɶɬɿɦɟɬɪɨɦ 11. Ɇɟɠɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɜɿɞ ɣɨɝɨ ɨɰɿɧ-

ɤɢ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɞɨ 20 ɦȺ ɞɥɹ ɦɭɥɶɬɿɦɟɬɪɚ RIGOL DM3064 ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 0,016%. 

ɓɨɛ ɭɧɢɤɧɭɬɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ ɩɚɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɜ «ɛɚɥɚɫɬɧɨɦɭ» ɤɚɩɿɥɹɪɿ, 

ɣɨɝɨ ɩɟɪɟɝɪɿɜɚɥɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɧɚɝɪɿɜɚɱɚ 12. 

Ʉɨɧɬɪɨɥɶ ɡɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ «ɛɚɥɚɫɬɧɨɝɨ» ɤɚɩɿɥɹɪɚ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɜɫɹ ɬɟɪɦɨɩɚɪɨɸ 13. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.2 – ɋɯɟɦɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟ-

ɧɨʀ ɩɚɪɢ ɪɿɞɢɧ: 1 – ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɚ ɤɨɦɿɪɤɚ; 2 - ɮɨɧɨɜɢɣ ɧɚɝɪɿɜɚɱ; 3 - ɪɨɡɝɿɧɧɢɣ ɧɚ-

ɝɪɿɜɚɱ; 4 - ɦɿɲɚɥɤɚ; 5 - ɤɨɧɬɚɤɬɧɢɣ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪ, 6 - ɫɢɫɬɟɦɚ ɬɟɪɦɨɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ; 7 - 

ɞɠɟɪɟɥɨ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɠɢɜɥɟɧɧɹ Ȼ5-44; 8 - ɞɠɟɪɟɥɨ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɠɢɜɥɟɧɧɹ Ȼ5-49; 9 - 

ɧɚɝɪɿɜɚɱ; 10 - ɞɚɬɱɢɤ ɬɢɫɤɭ АІKA S-10; 11 - ɦɭɥɶɬɿɦɟɬɪ RɿРШХ 3064; 12 - ɧɚɝɪɿɜɚɱ; 

13 - ɬɟɪɦɨɩɚɪɚ; 14- ɩɥɚɬɢɧɨɜɢɣ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪ ɨɩɨɪɭ TR10-A; 15 -ɜɟɧɬɢɥɶ; 16 - ɬɟɪɦɨ-

ɫɬɚɬ 

 

ȼ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ ɬɢɫɤɭ ɡ ɞɜɨɦɚ ɞɿɚɩɚɡɨɧɚ-

ɦɢ - (0 ... 5) ɿ (-1 ... 1) ɛɚɪ. Ɇɟɠɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ ɜɿɞ ɨɰɿɧɤɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɧɟ ɩɟ-

ɪɟɜɢɳɭɸɬɶ 0,25% ɜɿɞ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿɜ. 
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ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɜɫɹ ɩɥɚɬɢɧɨɜɢɦ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɨɦ ɨɩɨɪɭ 14 

ɦɚɪɤɢ TR10-A. Ɇɟɠɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ ɜɿɞ ɨɰɿɧɤɢ ɜɢɦɿɪɹɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɟ ɩɟ-

ɪɟɜɢɳɭɜɚɥɢ 0,15 ɿ 0,35 Ʉ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 0 ɿ 100 ⁰ɋ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ.  

ɉɿɞɝɨɬɨɜɤɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɪɿɞɢɧɢ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɚɫɹ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɜ 

ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɿɣ ɤɨɦɿɪɰɿ 1. Ɍɨɱɧɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɡɚɩɪɚɜɥɟɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɥɢ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɜɚɝɿɜ ɦɚɪɤɢ GR-300 ɡ ɦɟɠɚɦɢ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ ɜɿɞ ɨɰɿɧɤɢ ɜɢɦɿ-

ɪɹɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɦɚɫɢ 5·10-7 ɤɝ. Ɂ ɦɟɬɨɸ ɜɢɞɚɥɟɧɧɹ ɪɨɡɱɢɧɟɧɢɯ ɝɚɡɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɚ 

ɪɿɞɢɧɚ ɩɿɞɞɚɜɚɥɚɫɹ ɛɚɝɚɬɨɪɚɡɨɜɨɦɭ ɜɚɤɭɭɦɭɜɚɧɧɸ ɩɿɫɥɹ ʀʀ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɧɢɠɱɟ ɬɟ-

ɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ. Ɇɚɫɨɜɿ ɱɚɫɬɤɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɭ ɪɿɞɤɿɣ ɮɚɡɿ ɪɨɡɱɢɧɭ ɩɪɢ 

ɭɦɨɜɚɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɜɢɡɧɚɱɚɥɢɫɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɩɚɪɨɜɨʀ ɮɚɡɢ. 

 

3.1.3 ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɪɿɞɢɧ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɨɫɹ ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɢɦ ɦɟ-

ɬɨɞɨɦ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨɝɨ ɩɿɞɧɹɬɬɹ Д1, 4, 6Ж. ɋɯɟɦɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 3.3. 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ 1 є ɤɚɫɟɬɚ ɡ ɫɿɦɨɦɚ ɤɚɩɿɥɹɪɚɦɢ 

11 ɪɿɡɧɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɚ, ɹɤɿ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ ɜ ɫɤɥɹɧɿɣ ɬɪɭɛɿ 13. ɍɳɿɥɶɧɟɧɧɹ ɤɨɦɿɪɤɢ ɡɞɿɣ-

ɫɧɸєɬɶɫɹ ɮɥɚɧɰɹɦɢ 12. ɍ ɜɟɪɯɧɶɨɦɭ ɮɥɚɧɰɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɣ 

ɜɟɧɬɢɥɶ 14, ɱɟɪɟɡ ɹɤɢɣ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɜɚɤɭɭɦɭɜɚɧɧɹ (ɡ ɦɟɬɨɸ ɜɢɞɚɥɟɧɧɹ ɪɨɡɱɢɧɟ-

ɧɢɯ ɝɚɡɿɜ) ɧɚɫɨɫɨɦ 15 ɿ ɡɚɩɪɚɜɤɚ ɤɨɦɿɪɤɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɦ ɡɪɚɡɤɨɦ ɡ ɛɚɥɨɧɚ 16.  

ȼɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɚ ɤɨɦɿɪɤɚ ɪɨɡɦɿɳɟɧɚ ɭ ɪɿɞɢɧɧɨɦɭ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɿ 5, ɹɤɢɣ ɨɫɧɚɳɟ-

ɧɢɣ ɨɝɥɹɞɨɜɢɦɢ ɜɿɤɨɧɰɹɦɢ, ɮɨɧɨɜɢɦ ɿ ɪɟɝɭɥɸɸɱɢɦ ɧɚɝɪɿɜɚɱɚɦɢ 2 ɿ 3, ɦɿɲɚɥɤɨɸ 4 

ɿ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 9, ɞɚɬɱɢɤɨɦ ɹɤɨʀ є ɤɨɧɬɚɤɬ-

ɧɢɣ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪ 8. Ʉɨɥɢɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɿ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɥɢ 0,02 Ʉ. 

ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɨɫɹ ɩɥɚɬɢɧɨɜɢɦ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɨɦ ɨɩɨɪɭ 7 ɦɚɪ-

ɤɢ TR10-A. Ⱦɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɪɿɜɧɿɜ ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɤɚɩɿɥɹɪɚɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɫɹ ɤɚɬɟɬɨɦɟ-

ɬɪɢ 10 ɦɚɪɤɢ ɄɆ-8 ɡ ɦɟɠɚɦɢ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ ɜɢɦɿɪɹɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɫɨɬɢ ɞɨ 0,02 ɦɦ. 

ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɦɟɬɨɞɭ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨɝɨ ɩɿɞɧɹɬɬɹ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶɫɹ ɜɢɦɿ-

ɪɸɜɚɧɧɹ ɪɿɡɧɢɰɿ ɜɢɫɨɬ ɩɿɞɧɹɬɬɹ ɦɟɧɿɫɤɿɜ ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɩɚɪɚɯ ɤɚɩɿɥɹɪɿɜ ɡ ɩɨɞɚɥɶɲɨɸ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɸ ɨɛɪɨɛɤɨɸ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɿ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹɦ ɫɟɪɟɞɧɶɨɡɜɚɠɟɧɨɝɨ 
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ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨʀ ɫɬɚɥɨʀ Д6Ж. Ɍɚɤɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɧɚɱɧɨ ɡɦɟɧ-

ɲɢɬɢ ɜɩɥɢɜ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ ɬɢɩɭ Ⱥ (ɜɢɩɚɞɤɨɜɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ) ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢ-

ɦɟɧɬɿɜ ɿ ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ʀɯ ɬɨɱɧɿɫɬɶ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.3 – ɋɯɟɦɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ 

ɧɚɬɹɝɭ ɪɿɞɢɧ: 1 - ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɚ ɤɨɦɿɪɤɚ; 2 - ɮɨɧɨɜɢɣ ɧɚɝɪɿɜɚɱ; 3 - ɪɟɝɭɥɸɸɱɢɣ ɧɚ-

ɝɪɿɜɚɱ; 4 - ɦɿɲɚɥɤɚ; 5 - ɬɟɪɦɨɫɬɚɬ; 6 - ɦɭɥɶɬɿɦɟɬɪ RɿРШХ 3064; 7 - ɩɥɚɬɢɧɨɜɢɣ ɬɟɪ-

ɦɨɦɟɬɪ ɨɩɨɪɭ TR10-A; 8 - ɤɨɧɬɚɤɬɧɢɣ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪ; 9 - ɫɢɫɬɟɦɚ ɬɟɪɦɨɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ; 10 - ɤɚɬɟɬɨɦɟɬɪɢ ɄɆ-8; 11 - ɤɚɩɿɥɹɪɢ; 12 - ɮɥɚɧɟɰɶ; 13 - ɫɤɥɹɧɚ ɬɪɭ-

ɛɚ; 14 - ɜɟɧɬɢɥɶ; 15 - ɜɚɤɭɭɦɧɢɣ ɧɚɫɨɫ; 16 - ɛɚɥɨɧ ɡ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɦ ɪɟɱɨɜɢɧɨɸ 

 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɪɟɱɨɜɢɧɢ Д7Ж 

 

    2- 2 a g      , (3.1) 

ɞɟ 2a  - ɜɢɡɧɚɱɟɧɟ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɫɟɪɟɞɧɶɨɡɜɚɠɟɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨʀ ɫɬɚɥɨʀ, ɦ2; 

   ɣ  – ɝɭɫɬɢɧɚ ɪɿɞɤɨʀ ɬɚ ɩɚɪɨɜɨʀ ɮɚɡɢ ɪɿɞɢɧɢ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɤɝ·ɦ-3. 

 

3.1.4 ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɜɿɫɤɨɡɢɦɟɬɪɚɿ Ƚɟɩɥɟɪɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɭɥɶɤɢ, ɳɨ ɤɨɬɢɬɶɫɹ. 
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ɋɯɟɦɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 3.4 ɬɚ ɜ Д1Ж. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.4 – ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ 

ɪɿɞɢɧ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɭɥɶɤɢ, ɳɨ ɤɨɬɢɬɶɫɹ: 1 - ɬɪɭɛɤɚ ɡ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ; 2 - ɬɟɪ-

ɦɨɫɬɚɬ; 3 - ɩɥɚɬɢɧɨɜɢɣ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪ ɨɩɨɪɭ ɌȿɊȺ 500PЭ; 4 - ɤɭɥɶɤɚ; 5 - ɡɚɩɪɚɜɧɢɣ ɜɟ-

ɧɬɢɥɶ; 6 - ɤɪɢɲɤɚ; 7 - ɪɿɜɟɧɶ; 8 - ɮɿɤɫɭɸɱɢɣ ɲɬɨɤ; 9 - ɝɜɢɧɬ ɞɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɪɿɜɧɹ; 

10 - ɩɚɬɪɭɛɨɤ ɞɥɹ ɡ'єɞɧɚɧɧɹ ɡ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɨɦ 

 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ є ɬɪɭɛɤɚ 1 ɡ ɤɭɥɶɤɨɸ 4, ɹɤɚ ɡɚɩɨɜɧɟɧɚ ɞɨɫ-

ɥɿɞɠɭɜɚɧɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ. Ɍɟɪɦɨɫɬɚɬɭɜɚɧɧɹ ɬɪɭɛɤɢ ɡ ɨɛ'єɤɬɨɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸ-

єɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɚ ɡ U10. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɚɫɹ ɩɥɚɬɢɧɨɜɢɦ 

ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɨɦ ɨɩɨɪɭ (ɌȿɊȺ 500PЭ) 3 ɡ ɦɟɠɚɦɢ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ ɜɿɞ ɨɰɿɧɤɢ ɜɢɦɿɪɹɧɢɯ ɡɧɚ-

ɱɟɧɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 0,3 Ʉ. 

ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡ ɧɟɜɢɫɨɤɢɦ ɡɧɚ-

ɱɟɧɧɹɦ ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɨɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɚɩɿɥɹɪɧɢɯ ɜɿɫɤɨɡɢɦɟ-

ɬɪɿɜ ɭ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɿ, ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨɦɭ ɧɚɜɟɞɟɧɨɦɭ ɧɚ ɫɯɟɦɿ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ - 

ɪɢɫ. 3.1. 

 

3.1.5 ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɚɥɨɪɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫ-

ɬɢɜɨɫɬɟɣ 

ɋɯɟɦɚ ɧɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɚɞɿɚɛɚɬɧɨʀ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚ-
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ɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 3.5 ɿ ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɨɩɢɫɚɧɚ ɜ Д1, 8Ж. 

Ʉɪɿɨɫɬɚɬ ɡɚɧɭɪɟɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɜɚɤɭɭɦɧɭ ɤɚɦɟɪɭ 2, ɹɤɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ 

ɫɨɫɭɞɿ Ⱦɶɸɚɪɚ ɡ ɪɿɞɤɢɦ ɚɡɨɬɨɦ 1. ɍɫɟɪɟɞɢɧɿ ɜɚɤɭɭɦɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɡɦɨɧɬɨɜɚɧɿ ɟɥɟɦɟɧ-

ɬɢ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɢ ɿ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪ 4 ɡɿ ɡɪɚɡɤɨɦ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ 3. 

Ɋɚɞɿɚɰɿɣɧɢɣ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧ ɦɿɧɿɦɿɡɭɜɚɜɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬɢɱɧɨɝɨ 

ɫɪɿɛɥɟɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɿɣ ɨɛɨɥɨɧɤɢ 6, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɩɨɥɿ-

ɪɨɜɚɧɨɸ ɚɥɸɦɿɧɿєɜɨɸ ɮɨɥɶɝɨɸ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɚ 4. ɍɫɟɪɟɞɢɧɿ ɝɟ-

ɪɦɟɬɢɱɧɨɝɨ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɚ ɨɛ'єɦɨɦ 72 ɫɦ3 ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɣ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɧɚɝɪɿɜɚɱ 

H4 ɿ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪ ɨɩɨɪɭ 5. 

Ɂɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɦɿɠ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɨɦ ɿ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱ-

ɧɨɸ ɨɛɨɥɨɧɤɨɸ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɭ ɜɚɤɭɭɦɧɿɣ ɤɚɦɟɪɿ ɬɢɫɤɭ        

10-5 ɦɦ. ɪɬ. ɫɬ. ȼɚɤɭɭɦɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɮɨɪɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ 22 ɿ ɞɢ-

ɮɭɡɿɣɧɨɝɨ 18 ɧɚɫɨɫɿɜ, ɜɚɤɭɭɦɧɢɯ ɩɚɫɬɨɤ 17 ɿ 19, ɿɨɧɿɡɚɰɿɣɧɨɝɨ 16 ɿ ɬɟɪɦɨɩɚɪɧɨɝɨ 

20 ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɬɢɫɤɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɚɬɿɤɚɱɚ 21. Ⱦɥɹ ɲɜɢɞɤɨɝɨ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɤɚɥɨɪɢ-

ɦɟɬɪɢɱɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɡɚ-

ɩɨɜɧɟɧɧɹ ɜɚɤɭɭɦɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɝɚɡɨɩɨɞɿɛɧɢɦ ɝɟɥɿєɦ ɡ ɛɚɥɨɧɚ 15 . 

ɉɟɪɟɞɚɱɚ ɬɟɩɥɨɬɢ ɩɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɞɪɨɬɚɯ ɛɭɥɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɡɧɢɠɟɧɚ ɡɚ ɪɚ-

ɯɭɧɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɪɨɬɿɜ ɦɚɥɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɚ (0,05 - 0,08 ɦɦ) ɿ ɤɿɥɶɰɹ, ɳɨ ɬɟɪɦɨɪɟ-

ɝɭɥɸєɬɶɫɹ 9. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɿɥɶɰɹ 9 ɩɿɞɬɪɢɦɭєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɨɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɚ 

4. Ɂɨɜɧɿɲɧɿɣ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɭɸɱɢɣ ɟɤɪɚɧ 7 ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɫɬɚɥɨɫɬɿ ɭɦɨɜ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɡ ɚɞɿɚɛɚɬɧɢɦ ɟɤɪɚɧɨɦ 6 ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. Ɂɚɧɭɪɟɧɚ ɜ 

ɫɨɫɭɞ Ⱦɶɸɚɪɚ ɡ ɪɿɞɤɢɦ ɚɡɨɬɨɦ 1 ɜɚɤɭɭɦɧɚ ɤɚɦɟɪɚ 2 ɨɫɧɚɳɟɧɚ ɩɨɬɭɠɧɢɦ ɦɿɞɧɢɦ 

ɟɤɪɚɧɨɦ 10, ɹɤɢɣ ɦɚє ɯɨɪɨɲɢɣ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ ɡ ɤɪɢɲɤɨɸ ɜɚɤɭɭɦɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ 2. 

Ɍɚɤɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɜɚɤɭɭɦɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɡɚɩɨɛɿɝɚє ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹɦ ɦɿɠ 

ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɬɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ ɱɟɪɟɡ ɜɚɤɭɭɦɨɩɪɨɜɨɞɢ 11. 

ɍ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɤɪɿɨɫɬɚɬɭ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɿ ɟɤɪɚɧɢ 13, ɹɤɿ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 

ɩɪɨɦɟɧɟɜɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɦɿɠ ɪɿɞɤɢɦ ɚɡɨɬɨɦ ɿ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɿɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ. 

Ʉɨɧɬɪɨɥɶ ɡɚ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɨɦ ɦɿɠ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɞɿɣɫɧɸ-

єɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɿɞɶ-ɤɨɧɫɬɚɧɬɚɧɨɜɢɯ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɢɯ ɬɟɪɦɨɩɚɪ ΔɌ1, ΔɌ2 ɣ ΔɌ3. 

ɋɢɝɧɚɥ ɜɿɞ ɤɨɠɧɨʀ ɡ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɢɯ ɬɟɪɦɨɩɚɪ ɮɿɤɫɭєɬɶɫɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɦ ɪɟɝɭɥɹɬɨ-
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ɪɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ȾɊɌ-2. Ɋɟɝɭɥɹɬɨɪ ɭɩɪɚɜɥɹє ɧɚɩɪɭɝɨɸ, ɳɨ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɧɚɝɪɿɜɚɱɿ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɱɟɪɟɡ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ 

(ɍ). ɋɢɝɧɚɥ ɤɨɠɧɨʀ ɡ ɬɟɪɦɨɩɚɪ ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɩɪɟɰɢɡɿɣɧɢɦ ɦɭɥɶɬɿɦɟɬɪɨɦ RТРШХ 

DM3064 ɡ ɿɧɬɟɪɜɚɥɨɦ 6 ɫɟɤɭɧɞ. Ⱦɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɚ ɜɢɤɨ-

ɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɥɚɬɢɧɨɜɢɣ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪ ɨɩɨɪɭ ɬɢɩɭ Ɍɋɉ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɮɿɪɦɢ ɌȿɊȺ 

(5).  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.5 - ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɧɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɚɞɿɚɛɚɬɧɨʀ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɨʀ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ: 1 - ɫɨɫɭɞ Ⱦɸɚɪɚ ɡ ɪɿɞɤɢɦ N2; 2 - ɜɚɤɭɭɦɧɚ ɤɚɦɟɪɚ; 3 - ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɣ 
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ɡɪɚɡɨɤ; 4 - ɤɨɧɬɟɣɧɟɪ; 5 - ɩɥɚɬɢɧɨɜɢɣ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪ ɨɩɨɪɭ (Ɍɋ); 6 - ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɚɞɿɚ-

ɛɚɬɢɱɧɢɣ ɟɤɪɚɧ; 7 - ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɭɸɱɢɣ ɟɤɪɚɧ; 8 - ɡɚɩɪɚɜɧɢɣ ɦɿɤɪɨɜɟɧɬɿɥɶ; 

9 – ɤɿɥɶɰɟ, ɳɨ ɬɟɪɦɨɪɟɝɭɥɸє; 10, 13 - ɟɤɪɚɧɢ; 11 - ɜɚɤɭɭɦɨɩɪɨɜɨɞɢ; 12 - ɟɥɟɤɬɪɨɜ-

ɜɨɞ; 14 - ɜɚɤɭɭɦɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɪɨɡ’єɦ; 15 - ɛɚɥɨɧ ɡ ɝɟɥɿєɦ; 17, 19 - ɜɚɤɭɭɦɧɿ ɩɚɫɬɤɢ; 

18 - ɞɢɮɭɡɿɣɧɢɣ ɧɚɫɨɫ; 16, 20 - ɿɨɧɿɡɚɰɿɣɧɢɣ ɿ ɬɟɪɦɨɩɚɪɧɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ ɬɢɫɤɭ; 

21 - ɧɚɬɿɤɚɱ; 22 - ɮɨɪɜɚɤɭɭɦɧɢɯ ɧɚɫɨɫ; ɇ1, ɇ2, ɇ3 ɿ ɇ4 - ɧɚɝɪɿɜɚɱɿ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɭɸɱɨɝɨ 

ɟɤɪɚɧɭ, ɤɿɥɶɰɹ, ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɨɝɨ ɟɤɪɚɧɭ ɿ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɚ ɡɿ ɡɪɚɡɤɨɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; ΔɌ1, 

ΔɌ2, ΔɌ3 – ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɿ ɬɟɪɦɨɩɚɪɢ; RТРШХDM3064 - ɩɪɟɰɢɡɿɣɧɢɣ ɰɢɮɪɨɜɢɣ ɦɭɥɶ-

ɬɿɦɟɬɪ; ɍ - ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ; ɈɄɋ - ɡɪɚɡɤɨɜɚ ɤɨɬɭɲɤɚ ɨɩɨɪɭ; ȾɊɌ - ɛɥɨɤɢ 

ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ; Іɉ - ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɿ ɞɠɟɪɟɥɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ. 

 

ɉɪɢ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɦɟɬɨɞɭ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨɝɨ ɧɚɝɪɿɜɭ ɲɜɢɞɤɨɫɬɶ ɧɚɝɪɿɜɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚ-

ɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɜ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɿ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɥɢ 10-3 K·ɫ-1. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɳɨ 

ɩɨɞɚɜɚɥɚɫɹ ɧɚ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɧɚɝɪɿɜɚɱ, ɛɭɥɚ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 0,5 ȼɬ.  

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɢɯ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɜɬɪɚɬ ɿ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɚ 

ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɬɚɪɭɜɚɥɶɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ. Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɚ ɮɨɪɦɭɥɚ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɞɜɨɮɚɡɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ 

ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 

 

 (2) ( )
 sh hl

V

Q Q Aɫ -
m ΔT m

T  , (3.2) 

ɞɟ Qsh – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɿɞɜɟɞɟɧɨɝɨ ɞɨ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɚ ɬɟɩɥɚ, Ⱦɠ; Qhl – ɬɟɩɥɨɜɿ ɜɬɪɚɬɢ ɩɪɢ 

ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ, Ⱦɠ; m – ɦɚɫɚ ɡɪɚɡɤɚ ɨɛ’єɤɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɤɝ; 

ΔT – ɡɦɿɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɩɿɞɜɟɞɟɧɧɹ ɬɟɩɥɚ, K; Ⱥ(T) – ɬɟɪɦɿɱɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 

ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɚ ɩɪɢ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ, Ⱦɠ·Ʉ-1.  

 

3.2 ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɬɚ 
ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɬɚ ɬɟɩɥɨɨɛ-
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ɦɿɧɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ ɬɚ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɿɣ ɬɟɱɿʀ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɭ ɤɚɧɚɥɿ ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 3.6 ɬɚ ɜ Д9Ж. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.6 - ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɬɚ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ ɬɚ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬ-

ɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɭ ɤɚɧɚɥɿ ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ: 1, 9 – ɱɚɫɬɤɢ ɜɿɡɭɚ-

ɥɿɡɚɰɿʀ; 2, 11 - ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɿɡɨɥɹɰɿɹ; 3 – ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɚ ɞɿɥɹɧɤɚ; 4 - ɜɢɦɢɤɚɱɚ ɠɢɜɥɟɧ-

ɧɹ; 5 – ɞɪɟɧɚɠɧɢɣ ɜɟɧɬɢɥɶ; 6 - ɪɟɫɢɜɟɪ; 7 - ɧɚɫɨɫ ɡ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɩɪɢɜɨɞɨɦ; 8 – ɜɢɬɪɚ-

ɬɨɦɿɪ; 10 - ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ; 12 - ɜɚɤɭɭɦɧɚ ɤɚɦɟɪɚ; 

 - ɬɟɪɦɨɩɚɪɚ,  - ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɚ ɬɟɪɦɨɩɚɪɚ;  - ɞɚɬɱɢɤ ɬɢɫɤɭ;  - ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣ-

ɧɢɣ ɞɚɬɱɢɤ ɬɢɫɤɭ. 

 

Ɋɨɛɨɱɚ ɪɿɞɢɧɚ (ɧɚɧɨɮɥɸʀɞ) ɩɪɨɤɚɱɭєɬɶɫɹ ɩɨ ɡɚɦɤɧɭɬɨɦɭ ɤɨɧɬɭɪɭ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨ-

ɝɨɸ ɧɚɫɨɫɭ ɡ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɩɪɢɜɨɞɨɦ 7. ȼɢɬɪɚɬɚ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɦɨɠɟ ɤɨɧɬɪɨɥɸɜɚɬɢɫɹ 

ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɦɿɧɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɧɚɫɨɫɭ, ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɨɝɨ ɤ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɭ ɱɚɫɬɨɬɢ ɣ 

ɛɚɣɩɚɫɧɿɣ ɥɿɧɿʀ. Ɇɚɫɨɜɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ Ʉɚɪɿɨɥɿɫɨɜɚ ɜɢɬɪɚɬɨ-

ɦɿɪɚ (ЦТЧТ CORI-FLOА M15) 8, ɹɤɢɣ ɩɪɚɰɸє ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɜɿɞ 0,2 ɞɨ 300 ɤɝ·ɝɨɞ-1 ɡ 

ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɸ 0,2 %.  Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɚɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɜɢɬɪɚɬɨɦɿɪɚ ɡɚɛɟɡɩɟ-

ɱɭє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɞɨ ±5 ɤɝ·ɦ-3. ȼɢ-
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ɩɪɨɛɭɜɚɥɶɧɚ ɫɟɤɰɿɹ 3 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɬɪɭɛɤɭ ɡ ɧɟɪɠɚɜɤɨʀ ɫɬɚɥɿ (AISI 321), ɳɨ 

ɦɚє ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɞɿɚɦɟɬɪ 4 ɦɦ, ɬɨɜɳɢɧɭ ɫɬɿɧɤɢ 0,25 ɦɦ ɿ ɞɨɜɠɢɧɭ 2,4 ɦ. ɑɚɫɬɢɧɚ 

ɬɪɭɛɢ ɪɨɡɦɿɪɨɦ 0,4 ɦ ɩɟɪɟɞ ɫɟɤɰɿєɸ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɫɥɭɠɢɬɶ ɞɥɹ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɬɚ-

ɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɩɨɬɨɤɭ. Ɋɨɡɬɹɝɭɸɱɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ 10 ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 

ɩɪɹɦɨɝɨ ɿ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɜɚɝɢ 20 ɤɝ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɫɢɥɢ ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɹ. Ⱦɠɟɪɟɥɨ ɠɢɜɥɟɧɧɹ (HВ5050EБ) ɡ 

ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ 0,3% ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɩɨɞɚɱɿ ɿ ɤɨɧɬɪɨɥɸ 

ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ, ɹɤɢɣ ɩɟɪɟɞɚєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɫɬɿɧɤɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɞɿ-

ɥɹɧɤɢ ɩɨɬɨɤɭ ɪɿɞɢɧɢ. Ɂ'єɞɧɚɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɿɞɧɢɯ ɞɪɨɬɿɜ ɜɢ-

ɫɨɤɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɹɤɿ ɛɭɥɢ ɩɪɢɩɚɹɧɿ ɞɨ ɫɬɿɧɤɢ ɬɪɭɛɢ. Ⱦɿɥɹɧɤɚ ɬɪɭɛɤɢ, ɹɤɚ ɧɚɝɪɿɜɚ-

єɬɶɫɹ, ɪɨɡɞɿɥɟɧɚ ɧɚ ɲɿɫɬɶ ɪɿɜɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧ, ɹɤɿ ɦɨɠɭɬɶ ɩɟɪɟɦɢɤɚɬɢɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɜɢɦɢɤɚɱɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ 4. ɋɟɤɰɿʀ 2 ɿ 11 ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɿɡɨɥɹɰɿʀ ɟɤ-

ɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɜɿɞ ɿɧɲɢɯ ɱɚɫɬɢɧ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. ɓɨɛ ɡɚ-

ɩɨɛɿɝɬɢ ɜɬɪɚɬɿ ɬɟɩɥɚ ɜ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ, ɬɟɫɬɨɜɚ ɫɟɤɰɿɹ ɩɨɦɿɳɟɧɚ ɭ ɜɚ-

ɤɭɭɦɧɭ ɤɚɦɟɪɭ 12, ɞɟ ɜɚɤɭɭɦɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɜɚɤɭɭɦ (ɦɟ-

ɧɲɟ ɧɿɠ 100 ɉɚ). 

ȼɫɿ ɡ'єɞɧɭɜɚɥɶɧɿ ɬɪɭɛɢ ɛɭɥɢ ɿɡɨɥɶɨɜɚɧɿ ɝɭɦɨɜɨɸ ɿɡɨɥɹɰɿєɸ (ɬɨɜɳɢɧɨɸ 8 ɦɦ) 

ɡ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɸ ɦɟɧɲɟ 0,04 ȼɬ·ɦ-1·Ʉ-1. ɒɿɫɬɶ ɦɿɞɶ-ɤɨɧɫɬɚɧɬɚɧɨɜɢɯ ɬɟɪɦɨɩɚɪ, 

ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɢɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɬɿɧɤɢ ɬɪɭɛɤɢ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɦɿɫ-

ɰɟɜɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɫɬɿɧɤɢ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɬɪɭɛɢ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɡɝɥɚɞɢɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ-

ɧɟ ɩɨɥɟ ɜɡɞɨɜɠ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɬɪɭɛɢ, ɤɨɠɟɧ ɩɟɪɟɯɿɞ ɬɟɪɦɨɩɚɪɢ ɛɭɜ ɡ’єɞɧɚɧɢɣ ɡɿ ɫɬɿɧɤɨɸ 

ɬɪɭɛɢ 0,1 ɦɦ ɦɿɞɧɢɦ ɞɪɨɬɨɦ, ɚ ɩɨɬɿɦ ɫɤɥɟєɧɢɣ. Ⱦɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚ 

ɜɯɨɞɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɜɫɹ ɩɥɚɬɢɧɨɜɢɣ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪ ɨɩɨɪɭ, ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɣ ɭ ɜɢɬɪɚɬɨɦɿɪɿ 

8. əɤ ɜɿɞɨɦɨ Д10Ж, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɩɪɢ ʀɯ ɬɟɱɿʀ ɭ ɬɪɭɛɿ ɡɚɥɟ-

ɠɢɬɶ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚ ɜɯɨɞɿ. Ⱦɥɹ ɩɿɞɬɪɢɦɤɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ±1 

Ʉ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɜɫɹ ɨɯɨɥɨɞɠɭɜɚɱ. 

Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɚ ɬɟɪɦɨɩɚɪɚ ɬɚ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ ɬɢɫɤɭ 

(PБ2300) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɡɦɿɧɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 

ɬɚ ɬɢɫɤɭ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ. Ⱦɥɹ ɬɨɱɧɨɝɨ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨ-

ɬɨɤɭ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɬɚ ɜɢɯɨɞɿ ɡ ɪɨɛɨɱɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɛɭɥɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ ɡɦɿɲɭɜɚɥɶɧɿ ɤɚɦɟɪɢ. 
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ȼɫɿ ɬɟɪɦɨɩɚɪɢ ɛɭɥɢ ɤɚɥɿɛɪɨɜɚɧɿ ɧɚ ɦɿɫɬɿ ɩɪɢ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɬɟɱɿʀ. ɍɫɿ ɜɢ-

ɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɢɫɹ ɦɿɥɶɬɿɦɟɬɪɨɦ RIGOL M300 ɜ ɫɬɚɥɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ. Ɂɚɩɨɜ-

ɧɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡɪɚɡɤɨɦ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ (ɛɿɥɹ 1,5 ɞɦ3 ɩɨ ɨɛ’єɦɭ) 

ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɨɫɹ ɤɪɿɡɶ ɪɟɫɢɜɟɪ 6 ɩɪɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɜɚɤɭɭɦɭɜɚɧɧɿ ɭɫɿєʀ ɫɢɫɬɟɦɢ.  

Ʌɨɤɚɥɶɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɛɭɥɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɚ ɡɚɤɨɧɨɦ ɇɶɸɬɨɧɚ-

Ɋɿɯɦɚɧɚ  

       W W b

qɯ
T x T T x

    , (3.3) 

ɞɟ Pq G C T F    - ɝɭɫɬɢɧɚ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ, ȼɬ·ɦ-2; G – ɦɚɫɨɜɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɪɿɞɢ-

ɧɢ, ɤɝ·ɫ-1; PC  - ɩɢɬɨɦɚ ɿɡɨɛɚɪɧɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ, Ⱦɠ ɤɝ-1·Ʉ-1; F – ɩɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨ-

ɛɨɱɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, ɦ2; T  - ɪɿɡɧɢɰɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨɬɨɤɭ ɦɿɠ ɜɯɨɞɨɦ ɬɚ ɜɢɯɨɞɨɦ ɡ ɪɨ-

ɛɨɱɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, Ʉ;  WT x  - ɥɨɤɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, Ʉ; WT  - ɩɟɪɟɩɚɞ ɬɟɦɩɟɪɚ-

ɬɭɪ ɩɨ ɬɨɜɳɢɧɿ ɫɬɿɧɤɢ ɬɪɭɛɢ 

    ln

2
out in

W
w

q D D
T x

L , (3.4) 

ɞɟ outD  ɬɚ inD  - ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɬɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɬɪɭɛɢ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɦ; L – ɞɨɜɠɢɧɚ 

ɪɨɛɨɱɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, ɦ; w  - ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɬɪɭɛɢ (AISI 321), ȼɬ·ɦ-1·Ʉ-1. 

ɋɟɪɟɞɧɹ ɩɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɬɪɭɛɢ ɥɨɤɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɿɞɢɧɢ  bT x ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚ-

ɥɚɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ 

   in
b in

P

q D x
T x t

GC

  , (3.5) 

ɞɟ int  - ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɿɞɢɧɢ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ ɪɨɛɨɱɭ ɞɿɥɹɧɤɭ, Ʉ; ɯ – ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɞɨ 

ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ, ɦ. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɬɪɚɬ ɧɚɩɨɪɭ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ 

 
2

2 inD Ɋ
f

u L
 , (3.6) 

ɞɟ Ɋ  - ɜɬɪɚɬɢ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿɣ ɪɨɛɨɱɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ, ɉɚ; u – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɿɞɢɧɢ, 

ɦ·ɫ-1; ρ – ɝɭɫɬɢɧɚ ɪɿɞɢɧɢ, ɤɝ·ɦ-3. 

ɋɟɪɟɞɧє ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɜɢ-



118 

ɡɧɚɱɚɥɨɫɹ ɹɤ ɫɟɪɟɞɧɟɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɟ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɥɨ-

ɤɚɥɶɧɢɯ (ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ) ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ.  

 

3.3 ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ 
ɬɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ 

 

3.3.1 ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞ-

ɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɭ ɜɿɥьɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ 

Ⱦɟɬɚɥɶɧɢɣ ɨɩɢɫ ɫɯɟɦɢ ɿ ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɨɛɨɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɤɢɩɿɧɧɹ ɭ ɜɿɥɶɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ, ɨɛɪɨɛɤɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚ-

ɧɢɯ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɬɟɫɬɨɜɿ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ Д11Ж. ɋɯɟɦɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 3.7. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.7  ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿ-

ɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɭ ɜɿɥɶɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ: 1, 6 - 

ɡɪɚɡɤɨɜɚ ɤɨɬɭɲɤɚ ɨɩɨɪɭ; 2 - ɞɠɟɪɟɥɨ ɠɢɜɥɟɧɧɹ BVP 30V/50A; 3 - ɦɭɥɶɬɿɦɟɬɪ 

RɿРШХ 3064; 4 - ɦɚɝɚɡɢɧ ɨɩɨɪɿɜ; 5 - ɚɦɩɟɪɦɟɬɪ; 7 - ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɟ ɞɠɟɪɟɥɨ ɠɢɜɥɟɧɧɹ 

ɉ-36; 8 - ɮɥɚɧɟɰɶ ɛɨɣɥɟɪɚ; 9 - ɩ'єɡɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ ɬɢɫɤɭ АІKA A-10; 



119 

10 - ɛɨɣɥɟɪ; 11 - ɮɥɚɧɟɰɶ ɨɝɥɹɞɨɜɨɝɨ ɜɿɤɧɚ; 12 - ɛɨɥɬɢ; 13 - ɪɨɛɨɱɚ ɞɿɥɹɧɤɚ (ɧɚɝɪɿ-

ɜɚɱ); 14 - ɨɝɥɹɞɨɜɟ ɜɿɤɧɨ; 15 - ɫɢɫɬɟɦɚ ɜɿɞɛɨɪɭ ɩɪɨɛ ɪɿɞɢɧɢ ɡ ɛɨɣɥɟɪɚ; 16 - ɤɨɧɞɟɧ-

ɫɚɬɨɪ; 17 – ɞɿɥɹɧɤɚ,  ɳɨ ɨɛɿɝɪɿɜɚєɬɶɫɹ; 18 - ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɚ ɬɟɪɦɨɩɚɪɚ; 19 - ɤɨɥɟɤ-

ɬɨɪ; 20 - ɫɬɿɧɤɚ ɪɨɛɨɱɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ; 21 - ɮɬɨɪɨɩɥɚɫɬɨɜɚ ɿɡɨɥɹɰɿɹ; 22 - ɩɥɚɬɢɧɨɜɢɣ 

ɞɪɿɬ; 23 - ɦɿɞɧɢɣ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪ ɨɩɨɪɭ 

 

ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɪɟɚɥɿɡɭє ɦɟɬɨɞ ɜɿɥɶɧɨʀ ɰɢɪɤɭɥɹɰɿʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɩɨ ɡɚɦɤɧɭɬɨɦɭ ɤɨɧ-

ɬɭɪɭ. Ʉɢɩɿɧɧɹ ɪɿɞɢɧɢ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɭ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɿɣ (ɞɿɚɦɟɬɪ - 70 ɦɦ, ɨɛ’єɦ - 1 ɞɦ3) 

ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɿɣ ɤɨɦɿɪɰɿ (ɛɨɣɥɟɪɿ) 10, ɨɛɥɚɞɧɚɧɨɦɭ ɛɨɤɨɜɢɦɢ ɩɥɨɫɤɨɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɦɢ 

ɤɜɚɪɰɨɜɢɦɢ ɜɿɤɧɚɦɢ 14, ɱɟɪɟɡ ɹɤɿ ɦɨɠɟ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢɫɹ ɡɣɨɦɤɚ ɤɢɩɥɹɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ. 

ɉɨɜɟɪɯɧɸ ɛɨɣɥɟɪɚ ɛɭɥɨ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɶɨɜɚɧɨ. ɉɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɜ ɛɨɣɥɟɪɿ ɩɚɪɚ 

ɱɟɪɟɡ ɥɚɛɿɪɢɧɬɨɜɢɣ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪ ɧɚɞɯɨɞɢɬɶ ɭ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ 16, ɨɯɨɥɨɞɠɭɜɚɧɢɣ ɬɟɩ-

ɥɨɧɨɫɿєɦ ɡ ɞɨɩɨɦɿɠɧɨɝɨ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɚ. Ⱦɚɥɿ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɨɛɿɝɪɿɜɚɥɶɧɭ 

ɞɿɥɹɧɤɭ 17, ɞɟ ɧɚɛɭɜɚє ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɛɥɢɡɶɤɨʀ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɤɢɩɥɹɱɨʀ ɜ ɛɨɣɥɟɪɿ 

ɪɿɞɢɧɢ.  

Ɋɨɛɨɱɨɸ ɞɿɥɹɧɤɨɸ (ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɧɚɝɪɿɜɭ) є ɤɚɩɿɥɹɪ ɡ ɧɟɪɠɚɜɤɨʀ ɫɬɚɥɿ ɡ ɬɨɜɳɢ-

ɧɨɸ ɫɬɿɧɤɢ 0,1 ɦɦ, ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 2 ɦɦ, ɞɨɜɠɢɧɨɸ 730 ɦɦ ɿ ɨɩɨɪɨɦ 0,55 Ɉɦ ɩɪɢ 20 °ɋ. 

Ʉɚɩɿɥɹɪ ɡɿɝɧɭɬɢɣ ɡɚ Ɇ-ɩɨɞɿɛɧɨɸ ɮɨɪɦɨɸ ɿ ɤɪɿɩɢɬɶɫɹ ɧɚ ɮɬɨɪɨɩɥɚɫɬɨɜɿɣ ɩɿɞɫɬɚɜɰɿ. 

ɉɿɞɜɟɞɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ ɜɿɞ ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ 2 ɞɨ ɪɨɛɨɱɨʀ ɞɿ-

ɥɹɧɤɢ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɨɫɹ ɱɟɪɟɡ ɞɜɚ ɿɡɨɥɶɨɜɚɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɜɜɨɞɢ, ɳɨ ɜɩɚɹɧɿ ɭ ɡɧɿɦɧɢɣ 

ɮɥɚɧɟɰɶ 8. ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɳɨ ɩɿɞɜɨɞɢɥɚɫɹ ɞɨ ɪɨɛɨɱɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, ɜɢɡɧɚɱɚ-

ɥɚɫɹ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɣɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɡɪɚɡɤɨɜɨʀ ɤɨɬɭɲɤɢ ɨɩɨɪɭ 1 ɦɚɪɤɢ 

Ɋ322 ɤɥɚɫɭ ɬɨɱɧɨɫɬɿ 0,01. 

ɋɟɪɟɞɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɨɛɨɱɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɚɫɹ (ɡ ɪɨɡɲɢɪɟɧɨɸ ɧɟɜɢ-

ɡɧɚɱɟɧɿɫɬɸ 0,05 Ʉ) ɡɚ ɨɩɨɪɨɦ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɚ - ɩɪɨɬɹɝɧɭɬɨɝɨ ɱɟɪɟɡ ɤɚɩɿ-

ɥɹɪ ɟɥɟɤɬɪɨɿɡɨɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɩɥɚɬɢɧɨɜɨɝɨ ɞɪɨɬɭ 22 ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 0,1 ɦɦ, ɳɨ ɦɚє ɨɩɿɪ 9,5 

Ɉɦ. Ɉɩɿɪ ɩɥɚɬɢɧɨɜɨɝɨ ɞɪɨɬɭ ɜɢɡɧɚɱɚɜɫɹ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɣɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧ-

ɧɹɦ ɡɪɚɡɤɨɜɨʀ ɤɨɬɭɲɤɢ ɨɩɨɪɭ 6 ɦɚɪɤɢ Ɋ321 ɤɥɚɫɭ ɬɨɱɧɨɫɬɿ 0,01. ɀɢɜɥɟɧɧɹ ɜɢɦɿ-

ɪɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɥɚɧɰɸɝɚ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɨɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɠɢɜ-

ɥɟɧɧɹ 7. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɢɩɥɹɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɚɫɹ ɦɿɞɧɢɦ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɨɦ ɨɩɨ-
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ɪɭ 19 ɡ ɪɨɡɲɢɪɟɧɨɸ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɸ 0,05 Ʉ. Ɍɢɫɤ ɜ ɤɨɦɿɪɰɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨ-

ɦɨɝɨɸ ɩ’єɡɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɬɢɫɤɭ 9 WIKA S-10. ȼɫɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 

ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɢɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɦɭɥɶɬɿɦɟɬɪɚ 3 RIGOL DM3064.  

ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿ-

ɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɹ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɤɢɩɿɧɧɹ ɿ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɩɥɨɜɢɯ 

ɩɨɬɨɤɚɯ. ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɧɚ ɤɨɠɧɿɣ ɡ ɿɡɨɬɟɪɦ ɩɨɱɢɧɚɥɢɫɹ ɡ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨ-

ɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɪɨɛɨɱɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ. 

 

3.3.2 ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɯɚɪɚɤ-

ɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ 

ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨɝɨ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɚɛɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɨɩɬɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ ɜ ɨɩɢɫɚɧɿɣ ɜ Д11Ж ɬɚ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ 

3.3.1 ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ, ʀʀ ɧɟ ɜɞɚɥɨɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɢɩɿɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ R141Л/ɉȺɊ SЩКЧ-80/TiO2 ɱɟɪɟɡ ɜɟɥɢɤɭ ɞɨɜɠɢ-

ɧɭ ɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɲɥɹɯɭ ɦɿɠ ɨɝɥɹɞɨɜɢɦɢ ɜɿɤɨɧɰɹɦɢ, ɹɤɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 90 ɦɦ. ȼɢɤɨɪɢɫ-

ɬɚɧɧɹ ɤɨɦɿɪɤɢ ɡ ɧɟɜɟɥɢɤɨɸ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɲɥɹɯɭ ɛɭɥɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɞɥɹ ɞɨɫ-

ɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɧɚɧɨɮɥɸɿɞɚ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ 

ɞɚɧɢɣ ɧɚɧɨɮɥɸɿɞ ɦɚє ɜɟɥɢɤɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɬɢɱɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ. Ⱦɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɧɭɬ-

ɪɿɲɧɿɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɚɫɹ ɨɩɬɢɱɧɚ ɤɨɦɿɪɤɚ ɡ ɞɨɜ-

ɠɢɧɨɸ ɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɲɥɹɯɭ 30 ɦɦ Д12Ж. 

Ʉɢɩɿɧɧɹ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɿɞɛɭɜɚɥɨɫɹ ɧɚ ɧɿɯɪɨɦɨɜɨɦɭ ɞɪɨɬɿ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 

0,20 ɦɦ ɿ ɞɨɜɠɢɧɨɸ 86 ɦɦ ɩɪɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦɭ ɬɢɫɤɭ. Ⱦɥɹ ɩɿɞɜɟɞɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɢ ɜɢ-

ɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɜɫɹ ɞɠɟɪɟɥɨ ɠɢɜɥɟɧɧɹ BVP (30 ȼ ɬɚ 50 A). Ɍɨɱɧɿɫɬɶ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɩɨ-

ɬɭɠɧɨɫɬɿ ɫɬɚɧɨɜɢɥɚ 0,01 ȼɬ. Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ ɛɭɥɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɡ ɜɢɤɨ-

ɪɢɫɬɚɧɧɹ ɮɨɬɨɤɚɦɟɪɢ (CКЧШЧ EOS 1100D) ɬɚ ɫɬɪɨɛɨɫɤɨɩɭ. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɞɠɟɪɟɥɚ ɫɜɿɬɥɚ 

ɭ ɫɬɪɨɛɨɫɤɨɩɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɜɫɹ ɧɚɛɿɪ ɡ 10 ɫɜɿɬɥɨɞɿɨɞɿɜ (1 ȼɬ) ɡ ɩɿɤɨɦ ɞɨɜɠɢɧɢ 

ɯɜɢɥɿ 650 ɧɦ. ɋɥɿɞ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɜɢɛɿɪ ɫɜɿɬɥɨɞɿɨɞɿɜ ɡ ɩɿɤɨɦ ɞɨɜɠɢɧɢ ɯɜɢɥɿ 650 

ɧɦ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɦɚɬɪɢɰɿ ɮɨɬɨɚɩɚɪɚɬɚ (CКЧШЧ EOS 1100D) 

ɜ ɰɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɫɩɟɤɬɪɚ. Ɉɩɬɢɱɧɚ ɤɨɦɿɪɤɚ ɜ ɹɤɿɣ ɜɿɞɛɭɜɚɜɫɹ ɩɪɨɰɟɫ ɤɢɩɿɧɧɹ ɪɨɡɬɚɲɨ-

ɜɭɜɚɥɚɫɹ ɧɚ ɨɞɧɿɣ ɨɩɬɢɱɧɿɣ ɨɫɿ ɦɿɠ ɤɚɦɟɪɨɸ ɿ ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɫɜɿɬɥɚ ɫɬɪɨɛɨɫɤɨɩɚ. Іɧɲɿ 
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ɞɠɟɪɟɥɚ ɫɜɿɬɥɚ ɛɭɥɢ ɿɡɨɥɶɨɜɚɧɿ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ. 

Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɯɚɪɚɤ-

ɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ ɩɪɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦɭ ɬɢɫɤɭ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 3.8. ɉɪɢɤɥɚɞ 

ɫɬɪɨɛɨɫɤɨɩɿɱɧɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɪɨɡɱɢɧɭ R141Л/ɉȺɊ ɩɪɢ ɝɭɫɬɢɧɿ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ 

ɩɨɬɨɤɭ 29,6 ɤȼɬ·ɦ-2 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 3.9. ɇɚ ɪɢɫ. 3.9 ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɫɜɿɬɿɧɧɹ ɞɠɟɪɟɥɚ 

ɫɜɿɬɥɚ ɫɬɚɧɨɜɢɥɚ 50 ɦɤɫ ɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɦɿɠ ɫɩɚɥɚɯɚɦɢ ɛɭɜ 3 ɦɫ. ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɡɚ-

ɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɨɛɨɫɤɨɩɿɱɧɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɰɢɮɪɨɜɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 

ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɹɤɿ ɲɜɢɞɤɨ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɡ ɱɚɫɨɦ, ɭ ɜɢɫɨɤɿɣ ɹɤɨɫɬɿ (ɹɤɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɰɢɮ-

ɪɨɜɨʀ ɤɚɦɟɪɢ). ɐɹ ɹɤɿɫɬɶ ɡɧɚɱɧɨ ɜɢɳɟ ɧɿɠ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɜɢɫɨɤɨɲɜɢɞɤɿɫɧɢɯ 

ɤɚɦɟɪ ɧɢɡɶɤɨɝɨ ɰɿɧɨɜɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ. Ɉɞɧɚɤ, ɧɟɞɨɥɿɤɨɦ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɨɛɨɫɤɨɩɚ є 

ɧɚɲɚɪɭɜɚɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɨɞɢɧ ɧɚ ɨɞɧɟ, ɳɨ ɭɫɤɥɚɞɧɸє ʀɯ ɩɨɞɚɥɶɲɢɣ ɚɧɚɥɿɡ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.8 – Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢ-

ɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɭ 

ɤɢɩɿɧɧɹ ɩɪɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦɭ ɬɢɫɤɭ 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.9 – Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧ-

ɧɹ ɪɨɡɱɢɧɭ R141Л/ɉȺɊ ɩɪɢ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɬɟ-

ɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ 29,6 ɤȼɬ·ɦ-2 (150 ɩɿɤɫɟɥɿɜ 

ɧɚ 1 ɦɦ) 

 

3.4 ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɟɮɟɤɬɢɜ-
ɧɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɢɥьɧɨʀ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ  

 

ɋɯɟɦɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɟɮɟɤɬɢɜ-

ɧɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 3.10 ɬɚ ɜ Д13Ж. Ⱦɥɹ ɜɢ-

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-
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ɜɚɜɫɹ ɦɟɬɨɞ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɚ ɡ ɜɬɨɪɢɧɧɢɦ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɨɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ISO 917-89 

[14].  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.10 - ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿ-

ɞɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟ-

ɦɢ: 1 – ɤɨɦɩɪɟɫɨɪ AЭХКЧЭ CKH 150; 2 – ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ; 3 – ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤ ɤɨɧɞɟɧɫɚ-

ɬɨɪɚ; 4 – ɨɝɥɹɞɨɜɟ ɜɿɤɨɧɰɟ; 5 – ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɜɢɬɪɚɬɨɦɿɪ; 6 – ɮɿɥɶɬɪ ɨɫɭɲɭɜɚɱ; 

7 – ɞɪɨɫɟɥɶ-ɜɟɧɬɢɥɶ; 8 – ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪ ɡɿ ɜɬɨɪɢɧɧɢɦ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɨɦ R134К; 9 – ɜɢɩɚ-

ɪɧɢɤ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɚ; 10 – ɧɚɝɪɿɜɚɱ; 11 – ɞɠɟɪɟɥɨ ɠɢɜɥɟɧɧɹ; 12 – ɲɚɪɨɜɢɣ ɤɪɚɧ ɞɥɹ 

ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɤɢɩɿɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɜ ɜɢɩɚɪɧɢɤɭ; 13 – ɡɚɩɪɚɜɧɢɣ ɛɚɥɨɧ; 14 – 

ɜɚɤɭɭɦɧɢɣ ɧɚɫɨɫ; 15 –ɬɟɪɦɨɫɬɚɬ ɞɥɹ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɹ ɜ ɫɢɫ-

ɬɟɦɿ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ; 16 – ɬɟɪɦɨɫɬɚɬ ɞɥɹ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɟ-

ɩɥɨɧɨɫɿɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɜɢɬɪɚɬɨɦɿɪɭ; 17 – ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɚ 

ɦɚɲɢɧɚ 

 

Ɍɟɩɥɨɬɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɜɿɞɜɨɞɢɥɚɫɹ ɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɭ 3 ɬɟɩɥɨ-

ɧɨɫɿєɦ ɡ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɭ 15. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɹ ɩɿɞɬɪɢɦɭɜɚɥɚɫɹ ɧɚ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɪɿɜɧɿ 

ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɜ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿ. ɉɿɫɥɹ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɪɨɛɨɱɟ 

ɬɿɥɨ ɜ ɪɿɞɤɿɣ ɮɚɡɿ ɩɪɨɯɨɞɢɥɨ ɱɟɪɟɡ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɜɢɬɪɚɬɨɦɿɪ 5, ɨɝɥɹɞɨɜɟ ɜɿɤɧɨ 

4 ɿ ɞɪɨɫɟɥɸɜɚɥɨɫɹ ɤɪɿɡɶ ɜɟɧɬɢɥɿ ɬɨɧɤɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ 7. ȼɢɬɪɚɬɚ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɪɨ-

ɡɪɚɯɨɜɭɜɚɥɚɫɹ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɭ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɜɢɬɪɚɬɨɦɿɪɚ. 
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ɉɿɫɥɹ ɞɪɨɫɟɥɸɜɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɟ ɬɿɥɨ ɤɢɩɢɬɶ ɭ ɜɢɩɚɪɧɢɤɭ 9 ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɚ 8. Ⱦɥɹ 

ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɤɢɩɿɧɧɹ ɭ ɜɢɩɚɪɧɢɤɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɜɫɹ ɤɭɥɶɨɜɢɣ ɜɟɧɬɢɥɶ 12. 

Ⱦɨ ɜɬɨɪɢɧɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ R134К ɩɿɞɜɨɞɢɥɨɫɹ ɬɟɩɥɨ ɜɿɞ ɟɥɟɤɬɪɨɨɛɿɝɪɿɜɚɱɚ 10. 

ȼɫɟ ɬɟɩɥɨ, ɹɤɟ ɜɢɞɿɥɹɥɨɫɹ ɧɚɝɪɿɜɚɱɟɦ 10 ɜɿɞɜɨɞɢɥɨɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɤɢɩɿɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 

ɬɿɥɚ ɭ ɜɢɩɚɪɧɢɤɭ 9. ɇɚ ɜɢɩɚɪɧɢɤɭ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɚ 8 ɛɭɥɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɪɭɯɨɦɚ ɬɟɪɦɨ-

ɩɚɪɚ Ɍ7, ɹɤɚ ɞɨɡɜɨɥɹɥɚ ɤɨɧɬɪɨɥɸɜɚɬɢ ɮɿɤɬɢɜɧɢɣ ɩɟɪɟɝɪɿɜ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɜ ɤɚɥɨɪɢ-

ɦɟɬɪɿ. ɍ ɩɪɨɰɟɫɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɟɪɟɝɪɿɜ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɚɥɚ ɜ ɜɢɩɚɪɧɢɤɭ ɤɚ-

ɥɨɪɢɦɟɬɪɚ ɩɿɞɬɪɢɦɭɜɚɜɫɹ ɪɿɜɧɢɦ 3 ˚ɋ. ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɳɨ ɩɿɞɜɨɞɢɬɥɚɫɹ 

ɞɨ ɧɚɝɪɿɜɚɱɚ 10, ɜɢɡɧɚɱɚɥɚɫɹ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɣɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɡɪɚɡɤɨɜɨʀ 

ɤɨɬɭɲɤɢ ɨɩɨɪɭ Ɋ322 ɤɥɚɫɭ ɬɨɱɧɨɫɬɿ 0,01. Ɍɟɩɥɨ, ɳɨ ɜɿɞɜɨɞɢɥɨɫɹ ɪɨɛɨɱɢɦ ɬɿɥɨɦ ɜ 

ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɿ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɥɨɫɹ ɹɤ ɫɭɦɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɿ ɬɟɩɥɨɩɪɢɩɥɢɜɿɜ ɡ 

ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɩɪɢɩɥɢɜɿɜ ɛɭɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɞɨ-

ɞɚɬɤɨɜɢɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ Д15Ж. 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɤɨɦɩɪɟ-

ɫɨɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɩɪɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɿ ɩɟɜɧɢɯ ɪɟɠɢɦɿɜ. ɐɿ ɪɟɠɢɦɢ ɯɚɪɚ-

ɤɬɟɪɢɡɭɜɚɥɢɫɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹɦ ɨɛɪɚɧɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ, ɬɢɫɤɭ ɤɢɩɿɧɧɹ ɿ ɤɨɧ-

ɞɟɧɫɚɰɿʀ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɟɪɟɝɪɿɜɭ ɩɚɪɿɜ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɜ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɿ ɿ ɩɟɜɧɨʀ ɩɨɬɭɠ-

ɧɨɫɬɿ ɧɚɝɪɿɜɚɱɚ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɚ. 

ɋɩɨɠɢɜɚɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɚɫɹ ɜɚɬɦɟɬɪɨɦ ɦɚɪɤɢ Ⱦ592 ɡ 

ɤɥɚɫɨɦ ɬɨɱɧɨɫɬɿ 0,1. 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɬɨɱɤɚɯ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɿ ɜɨɞɢ, ɳɨ 

ɨɯɨɥɨɞɠɭє ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ, ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɢɫɹ ɦɿɞɶ-ɤɨɧɫɬɚɧɬɚɧɨɜɢɦɢ ɬɟɪɦɨɩɚɪɚɦɢ. Ⱦɥɹ 

ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɬɨɱɤɚɯ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɛɭɥɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ ɤɿɥɶɤɚ 

ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɬɢɫɤɭ АIKA ɡ ɦɟɠɚɦɢ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɶ ɜɿɞ ʀɯ ɨɰɿɧɤɢ 0,25 % ɜɿɞ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ.  

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ȿɊɋ ɬɟɪɦɨɩɚɪ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɢɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɭɥɶɬɿɦɟɬɪɚ TТЦО 

EХОФЭrШЧТМs 5065. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɚɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨ-

ɦɨɝɨɸ ɪɬɭɬɧɨɝɨ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɚ ɡ ɰɿɧɨɸ ɩɨɞɿɥɤɢ 0,1 °ɋ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɜɨɞɢ ɜ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɚɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɚɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɬɭɬɧɢɯ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɯ ɬɟɪɦɨɦɟɬ-

ɪɿɜ ɡ ɰɿɧɨɸ ɩɨɞɿɥɤɢ 0,1 °ɋ. ȼɢɬɪɚɬɚ ɜɨɞɢ, ɳɨ ɩɨɞɚɜɚɥɚɫɹ ɧɚ ɜɢɬɪɚɬɨɦɿɪ, ɜɢɦɿɪɸɜɚ-
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ɥɚɫɹ ɜɚɝɨɜɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɚɝɿɜ ɡ ɝɪɚɧɢɰɹɦɢ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɶ ɦɚɫɢ 

ɜɿɞ ʀʀ ɨɰɿɧɤɢ 5·10-7
 ɤɝ ɬɚ ɫɟɤɭɧɞɨɦɿɪɭ ɡ ɝɪɚɧɢɰɹɦɢ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɶ ɱɚɫɭ ɜɿɞ ɣɨɝɨ 

ɨɰɿɧɤɢ 0,5 ɫ.  

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɭ ɜɢɤɥɚɞɟɧɿ ɭ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɹɯ ɚɜɬɨɪɚ Д1, 4, 6, 8, 

9, 11-13, 15-17]. 

 

3.5 ɋɩɢɫɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɡɚ ɪɨɡɞɿɥɨɦ 
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ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɣ ɜɬɪɚɬ ɧɚɩɨɪɭ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɨɦɭ ɪɭɫɿ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ ɜ ɬɪɭɛɿ // Ɇɚɬɟɪɿɚɥɢ ɏVІ ȼɫɟɭɤɪɚʀɧɫɶɤɨʀ ɧɚɭɤɨɜɨ-

ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ «Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɟɧɟɪɝɟɬɢɤɢ ɬɚ ɟɤɨɥɨɝɿʀ». 5-7 ɠɨɜɬɧɹ 

2016 ɪɨɤɭ, ɦ. Ɉɞɟɫɚ. ɋ. 41-42.  
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4 ȾɈɋɅȱȾɀȿɇɇə ȼɉɅɂȼɍ ȾɈɆȱɒɈɄ ɇȺɇɈɑȺɋɌɂɇɈɄ ɇȺ Ɍȿ-
ɉɅɈɎȱɁɂɑɇȱ ȼɅȺɋɌɂȼɈɋɌȱ ɊȱȾɂɇ, ɉȿɊɋɉȿɄɌɂȼɇɂɏ ȼ əɄɈɋɌȱ 
ɏɈɅɈȾɈɇɈɋȱȲȼ ɌȺ ɊɈȻɈɑɂɏ ɌȱɅ ɏɈɅɈȾɂɅЬɇɂɏ ɆȺɒɂɇ: ȿɄɋɉȿ-
ɊɂɆȿɇɌ ɌȺ ɆɈȾȿɅɘȼȺɇɇə 

 

Ɋɨɡɞɿɥ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɦɿɲɨɤ ɧɚ-

ɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɹɤ ɦɨɞɟɥɶɧɢɯ ɪɿɞɢɧ (ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɯɨɥɨ-

ɞɨɧɨɫɿʀɜ), ɬɚɤ ɣ ɪɟɚɥɶɧɢɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ. Ȼɚ-

ɝɚɬɨ ɭɜɚɝɢ ɩɪɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɬɚ ɚɩɪɨɛɚɰɿʀ (ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɧɚɹɜɧɨʀ ɟɤɫɩɟɪɢ-

ɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ) ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚ-

ɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. 

 

4.1 Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɦɿɲɨɤ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɬɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 

ɧɚ ɤɚɥɨɪɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɨɞɟɥьɧɢɯ ɪɿɞɢɧ 

 
4.1.1 Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɦɿɲɨɤ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɧɚ ɩɢɬɨɦɭ ɿɡɨɛɚɪɧɭ ɬɟ-

ɩɥɨєɦɧɿɫɬь ɬɟɬɪɚɥɿɧɭ 

Ɉɛ’єɤɬɨɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɛɭɥɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɬɟɬɪɚɥɿɧ (ɋ10ɇ12)/ɮɭɥɟɪɟɧɢ ɋ60, ɦɟɬɨɞɢ-

ɤɚ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɹɤɨʀ ɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭ ɪɨɡɞɿɥɿ 2. 

Ɉɛɪɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ є ɦɨɞɟɥɶɧɨɸ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɛɚɜɨɤ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɧɚ 

ɩɢɬɨɦɭ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɪɿɞɢɧ, ɹɤɿ є ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦɢ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɢɯ ɦɚɫɬɢɥ 

ɞɥɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɬɟɬɪɚɥɿɧ ɬɚɤɨɠ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨ-

ɧɨɫɿɹ ɞɥɹ ɡɚɤɪɢɬɢɯ ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɞɜɨɮɚɡɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɬɟɬɪɚɥɿɧ/ɮɭɥɟɪɟɧɢ ɋ60 ɛɭɥɢ 

ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɦɟɬɨɞɨɦ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨɝɨ ɧɚɝɪɿɜɭ ɧɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ, ɞɨɤɥɚɞ-

ɧɢɣ ɨɩɢɫ ɹɤɨʀ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ 3 ɿ ɪɨɛɨɬɿ [1]. 

ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɞɜɨɮɚɡɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɛɭɥɨ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɞɿɚ-

ɩɚɡɨɧɿ 243 - 333 K ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 0,0050 ɬɚ 0,010 ɤɝ·ɤɝ-1. ɉɪɢ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɨɛ’єɦ ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚ-

ɥɶɧɨɦɭ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɿ ɛɭɜ ɛɿɥɶɲ ɧɿɠ 85 % ɜɿɞ ɨɛ’єɦɭ ɰɶɨɝɨ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɚ. ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ 
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ɰɶɨɝɨ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɧɟɜɢɫɨɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɬɟɬɪɚɥɿɧɭ, 

ɪɿɡɧɢɰɹ ɦɿɠ ɩɢɬɨɦɨɸ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɸ ɞɜɨɮɚɡɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ (2)
Vɫ , ɩɢɬɨɦɨɸ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫ-

ɬɸ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɪɿɞɢɧɢ Sɫ  ɬɚ ɩɢɬɨɦɨɸ ɿɡɨɛɚɪɧɨɸ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɸ  Pɫ  ɧɚɜɿɬɶ ɩɪɢ ɜɢ-

ɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɩɪɢɣɧɹɬɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ є ɧɟɡɧɚɱɧɨɸ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, 

ɞɚɥɿ ɚɧɚɥɿɡɭɸɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ (ɦɚɫɨɜɨʀ ɬɚ ɦɨɥɶɧɨʀ) ɿɡɨɛɚɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦ-

ɧɨɫɬɿ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ.  

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɧɿ ɡ ɿɡɨɯɨɪɧɨʀ ɞɜɨɮɚɡɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɪɨɡɱɢɧɭ ɬɟɬɪɚ-

ɥɿɧ/ɋ60 ɩɪɢ ɞɜɨɯ ɦɚɫɨɜɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.1. 
  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.1 - Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɚɫɨɜɨʀ ɿɡɨɯɨɪɧɨʀ ɞɜɨɮɚɡɧɨʀ ɬɟɩɥɨє-

ɦɧɨɫɬɿ ɬɟɬɪɚɥɿɧɭ ɬɚ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɋ60 ɭ ɬɟɬɪɚɥɿɧɿ 

 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɧɿ ɡ ɦɚɫɨɜɨʀ ɿɡɨɛɚɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ Pɫ ɛɭɥɢ 

ɨɩɢɫɚɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 

 

    60 6
3

0ɋ ɋPC b wɚ Ɍw   , Ⱦɠ·ɤɝ-1·Ʉ-1 (4.1) 

ɞɟ a(wɋ60), b(wɋ60) - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ ɬɚɛɥɢɰɿ 4.1; 60ɋw  - ɤɨɧɰɟɧɬ-

ɪɚɰɿɹ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ, ɤɝ·ɤɝ-1. 

 

Ɍɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɭ ɬɜɟɪɞɿɣ ɮɚɡɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɚ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɩɨɜɧɨ Д2-

4Ж. ɉɨɤɚɡɚɧɨ Д4Ж, ɳɨ ɭ ɬɜɟɪɞɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (100-310) Ʉ ɮɭɥɟɪɟɧɢ 
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ɋ60 ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɡ ɞɜɨɦɚ ɬɢɩɚɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɪɟɲɿɬɤɢ. Ɏɚ-

ɡɨɜɢɣ ɩɟɪɟɯɿɞ ɡ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɬɢɩɭ ɞɨ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 

ɞɪɭɝɨɝɨ ɬɢɩɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 260 Ʉ. ɍ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨ  

Д4Ж ɞɥɹ ɩɨɞɚɥɶɲɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɛɭɥɚ ɩɪɢɣɧɹɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɨɥɶɧɨʀ 

ɿɡɨɛɚɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (100-310) Ʉ 

 

 2
60 250,64 3,16 0,0190P CC Ɍ Ɍ      , Ⱦɠ·ɦɨɥɶ-1·Ʉ-1. (4.2) 

 

Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɨɥɶɧɨʀ ɿɡɨɛɚɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɹɤɚ 

ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (4.1) ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɦɨɥɶɧɨʀ ɦɚɫɢ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɋ60 ɭ ɬɟɬɪɚ-

ɥɿɧɿ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.2ɚ. Ɋɨɡɪɚɯɨɜɚɧɭ ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɨɦ ɚɞɢɬɢɜɧɨɫɬɿ ɦɨɥɶɧɚ ɿɡɨɛɚɪɧɚ 

ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɜ ɬɟɬɪɚɥɿɧɿ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.2ɛ.   

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.1 – Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4.1)  

wɋ60, ɤɝ·ɤɝ-1 0,00 0,0050 0,0100 

a(wɋ60) 1284,50 1260,99 1237,48 

b(wɋ60) 1,3033·10-5 1,35594·10-5 1,40854·10-5 

 

  

ɚ                                                          ɛ 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.2 – Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɨɥɶɧɨʀ ɿɡɨɛɚɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɬɟɬ-

ɪɚɥɿɧɭ ɬɚ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɋ60 ɭ ɬɟɬɪɚɥɿɧɿ: ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (4.1) ɡɧɚɱɟɧɧɹ (ɚ) ɬɚ 

ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɨɦ ɚɞɢɬɢɜɧɨɫɬɿ (ɛ)  
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ɋɥɿɞ ɤɨɧɫɬɚɬɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɹɤɿɫɧɨɝɨ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɭ-

ɧɤɨɜɢɯ ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɨɦ ɚɞɢɬɢɜɧɨɫɬɿ ɞɚɧɢɯ ɧɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɭ ɛɿɥɶɲɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. Ʌɢɲɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɛɿɥɶɲ ɧɿɠ 320 Ʉ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ 

ɪɨɡɱɢɧɭ ɋ60 ɭ ɬɟɬɪɚɥɿɧɿ ɩɪɢɣɦɚє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɳɟ, ɧɿɠ ɞɥɹ ɱɢɫɬɨʀ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, ɳɨ 

ɭɡɝɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɡ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ (ɪɢɫ. 4.2ɛ). 

 

4.1.2 ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɦɿɲɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

Al2O3 ɧɚ ɩɢɬɨɦɭ ɿɡɨɛɚɪɧɭ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬь ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɭ 

Ɉɛ’єɤɬɨɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɛɭɜ ɦɨɞɟɥɶɧɢɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞ ɿɡɨɩɪɨɩɚ-

ɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɣɨɝɨ ɯɚɪɚ-

ɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɨɥɨ-

ʀɞɧɨʀ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭ ɪɨɡɞɿɥɿ 2. Ɉɛɪɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ є ɦɨɞɟɥɶɧɨɸ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿ-

ɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɨɤɫɢɞɿɜ ɦɟɬɚɥɿɜ ɧɚ ɩɢɬɨɦɭ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɪɿ-

ɞɢɧ, ɹɤɿ є ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦɢ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ. 

ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɞɜɨɮɚɡɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿɡɨɩɪɨɩɚ-

ɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 ɛɭɥɢ ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɦɟɬɨɞɨɦ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨɝɨ ɧɚɝɪɿɜɭ ɧɚ ɟɤɫɩɟɪɢ-

ɦɟɧɬɚɥɶɧɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ, ɞɨɤɥɚɞɧɢɣ ɨɩɢɫ ɹɤɨʀ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ 3 ɿ ɪɨɛɨɬɿ Д1Ж. 

ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɞɜɨɮɚɡɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɛɭɥɨ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɞɿɚ-

ɩɚɡɨɧɿ 184 - 330 K ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 0,0201, 0,0511 ɬɚ 0,0996 

ɤɝ·ɤɝ-1. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɧɿ ɡ ɞɜɨɮɚɡɧɨʀ ɿɡɨɯɨɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ 2( )
Vc

ɛɭɥɢ ɨɩɢɫɚɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 

 

      (2) 2 4
NP NP PV Nɫ a b Ɍ М Ɍw w w      , (4.3) 

ɞɟ a(wNP), b(wNP), c(wNP) - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.4 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ; 

NPw  - ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɤɝ·ɤɝ-1. 

 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɚɥɨɪɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 

ɦɚɬɢ ɞɚɧɿ ɡ ɝɭɫɬɢɧɢ ɿ ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. Ɂ ɰɿєɸ ɦɟɬɨɸ 
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ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɛɭɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿɡɨɩ-

ɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɿɞ 297 ɞɨ 352 K ɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 0,0253, 0,0444, 0,0687, 0,0955 ɤɝ·ɤɝ-1 Д5Ж. Ɍɢɫɤ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɛɭɥɨ 

ɜɢɦɿɪɹɧɨ ɫɬɚɬɢɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ, ɞɨɤɥɚɞɧɢɣ ɨɩɢɫ ɹɤɨʀ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɪɨɡɞɿ-

ɥɿ 3 ɬɚ ɪɨɛɨɬɿ [6].   

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɡ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨɦɭ ɞɿ-

ɚɩɚɡɨɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɛɭɥɢ ɨɩɢɫɚɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 

 

       1
ln S NP NPP a w b w

T
   , (4.4) 

ɞɟ PS - ɬɢɫɤ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ, 105 ɉɚ; Ɍ - ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, K; NPw  - ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɧɚɧɨ-

ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɤɝ·ɤɝ-1; a(wNP), b(wNP) - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɹɤɿ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.4 

ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ. 

 

ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɢɠɱɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɨɱɤɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɤɢɩɿɧɧɹ (101 ɤɉɚ) 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4.4) ɦɚє ɯɨɪɨɲɿ ɟɤɫɬɪɚɩɨɥɹɰɿɣɧɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɿ ɬɢɫɤɭ 

ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ 

Al 2O3 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭ Д7Ж. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɡ ɞɜɨɮɚɡɧɨʀ ɿɡɨɯɨɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ 
2( )

Vɫ  ɛɭɥɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɧɚ ɥɿɧɿʀ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ - ɫS (4.5) Д8Ж ɬɚ 

ɿɡɨɛɚɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ - ɫP (4.6) [9, 10] 

 

    
2

2

2 2

1 1S S S
S V

w w S b wS

T d dP d Pɫ ɫ T
dT dT dT


 

                          , (4.5) 

 
1 S

P S
wS

dPɫ ɫ
dT

      , (4.6) 

ɞɟ SP  ɬɢɫɤ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɡɪɚɡɤɚ, ɉɚ; S  ɣ b - ɝɭɫɬɢɧɚ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɿ ɡɪɚɡɤɚ 

ɜ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɤɝ·ɦ-3. 
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Ɋɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿɡɨɛɚɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɿɡɨɩɪɨɩɚ-

ɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 ɛɭɥɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 

 

      2 4
NP NP PɊ Nɫ a b Ɍ М Ɍw w w     , (4.7) 

ɞɟ a(wNP), b(wNP), c(wNP) - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.4 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ. 

 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.4 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ (4.3) ɿ (4.7) ɡɧɚ-

ɱɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɞɜɨɮɚɡɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɿ ɦɨɥɶɧɨʀ ɿɡɨɛɚɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɞɨɫɥɿ-

ɞɠɟɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɫɭɦɚɪɧɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɚ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ  ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɦɚɫɨ-

ɜɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 8.2 10-4 ɤɝ·ɤɝ-1. Ɋɨɡɲɢɪɟɧɚ ɧɟɜɢɡɧɚ-

ɱɟɧɿɫɬɶ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡ ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɬɚ ɝɭɫɬɢɧɢ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ 

ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 (ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɪ ɡ ɞɚɧɢɯ ɨ 2( )
Vɫ ) ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭ-

ɜɚɥɚ 0.152 ɤɉК ɬɚ 0.0010 ɝ·ɫɦ-3, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. ȼ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɨɡɲɢɪɟɧɚ ɧɟɜɢɡɧɚ-

ɱɟɧɿɫɬɶ ɩɢɬɨɦɨʀ ɿɡɨɛɚɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 185 – 330 K ɧɟ ɩɟ-

ɪɟɜɢɳɭɜɚɥɚ 0.015 ɤȾɠ·ɤɝ-1 K-1. 

Ɂ ɪɢɫɭɧɤɭ 4.3 ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɞɨɦɿɲɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 ɫɩɪɢɹє 

ɡɦɟɧɲɟɧɧɸ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɭ ɭ ɜɫɶɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚ-

ɬɭɪ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɢɬɨɦɨʀ ɿɡɨɛɚɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɩɪɚɤ-

ɬɢɱɧɨ ɟɤɜɿɞɢɫɬɚɧɬɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿɣ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɱɢɫɬɨɝɨ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɭ. Ɋɿɡɧɢɰɹ ɦɿɠ 

ɩɢɬɨɦɨɸ ɿɡɨɛɚɪɧɨɸ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɸ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿ ɱɢɫɬɨɝɨ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɭ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 

4.3) ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɿ ɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. 

Ɂɧɢɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɦɨɠɧɚ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɞɟɤɿɥɶɤɨɦɚ ɩɪɢɱɢɧɚ-

ɦɢ. ɉɨ ɩɟɪɲɟ, ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɭ ɧɚɧɨɮ-

ɥɸʀɞɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɹɤɢɯ (ɭ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ AХ2O3) ɧɢɠɱɟ, 

ɧɿɠ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ (ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɚ). əɤ ɜɢɬɿɤɚє ɡ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢ-

ɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɜɤɥɚɞ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2Ɉ3 ɭ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɿɡɨɩɪɨɩɚ-

ɧɨɥɚ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɫɤɥɚɞɚє 0,77 ɤȾɠ·ɤɦɨɥɶ-1·K-1 ɧɚ ɤɨɠɧɢɣ 0,01 ɦɨɥɶ·ɦɨɥɶ-1 ɧɚɧɨɱɚ-

ɫɬɢɧɨɤ ɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ (ɚɛɨ 0,48– 0,60 % ɧɚ ɤɨɠɧɢɣ 0,01 ɦɨɥɶ·ɦɨɥɶ-1). Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, 
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ɩɢɬɨɦɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɩɪɢɫɭɬɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɡɦɿɧɭ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɭ 

ɦɨɠɟ ɫɤɥɚɫɬɢ ɜɿɞ 60 % ɞɨ 80 % ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧɶ ɪɿɡɧɢɰɿ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɟɣ 

 P ,m NF P ,m BFC C . Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д11Ж ɚɜɬɨɪɢ ɜɿɞɡɧɚɱɚɸɬɶ, ɳɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ 

Al 2O3 ɦɚɸɬɶ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɭ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɧɚ (6-23) % ɜɢɳɟ, ɧɿɠ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ AХ2O3 

ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɿɤɪɨɧɧɨɝɨ ɣ ɛɿɥɶɲɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 200-370 

K (ɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ 10 % ɞɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ 200-320 K). Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, 

ɩɢɬɨɦɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɩɪɢɫɭɬɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɡɦɿɧɭ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɿɡɨɩɪɨɩɿɥɨɜɨɝɨ 

ɫɩɢɪɬɭ ɧɟ ɦɨɠɟ ɩɟɪɟɜɢɳɢɬɢ 0,85 ɤȾɠ·ɦɨɥɶ-1·K-1 ɧɚ 1 ɦɨɥ. % ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚ-

ɫɬɢɧɨɤ ɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.3 - Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɚɫɨɜɨʀ ɿɡɨɛɚɪɧɨ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨ-

ɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɿ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ ɿɡɨɛɚɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɜɿɞ ɬɟɩɥɨ-

єɦɧɨɫɬɿ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ  P ,NF P , BFɫ ɫ   

 

Ⱦɪɭɝɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɹɤɢɣ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɡɦɿɧɭ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, є ɫɬɪɭ-

ɤɬɭɪɧɿ ɟɮɟɤɬɢ ɜ ɛɚɡɨɜɿɣ ɪɿɞɢɧɢ ɧɚɜɤɨɥɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. ɋɥɿɞ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɧɚ 

ɟɮɟɤɬ ɜɩɥɢɜɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɮɚɡɨɜɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ ɜ ɛɚɡɨɜɿɣ ɪɿɞɢɧɢ ɩɨɛɥɢɡɭ ɧɚɧɨɱɚɫ-

ɬɢɧɨɤ ɧɚ ʀʀ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɜɤɚɡɭɸɬɶ ɪɿɡɧɿ ɚɜɬɨɪɢ Д1, 7, 12-15]. 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д7Ж ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɞɨɤɥɚɞɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɿ ɤɨɧɰɟɧ-

ɬɪɚɰɿɣɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨɝɨ ɦɨɥɶɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɪɨɡ-

ɞɿɥɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ / ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ Al2O3. Ɂ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧ-

ɬɚɥɶɧɢɯ  ɞɚɧɢɯ ɡ ɝɭɫɬɢɧɢ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɩɪɢ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 
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Д7Ж ɛɭɥɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨɝɨ ɦɨɥɶɧɨʀ ɨɛ’єɦɭ. ɐɿ ɞɚɧɿ ɛɭɥɢ ɚɩɪɨɤ-

ɫɢɦɨɜɚɧɿ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 280 - 330 K ɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 0 – 0,0665 ɤɝ·ɤɝ-1 (0 – 

0,0403 ɦɨɥɶ·ɦɨɥɶ-1) ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 

 

   6
4

1.5

2,18 1
1, 1 e

0
0,5273 341 10 169,4xp 6 NPV T x

T
                  , (4.8) 

ɞɟ exp addV V V    - ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɢɣ ɦɨɥɶɧɢɣ ɨɛ'єɦ (ɪɿɡɧɢɰɹ ɦɨɥɶɧɨɝɨ ɨɛ'єɦɭ ɧɚɧɨ-

ɮɥɸʀɞɭ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨɝɨ ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɨɦ ɚɞɢɬɢɜɧɨɫɬɿ), 

ɫɦ3·ɦɨɥɶ-1; T – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, K; xNP – ɦɨɥɶɧɚ ɱɚɫɬɤɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ, 

ɦɨɥɶ·ɦɨɥɶ-1. 

 
Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨɝɨ ɦɨɥɶɧɨʀ ɨɛ’єɦɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿɡɨ-

ɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 4.4. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.4 - Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨɝɨ ɦɨɥɶɧɨʀ ɨɛ’єɦɭ ɧɚ-

ɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 

 

Ɂ ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 4.4 ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɢɣ ɦɨɥɶɧɢɣ 

ɨɛ'єɦ ɜ ɜɢɜɱɟɧɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɨ ɚɛɫɨɥɸɬɧɿɣ ɜɟɥɢɱɢɧɿ 

ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɥɿɧɿɣɧɨ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɡ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. ɇɚɣɛɿɥɶɲɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɦɿɧɢ 

ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨɝɨ ɦɨɥɶɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɯNP <0,01 ɦɨɥɶ·ɦɨɥɶ-1 (ɞɢɜ. ɪɢɫɭɧɨɤ 4.4). Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɦɨɠɧɚ ɤɨɧɫ-
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ɬɚɬɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɚ ɡɦɿɧɚ ɦɨɥɶɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ, ɹɤɚ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɜ ɞɨɫɢɬɶ ɩɪɨɫɬɨɦɭ 

ɿ ɬɨɱɧɨɦɭ ɡ ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɡ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɧɚɧɨɮɥɸʀ-

ɞɿɜ, ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɡɧɚɱɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɮɚɡɨɜɢɯ ɡɦɿɧ ɜ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɿ ɩɨɛɥɢɡɭ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸɿɞɨɜ. 

ɇɚɹɜɧɿ ɜ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɿɡɨɛɚɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ 1 ɪɿɜɧɹɧɧɹ (1.2) ɿ (1.3), ɞɚɸɬɶ ɡɚɜɢ-

ɳɟɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ - ɪɢɫ. 4.5. Ⱦɚɧɢɣ ɪɟ-

ɡɭɥɶɬɚɬ є ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɦ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹɦ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɱɚɫɬɢɧɚ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɧɚɧɨɮ-

ɥɸʀɞɿ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɿ ɰɟɣ ɮɚɤɬ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɩɪɢ 

ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.5 – ȼɿɞɧɨɫɧɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɦɚɫɨɜɨʀ ɿɡɨɛɚɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨʀ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (1.2) ɿ (1.3) ɜɿɞ ɟɤɫ-

ɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ  calc fit fit
P P Pɫ ɫ ɫ  

 
4.1.3 Ɇɨɞɟɥɶ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɦɨɥɶɧɨʀ ɿɡɨɛɚɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

əɤ ɩɨɤɚɡɭє ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɜɢɳɟ ɚɧɚɥɿɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɟɮɟɤɬɢ ɜ ɛɚɡɨɜɿɣ ɪɿɞɢɧɢ ɩɨɛ-

ɥɢɡɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨʀ ɩɢɬɨɦɨʀ ɬɟɩɥɨє-

ɦɧɨɫɬɿ ,P mɫ   

 

  , , , ,1P mNF P mNP NP P m BF NP P mɫ ɫ б ɫ б ɫ      , (4.9) 
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ɞɟ ,P m NFɫ  ,P m NPɫ  ɢ ,P m BFɫ  - ɦɨɥɶɧɚ ɿɡɨɛɚɪɧɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ, ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, Ⱦɠ·ɦɨɥɶ-1·K-1; NPx  - ɦɨɥɶɧɚ ɱɚɫɬɤɚ ɧɚ-

ɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ, ɦɨɥɶ·ɦɨɥɶ-1; ,P mɫ  - ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɚ ɦɨɥɶɧɚ ɿɡɨɛɚɪɧɚ ɬɟɩ-

ɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ, Ⱦɠ·ɦɨɥɶ-1·K-1. 

 

ɇɚɞɥɢɲɤɨɜɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 185 - 

330 K ɛɭɥɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 

       4
,P m NP NPɫ a T b T б М T б      . (4.10) 

 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ a(Ɍ), b(Ɍ) ɣ М(Ɍ) ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 

Ȼ.4 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ. 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨ-

ɮɥɸʀɞɿɜ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 4.6. 

 
ɚ                                                                     ɛ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.6 - Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ (ɚ) ɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɿ (ɛ) ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨʀ ɬɟɩ-

ɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 

 

Ⱥɧɚɥɿɡɭɸɱɢ ɧɚɜɟɞɟɧɭ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 4.6 ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɬɢ ɞɨ ɜɢɫɧɨɜ-

ɤɭ, ɳɨ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɛɥɢɡɶɤɢɯ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɥɚ-

ɜɥɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɞɭɠɟ ɦɚɥɟɧɶɤɚ. ɋɥɿɞ ɬɚɤɨɠ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɬɟɦɩɟ-

ɪɚɬɭɪɢ ɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɩɨ ɚɛɫɨɥɸɬɧɿɣ ɜɟɥɢɱɢ-
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ɧɿ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ. 

əɤ ɜɠɟ ɡɚɡɧɚɱɚɥɨɫɹ ɜɢɳɟ, ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ 

ɜɢɡɧɚɱɚє ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɧɚɜɤɨɥɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, 

ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ. ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɰɿєʀ ɮɚɡɢ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ ɫɨɪɛɰɿєɸ 

ɦɨɥɟɤɭɥ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 ɩɪɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɦɿɰɟɥ ɜ 

ɤɨɥɨʀɞɧɨɦɭ ɪɨɡɱɢɧɿ. əɤ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɿ ɦɨɥɶɧɨ-

ɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 Д12Ж, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɩɨɜɟɪ-

ɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɹɤ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɬɚɤ ɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɧɚ-

ɧɨɮɥɸʀɞɿ. Ɂ ɪɢɫɭɧɤɭ 4.6 ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ 

ɮɚɡɢ ɩɨɛɥɢɡɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɞɭɠɟ ɛɥɢɡɶɤɚ ɞɨ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢ-

ɧɢ. ɉɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɪɿɡɧɢɰɹ ɜ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɿ ɛɚɡɨ-

ɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ, ɩɪɢɧɚɣɦɧɿ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 320 - 330 K. ɇɚɞɥɢɲɤɨɜɚ ɬɟɩ-

ɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɦɚє ɜɿɞ'єɦɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɛɿɥɶɲ ɭɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɨʀ ɫɬɪɭɤ-

ɬɭɪɢ ɜ ɪɿɞɤɿɣ ɮɚɡɿ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ. 

Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɧɚɜɟɞɟɧɨɝɨ ɜɢɳɟ ɛɭɥɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞ 

ɹɤ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɹɤɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɬɪɶɨɯ ɮɚɡ: 

- ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ – ɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɨʀ ɮɚɡɢ, ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɹɤɨʀ ɜɿɞɩɨɜɿ-

ɞɚɸɬɶ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦ ɱɢɫɬɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɜ ɪɿɞɤɿɣ ɮɚɡɿ ɩɪɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɬɟɦ-

ɩɟɪɚɬɭɪɢ (ɲɚɪ 3 ɧɚ ɪɢɫ. 4.7); 

- ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ - ɞɢɫɩɟɪɫɧɨʀ ɮɚɡɢ, ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɹɤɨʀ ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ 

ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɲɚɪ 1 ɧɚ ɪɢɫ. 

4.7); 

- ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ - ɮɚɡɢ, ɹɤɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɫɨɪɛɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨɱɚ-

ɫɬɢɧɨɤ0 ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɬɚ ɦɚє ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɚ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɹɤɿ 

ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɨʀ ɮɚɡɢ (ɲɚɪ 2 ɧɚ ɪɢɫ. 4.7). ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɰɿєʀ ɮɚɡɢ ɩɨ 

ɬɨɜɳɢɧɿ ɧɟ є ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɸ. ɑɿɬɤɚ ɝɪɚɧɢɰɹ ɦɿɠ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɸ ɮɚɡɨɸ (ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɦ 

ɲɚɪɨɦ) ɿ ɛɚɡɨɜɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ ɜɿɞɫɭɬɧɹ. 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɚ ɮɚɡɚ ɩɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɛɥɢɡɶɤɚ ɞɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɿɥɚ 

[13-15Ж, ɬɨ ʀʀ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɭɞɭɬɶ ɧɟɡɧɚɱɧɨ ɡɚɥɟɠɚɬɢ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. 

ɐɟɣ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭєɬɶɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɦɢ ɜ ɫɬɚɬɬɿ 
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Д7Ж. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д14Ж ɜɿɞɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɨɛ'єɦɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ 

ɞɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɦɟɧɲɟ, ɧɿɠ ɭ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ. ɐɟ ɬɚɤɨɠ ɜɤɚ-

ɡɭє ɧɚ ɧɟɡɧɚɱɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɝɭɫɬɢɧɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. 

ɚ 

  
ɛ                                                                     ɜ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.7 - «Ɍɪɶɨɯɮɚɡɧɚ» ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ:  

ɚ) ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɦ ɲɚɪɨɦ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ; ɛ) ɿ ɜ) ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 

ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɿ ɝɭɫɬɢɧɢ ɮɚɡ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɜɿɞ ɪɚɞɿɭɫɚ 

 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚєɬɶɫɹ (ɩɟɪɲɟ ɩɪɢ-

ɩɭɳɟɧɧɹ), ɳɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɡ ɫɨɪɛɨɜɚɧɢɦ ɲɚɪɨɦ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɦɚɸɬɶ ɮɨɪɦɭ, 

ɛɥɢɡɶɤɭ ɞɨ ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ ɿ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɞɿɚɦɟɬɪ, ɹɤɢɣ ɛɭɞɟ ɡɚɥɟɠɚɬɢ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚ-

ɧɨɮɥɸʀɞɚ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡ ɝɭɫɬɢɧɢ Д7Ж ɿ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɦɿɠ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɢɦɢ ɜɟ-

ɥɢɱɢɧɚɦɢ ɦɨɥɶɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɿ ɦɨɥɶɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɿɫɧɭє ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ 
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ɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɢɯ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ 

,P mc V   ɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 280 – 330 K ɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ 0 – 0,0996 ɤɝ·ɤɝ-1 (0 

– 0,0608 ɦɨɥɶ·ɦɨɥɶ-1) ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 4.8. Ⱦɚɧɿ ɡ ɦɨɥɶɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀ-

ɞɿɜ ɞɥɹ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɜɿɞ 0,0403 ɞɨ 0,0601 ɦɨɥɶ·ɦɨɥɶ-1 ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɟɤɫɬɪɚɩɨɥɹɰɿʀ. Ɍɚɤɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɚ ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɚ ɡɚ-

ɥɟɠɧɿɫɬɶ ɝɭɫɬɢɧɢ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚ ɿɡɨɬɟɪɦɚɯ ɛɥɢɡɶɤɚ ɞɨ ɥɿɧɿɣɧɨʀ. 

  
ɚ                                                                     ɛ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.8 - Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɢɯ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ,P mɫ V   

 

Ɂ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɪɢɫɭɧɤɿɜ ɜɢɬɿɤɚє, ɳɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ,P mɫ V   ɡɪɨɫɬɚє ɡɿ ɡɛɿɥɶ-

ɲɟɧɧɹɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 ɜ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɿ. ɉɪɢɱɨɦɭ 

ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ,P mɫ V   ɧɟɡɧɚɱɧɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɿ 

ɫɭɬɬɟɜɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ. 

ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɢɯ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɜ ɤɨɥɨʀɞɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɚɯ 

ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɸ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɸ ɮɚɡɢ ɛɚɡɨɜɨʀ 

ɪɿɞɢɧɢ ɩɨɛɥɢɡɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜɿɞ ʀʀ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɜ ɪɿɞɤɿɣ ɮɚɡɿ. Ɂ ɨɝɥɹɞɭ 

ɧɚ ɰɟ ɡɚɭɜɚɠɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4.9) ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

 

  , , , ,1P mNF P mBF NP IPH P mNP NP P mIPH IPHc c x x c x c x       , (4.11) 
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ɞɟ IPHx - ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɧɚɜɤɨɥɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɦɨɥɶ·ɦɨɥɶ- 1; 

,P mIPHc  - ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ, Ⱦɠ·ɦɨɥɶ- 1·K-1.  

 

ɉɿɫɥɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4.11) ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɮɨɪɦɭɥɭ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧ-

ɤɭ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

 

  , , ,P m IPH P mIPH P mBFɫ б ɫ ɫ   . (4.12) 

 

ɍ ɰɿɣ ɮɨɪɦɭɥɿ ɦɿɫɬɹɬɶɫɹ ɞɜɿ ɜɡɚєɦɧɨ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ,P mIPHɫ  ɣ IPHx . Ɉɞ-

ɧɨɱɚɫɧɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɡ ɞɚɧɢɯ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ. 

ɋɥɿɞ ɡɚɭɜɚɠɢɬɢ, ɳɨ ɬɨɱɧɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɡ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿ ʀʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɜɿɞɫɭɬɧɹ Д13, 14Ж. 

ɐɹ ɨɛɫɬɚɜɢɧɚ ɭɫɤɥɚɞɧɸє ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɦɨɞɟɥɟɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫ-

ɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸɿɞɨɜ. 

Ɉɞɧɚɤ ɰɸ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 

ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɡ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɬɟɩɥɨɬɭ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɬɜɟɪɞɚ ɮɚ-

ɡɚ - ɪɿɞɢɧɚ Д1Ж. Ɍɨɦɭ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ 

ɩɪɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɡ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ 

ɬɟɩɥɨɬɭ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ, ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɢɣ ɦɨɥɶɧɢɣ ɨɛ’єɦ ɿ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɭ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɧɚ-

ɧɨɮɥɸʀɞɚ.  

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɜɢɳɟ ɦɨɞɟɥɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ, ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɨɦɭ ɩɟ-

ɪɟɯɨɞɿ (ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɚ ɮɚɡɚ - ɪɿɞɤɚ ɮɚɡɚ) ɩɟɜɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɦɨɥɟɤɭɥ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɭ ɡɚ-

ɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɩɨɛɥɢɡɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɨɝɨ ɫɨɪɛɰɿɣɧɨɝɨ 

ɲɚɪɭ ɿ ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɨɝɨ ɞɢɮɭɡɧɨɝɨ ɲɚɪɭ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɚɫɚ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɚ, ɹɤɚ ɧɟ ɛɟɪɟ ɭɱɚɫɬɿ ɜ ɮɚɡɨɜɨɦɭ ɩɟ-

ɪɟɯɨɞɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɚ ɮɚɡɚ - ɪɿɞɤɚ ɮɚɡɚ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɢ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭɸɬɶ ɰɟɣ ɜɢɫɧɨ-

ɜɨɤ Д1Ж (ɞɢɜ. ɪɢɫɭɧɨɤ 4.9). 

ɐɟɣ ɪɢɫɭɧɨɤ ɩɨɤɚɡɭє ɪɿɡɧɢɰɸ ɦɿɠ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧ-
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ɧɹɦɢ ɬɟɩɥɨɬɢ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ exp
NFh  ɿ ɰɿєɸ ɠ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨɸ ɛɟɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ (ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɧɟ ɛɟɪɭɬɶ ɭɱɚɫɬɿ ɜ ɮɚɡɨɜɨ-

ɦɭ ɩɟɪɟɯɨɞɿ) calc
NFh  

 

  1calc
BN F NPF h wh    , (4.13) 

ɞɟ calc
NFh  - ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɬɟɩɥɨɬɚ ɩɥɚɜ-

ɥɟɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ, Ⱦɠ·ɤɝ-1; BFh  - ɬɟɩɥɨɬɚ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, Ⱦɠ·ɤɝ-1; NPw

- ɦɚɫɨɜɚ ɱɚɫɬɤɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ, ɤɝ·ɤɝ-1. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.9 - Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɬɢ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɿɡɨɩɪɨ-

ɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 

 

Ɂ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ  

 

  1exp
NF BF NP IPɇh h w w     , (4.14) 

ɞɟ NFh  - ɬɟɩɥɨɬɚ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ, Ⱦɠ·ɤɝ-1; IPɇw  - ɦɚɫɨɜɚ ɱɚɫɬɤɚ ɦɨɥɟɤɭɥ 

ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿɣ ɮɚɡɿ, ɤɝ·ɤɝ-1. 

 
Ɉɬɠɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɪɨ-
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ɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɬɟɩɥɨɬɭ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɚ ɿ ɧɚ-

ɧɨɮɥɸʀɞɚ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 

 

 1 exp
IPɇ σP σF BFw w h h     , (4.15) 

 

Ɂɚ ɧɚɹɜɧɨɸ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɩɪɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ 

IPɇw  ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɬɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɞɚɧɢɦɢ ɩɪɨ ɧɚɞ-

ɥɢɲɤɨɜɭ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ 

ɮɚɡɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ 

 

 , , ,P mIPH P m IPH P mBFc c x c   . (4.16) 

 

ɋɥɿɞ ɡɚɭɜɚɠɢɬɢ, ɳɨ ɩɨɯɢɛɤɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ IPHx  

ɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ ɿ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ,P mIPHc  ɛɭɞɟ ɜɟɥɢɤɨɸ ɩɪɢ ɧɟɜɟɥɢ-

ɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ. Ɍɨɦɭ ɞɨɫɬɨɜɿɪɧɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ 

ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɬɿɥɶɤɢ ɩɪɢ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɟɥɢɤɢɯ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ. ȼɢɤɨɧɚɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɚ ɮɨ-

ɪɦɭɥɨɸ (4.16) ɡɧɚɱɟɧɶ ,P mIPHc  ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɩɪɚɤɬɢ-

ɱɧɨ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɬɜɟɪɞɨʀ ɮɚɡɢ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚ-

ɬɭɪɿ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ - 89,6 Ⱦɠ·ɦɨɥɶ-1·K-1 [1]. 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɭ ɦɨɠɧɚ ɫɬɜɟɪɞɠɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɞɭɠɟ ɛɥɢɡɶɤɿ ɞɨ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɬɜɟɪɞɨʀ 

ɮɚɡɢ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ. Ɂ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɧɟɜɟɥɢɤɢɣ 

ɜɧɟɫɨɤ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɢɯ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɜ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɥɶɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɿ ɬɟɩ-

ɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɩɭɫɬɢɬɢ (ɬɪɟɬє ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ), ɳɨ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɡɚɥɢɲɚɸɬɶɫɹ ɧɟɡɦɿɧɧɢɦɢ ɡɿ ɡɦɿɧɨɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ (ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚ-

ɬɭɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɪɢ ɹɤɿɣ ɜɬɪɚɱɚєɬɶɫɹ ɤɨɥɨʀɞɧɚ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɧɚɧɨ-

ɮɥɸʀɞɚ). 
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Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɰɶɨɝɨ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ, ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɭ 

ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.12) ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭ-

ɪɧɭ ɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɱɚɫɬɤɢ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿɣ ɮɚɡɿ ɞɥɹ ɜɢ-

ɜɱɟɧɢɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ (ɪɢɫ. 4.10). 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.10 - Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɜ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿɣ ɮɚɡɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 

 

Іɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ 

ɦɨɠɧɚ ɬɚɤɨɠ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɡ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɢɣ ɦɨɥɶɧɢɣ ɨɛ’єɦ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɮɨɪɦɭɥɢ, ɹɤɚ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɚ ɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (4.11) 

 

 1NF BF NP IPH NP NP IPH IPHV V ( x x ) V x V x     ; (4.17) 

 IPH IPH BFV=x (V V )  , (4.18) 

ɞɟ IPH IPHV M   - ɦɨɥɶɧɢɣ ɨɛ’єɦ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ, ɫɦ·ɦɨɥɶ-1; IPHx - ɦɨɥɶɧɚ ɤɨɧ-

ɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿɣ ɮɚɡɿ, ɦɨɥɶ·ɦɨɥɶ-1. 

 
Ɉɞɧɚɤ, ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɦɚɬɢ ɡɧɚ-

ɱɟɧɧɹ ɦɨɥɶɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ. əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɬɚɤɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧ-

ɬɚɥɶɧɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɜ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɜɿɞɫɭɬɧɹ. Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɦɨɥɶɧɨɝɨ 

ɨɛ’єɦɭ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɫɤɨɪɢɫɬɚɬɢɫɹ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨɸ ɜ Д16Ж ɡɚɥɟ-

ɠɧɿɫɬɸ ɦɿɠ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ 
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 0,788IPɇ σBV Or V   , (4.19) 

ɞɟ Or - ɨɪɬɨɯɨɪ (ɦɨɥɶɧɢɣ ɨɛ’єɦ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ), 

ɫɦ3·ɦɨɥɶ-1; NBV  - ɦɨɥɶɧɢɣ ɨɛ'єɦ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɤɢɩɿɧɧɹ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚ-

ɥɶɧɨɦɭ ɬɢɫɤɭ (ɩɪɢ ɬɢɫɤɭ 1,013·105 ɉɚ).  

Іɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɦɨɥɶɧɢɣ ɨɛ’єɦ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɤɢɩɿɧɧɹ ɥɟɝɤɨ 

ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɡ ɬɨɱɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɝɭɫɬɢɧɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. 

Ɋɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɚ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɸ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɨɥɟɤɭɥ 

ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿɣ ɮɚɡɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɢɣ ɦɨɥɶɧɢɣ 

ɨɛ’єɦ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 4.10.  

Іɧɮɨɪɦɚɰɿɹ, ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 4.10, ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɟ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɞɚ-

ɧɢɯ ɩɪɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿɣ ɮɚɡɿ, ɹɤɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ 

ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (4.12) ɿ (4.18) (ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ 0,0306 ɣ 0,0608 ɦɨɥɶ·ɦɨɥɶ-1). 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 4.10 ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɡɚ-

ɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿɣ ɮɚɡɿ ɦɚɸɬɶ ɞɜɿ ɞɿɥɹ-

ɧɤɢ. ɉɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɞɨ 240 K) є ɡɨɧɚ ɮɨɪ-

ɦɭɜɚɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɧɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɯ (ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɡɛɿ-

ɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɡ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ). ɉɪɢ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (ɜɿɞ 240 K ɞɨ ɬɟɦ-

ɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɪɢ ɹɤɿɣ ɜɬɪɚɱɚєɬɶɫɹ ɤɨɥɨʀɞɧɚ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ) ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ 

ɡɨɧɚ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɬɨɜɳɢɧɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ. ɐɟ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜ ɪɟ-

ɡɭɥɶɬɚɬɿ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɦɿɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɯ ɫɢɥ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿɣ ɮɚɡɿ ɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧ-

ɧɹ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɛɪɨɭɧɿɜɫɶɤɨɝɨ ɪɭɯɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. ɑɚɫɬɢɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɚɡɨɜɨʀ 

ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɜ ɪɿɞɤɭ ɮɚɡɭ. 

Іɧɬɟɪɟɫɧɨɸ є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨʀ ɦɨɥɶɧɨʀ ɿɡɨɛɚɪɧɨʀ ɬɟ-

ɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɜ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿɣ ɮɚɡɿ, ɹɤɚ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɡ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɢɣ ɦɨɥɶɧɢɣ ɨɛ’єɦ ΔV. Ɋɟ-

ɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (4.11) ɿ (4.18) ɡɧɚɱɟɧɶ ɦɨɥɶɧɨʀ 

ɿɡɨɛɚɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜɿɞ ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚ-

ɧɢɯ (ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4.10)) ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 4.11 ɿ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ ɞɨɛɪɟ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɟɤɫ-
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ɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ. ɇɚɣɛɿɥɶɲɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ 

ɩɪɢ ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɳɨ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ ɜɢɫɨɤɨɸ ɜɿɞɧɨɫɧɨɸ 

ɩɨɯɢɛɤɨɸ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ ɡɚ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɡɧɚɱɟɧɶ ΔV.  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.11 - ȼɿɞɧɨɫɧɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ 

ɩɢɬɨɦɨʀ ɿɡɨɛɚɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 (ɪɿ-

ɜɧɹɧɧɹ (4.10)) ɜɿɞ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ 

ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿɣ ɮɚɡɿ (ɮɨɪɦɭɥɢ (4.11) ɿ (4.18)) 

 

ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨɝɨ ɦɨɥɶɧɨʀ ɨɛ’єɦɭ ɿ ɧɚɞɥɢ-

ɲɤɨɜɨʀ ɦɨɥɶɧɨʀ ɿɡɨɛɚɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿɡɨɩɪɨɩɚ-

ɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 ɞɨɡɜɨɥɹє ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɬɚɤɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ: 

ɦɚɫɭ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿɣ ɮɚɡɿ ɜ ɡɪɚɡɤɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ 
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ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ - ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɝɿɞɪɨ-

ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ (ɜ  ɪɚɦɤɚɯ ɦɨɞɟɥɿ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ) 

 3
3

3

4
IPH

IPH NP
IPH NP

m
r r

n 
    , (4.22) 

ɞɟ IPHm - ɦɚɫɚ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɭ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿɣ ɮɚɡɿ ɡɪɚɡɤɚ, ɤɝ; NFm - ɦɚɫɚ ɡɪɚ-

ɡɤɚ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ, ɤɝ; NPm - ɦɚɫɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɭɜ ɡɪɚɡɤɭ, ɤɝ; NFQ - ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɬɢ, 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɞɥɹ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɡɪɚɡɤɚ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ, Ⱦɠ; nNP - ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ 

ɡɪɚɡɤɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ; NPr - ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɪɚɞɿɭɫ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɦ; NP - ɝɭɫɬɢɧɚ ɧɚɧɨɱɚɫ-

ɬɢɧɨɤ, ɤɝ·ɦ-3; IPHr  - ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɫɨɪɛɨɜɚɧɢɦ 

ɲɚɪɨɦ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɧɚ ʀɯ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɦ; IPH  - ɝɭɫɬɢɧɚ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɜ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿɣ ɮɚɡɿ, ɤɝ·ɦ-3. 

 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɪɨɡɪɚ-

ɯɨɜɚɧɚ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.22), ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 4.12. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.12 - Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɪɚɞɿɭɫɚ ɧɚ-

ɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3, ɹɤɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡɚ 

ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.22) ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɚɡɨɜɨʀ 

ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿɣ ɮɚɡɿ, ɳɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (4.12), (4.15) ɿ (4.18) 

 
ɇɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 4.12 ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɞɨɡɜɨɥɹє ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ 

ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿɣ ɮɚɡɿ ɿ ɩɪɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧ-
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ɬɧɢɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɢɦ ɲɚɪɨɦ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɹɤɿ ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɦɨɥɶɧɨɝɨ 

ɨɛ’єɦɭ ɿ ɩɢɬɨɦɨʀ ɿɡɨɛɚɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ, ɧɟ є ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ. ɉɪɢɱɢɧɚ ɰɿєʀ ɜɿɞɦɿɧɧɨ-

ɫɬɿ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɹɤ ɡ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɸ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨɝɨ ɦɨɥɶɧɨɝɨ 

ɨɛ’єɦɭ ɿ ɩɢɬɨɦɨʀ ɿɡɨɛɚɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ, ɬɚɤ ɡ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹɦɢ, ɳɨ ɛɭɥɢ ɩɪɢɣɧɹɬɿ 

ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. Ƀɦɨɜɿɪɧɨ, ɜɩɥɢɜ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɞɢɮɭɡɿɣɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɧɚ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɢɣ ɦɨɥɶɧɢɣ ɨɛ’єɦ є ɧɟɡɧɚɱɧɢɦ ɬɚ 

ɰɿɦ ɜɩɥɢɜɨɦ ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ. ɇɚɜɩɚɤɢ, ɣɨɝɨ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨʀ 

ɩɢɬɨɦɨʀ ɿɡɨɛɚɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɧɚɱɧɢɦ. ɉɨ ɦɿɪɭ ɩɨɫɬɭɩɨɜɨɝɨ ɪɭɣɧɭ-

ɜɚɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɞɚɧɿ ɡ ɤɨɧɰɟɧ-

ɬɪɚɰɿʀ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿɣ ɮɚɡɿ ɿ ɡ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɞɨɛ-

ɪɟ ɭɡɝɨɞɠɭɸɬɶɫɹ. 

Ȼɭɞɶ-ɹɤɚ ɦɨɞɟɥɶ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɩɨɜɢɧɧɚ ɦɚɬɢ ɱɿɬ-

ɤɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɜɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ. Ɋɿɜɧɹɧɧɹ, ɹɤɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨ-

ɜɚɧɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɨʀ ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡɢ ɩɨɛɥɢɡɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ) ɿ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ-

ɤɨɠ ɦɚɸɬɶ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɡɚ ɞɿɚɩɚɡɨɧɨɦ ɡɚɫɬɨɫɨɜɧɨɫɬɿ. ɉɨ-ɩɟɪɲɟ, ɛɭɞɶ-ɹɤɿ ɤɨɥɨʀɞɧɿ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɟɪɦɿɱɧɨ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɿ. Ɍɨɦɭ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɦɨɠɧɚ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ 

ɬɿɥɶɤɢ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɪɢ ɹɤɢɯ ɧɟ ɜɬɪɚɱɚєɬɶɫɹ ɤɨɥɨʀɞɧɚ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɞɨɫ-

ɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. Ⱦɪɭɝɟ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɟ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɿ ɜ ɮɨɪɦɭɥɚɯ (4.12) ɿ (4.18) 

ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɛɥɢɡɶɤɢɯ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɡɧɚɦɟɧɧɢɤ ɧɚɛɥɢɠɚєɬɶɫɹ 

ɞɨ ɧɭɥɹ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɦɨɥɶɧɨʀ ɨɛ’єɦɭ 

ɿ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɩɨɛɥɢɡɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɛɭɞɭɬɶ ɫɢɥɶɧɨ ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɧɚ ɬɨɱ-

ɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ. 

ȼɟɥɢɱɢɧɢ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɩɨɜɟɪ-

ɯɧɟɜɨɸ ɮɚɡɨɸ, ɹɤɿ ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡ ɞɚɧɢɯ ɩɨ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨɦɭ ɦɨɥɶɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɭ ɿ 

ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨʀ ɩɢɬɨɦɨʀ ɿɡɨɛɚɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɭɡɝɨɞɠɭɸɬɶɫɹ ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɨ. Ɂɿ ɡɛɿɥɶ-

ɲɟɧɧɹɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɩɨɜɟɪ-

ɯɧɟɜɨɸ ɮɚɡɨɸ ɧɟɡɧɚɱɧɨ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ. ɇɚɣɛɿɥɶɲɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ ɞɥɹ 
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ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ. ɐɟɣ ɟɮɟɤɬ ɩɪɨɞɢɤɬɨɜɚɧɢɣ 

ɜɢɫɨɤɨɸ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɸ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ 0,0119 ɬɚ 

0,0308 ɦɨɥɶ·ɦɨɥɶ-1. 

 

4.2 Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɦɿɲɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɜ’ɹɡɤɿɫɬь ɦɨɞɟɥьɧɢɯ 
ɪɿɞɢɧ 

 

ɉɿɞɜɢɳɟɧɢɣ ɿɧɬɟɪɟɫ ɞɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɩɪɢɜɿɜ ɞɨ ɪɨɡɪɨ-

ɛɤɢ ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɰɿєʀ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ Д6, 17 - 24Ж. Ɉɞ-

ɧɚɤ, ɧɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿɲɧɿɣ ɞɟɧɶ ɡɚɥɢɲɚɸɬɶɫɹ ɧɟ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɦɢ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɿ ɦɨɞɟɥɿ, ɹɤɿ 

ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɿ ɞɥɹ ɬɨɱɧɨɝɨ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɪɿɡɧɨ-

ɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɭ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɬɚɧɭ Д17Ж. ȼɢɤɨɧɚɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɥɿɬɟɪɚɬɭ-

ɪɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɛɿɥɶɲɿɫɬɶ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɚɛɨ ɩɪɢɣɧɹɬɧɿ ɞɥɹ 

ɧɚɧɨɮɥʀɞɿɜ ɡ ɦɚɥɨɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɚɛɨ є ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɦɢ ɬɚ ɪɨɡɪɨɛ-

ɥɟɧɢɦɢ ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ. ɑɚɫɬɨ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɢ ɧɚɦɚɝɚɸɬɶɫɹ ɦɨ-

ɞɢɮɿɤɭɜɚɬɢ «ɤɥɚɫɢɱɧɭ» ɦɨɞɟɥɶ ȿɣɧɲɬɟɣɧɚ (ɪɿɜɧɹɧɧɹ (1.4)), ɹɤɚ ɛɭɥɚ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨ-

ɜɚɧɚ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɫɭɫɩɟɧɡɿɣ ɡ ɧɟɜɟɥɢɤɨɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɱɚɫɬɨɤ. Ɇɨ-

ɞɢɮɿɤɭɸɱɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ȿɣɧɲɬɟɣɧɚ ɛɿɥɶɲɿɫɬɶ ɚɜɬɨɪɿɜ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿ-

єɧɬɢ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɮɨɪɦɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ Д17Ж. ȼɚɪɬɨ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɡɧɚɱɢ-

ɬɢ, ɳɨ ɡ'ɹɜɢɥɢɫɹ ɿɧɬɟɪɟɫɧɿ ɪɨɛɨɬɢ, ɜ ɹɤɢɯ ɚɜɬɨɪɢ ɜ «ɤɥɚɫɢɱɧɿɣ» ɦɨɞɟɥɿ ɞɥɹ ɜ'ɹɡɤɨɫ-

ɬɿ ɩɪɨɩɨɧɭɸɬɶ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɫɨɪɛɨɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟ-

ɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ Д25Ж. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ ɫɥɿɞ ɤɨɧɫɬɚɬɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɦɟɬɨɞɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɨɜɳɢɧɢ 

ɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɰɿєʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɡɚɥɢɲɚɸɬɶɫɹ ɧɟ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɦɢ Д13Ж. 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д13Ж ɡɪɨɛɥɟɧɨ ɫɩɪɨɛɭ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɪɿɡɧɿ ɩɿɞɯɨɞɢ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 

ɬɨɜɳɢɧɢ ɲɚɪɭ ɫɨɪɛɨɜɚɧɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. 

ɋɥɿɞ ɩɿɞɤɪɟɫɥɢɬɢ, ɳɨ ɰɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ Д13Ж ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɚɛɨ ɞɥɹ ɤɨɧ-

ɤɪɟɬɧɢɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɚɛɨ ɧɟ ɦɚɸɬɶ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɝɨ ɪɿɲɟɧɧɹ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɨɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ 

ɮɚɡɢ. Ⱥɥɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɡɚɥɢɲɚɸɬɶɫɹ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟ-

ɧɢɦɢ ɿ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɶ ɫɜɨɝɨ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɜɢɜɱɟɧɧɹ. Ɍɨɦɭ ɨɞɧɢɦ ɡ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɩɪɨɫɬɢɯ 
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ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɨɜɳɢɧɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ, ɹɤɢɣ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɜ ɪɹɞɿ ɪɨɛɿɬ 

Д13, 26, 27Ж, є ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɮɨɪɦɭɥɢ Ʌɟɧɝɦɸɪɚ ɞɥɹ ɚɛɫɨɪɛɰɿʀ ɦɨɥɟɤɭɥ ɝɚɡɿɜ ɬɚ ɪɿ-

ɞɢɧ Д28Ж 
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     , (4.23) 

ɞɟ BFM  - ɦɨɥɶɧɚ ɦɚɫɚ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, ɤɝ·ɤɦɨɥɶ-1; BF  - ɝɭɫɬɢɧɚ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, 

ɤɝ·ɦ-3; AN  - ɱɢɫɥɨ Ⱥɜɨɝɚɞɪɨ.  

 

ɑɢɫɥɟɧɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ ɿ ɦɟɬɨɞɨɦ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ ɩɨɤɚ-

ɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨ-

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɚє ɛɿɥɶɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɧɿɠ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

(4.23). ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɪɚɧɿɲɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɦɨɠɧɚ ɫɬɜɟɪɞɠɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɧɚ ɩɨ-

ɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɨʀ ɚɞɫɨɪɛɰɿʀ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɲɚɪ ɦɨɥɟɤɭɥ 

ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɤɿɥɶɤɚ ɧɚɧɨɦɟɬɪɿɜ Д5]. 

 

4.2.1 Мɨɞɟɥь ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

Ɇɨɞɟɥɿ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸɿɞɨɜ, ɳɨ ɡɧɚɣɲɥɢ ɧɚɣɛɿɥɶɲɟ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.6 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ. Ɂ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɚ-

ɧɢɯ ɩɨ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 Д19Ж, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨ-

ɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɹɤɨɝɨ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ 4.1, ɛɭɜ ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɡɚɫɬɨ-

ɫɨɜɧɨɫɬɿ ɞɟɹɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ - ɪɢɫ. 4.13. 

əɤ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 4.13 ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɚ ɦɨɞɟɥɹ-

ɦɢ (1) - (7) ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.6 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ Д29-37Ж ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɫɭɬɬєɜɨ 

ɧɢɠɱɟ ɧɿɠ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɞɚɧɧɿ Д19Ж. Ⱦɨ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɜɢɫɧɨɜɤɭ ɩɪɢɣɲ-

ɥɢ ɿ ɚɜɬɨɪɢ ɪɨɛɨɬɢ Д17Ж. ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɛɿɥɶɲɿɫɬɶ ɦɨɞɟɥɟɣ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɭ ɬɚɛ-

ɥɢɰɿ Ȼ.6 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ, ɛɭɥɢ ɩɟɪɜɿɫɧɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɞɥɹ ɫɭɫɩɟɧɡɿɣ ɿ ɨɩɟɪɭɸɬɶ ɨɛ'єɦ-

ɧɨɸ ɱɚɫɬɤɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ). Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɬɨɣ 
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ɮɚɤɬ, ɳɨ ɜ ɛɚɡɨɜɿɣ ɪɿɞɢɧɢ ɭ ɛɪɨɭɧɿɜɫɶɤɨɦɭ ɪɭɫɿ ɛɟɪɭɬɶ ɭɱɚɫɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɡ ɫɨ-

ɪɛɨɜɚɧɢɦ ɧɚ ɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɦ ɲɚɪɨɦ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ. Ɉɬɠɟ, ɨɛ'єɦɧɚ ɤɨɧ-

ɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ ɛɭɞɟ ɛɿɥɶɲɟ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɨɛ'єɦɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬ-

ɪɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ 

 

 NP IPH NP IPH     , (4.24) 

ɞɟ NP  ɣ IPH  - ɨɛ'єɦɧɚ ɱɚɫɬɤɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɫɨɪɛɨɜɚ-

ɧɨʀ ɧɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɯ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿɣ ɮɚɡɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɦ3·ɦ-3.  

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.13 – Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ 

Al 2O3 ɩɪɿ wNP=0,00917 ɤɝ·ɤɝ-1, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɪɿɡɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ Д29-

37Ж (ɬɚɛɥɢɰɹ Ȼ.6 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ) ɬɚ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ Д19Ж 

 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ IPH  ɦɚɥɚ ɞɥɹ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɿɤɪɨɧɧɨɝɨ 

ɪɨɡɦɿɪɭ, ɚɥɟ є ɞɨɫɢɬɶ ɡɧɚɱɧɨɸ ɞɥɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. Ƀɦɨɜɿɪɧɨ, ɰɢɦ ɦɨɠɧɚ ɩɨɹɫɧɢɬɢ 

ɿɫɬɨɬɧɭ ɪɿɡɧɢɰɸ ɦɿɠ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨɸ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɸ ɡɚ ɦɨɞɟɥɹɦɢ, ɹɤɿ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶ 

ɨɛ'єɦɧɭ ɱɚɫɬɤɭ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ. 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚɯ ɭ ɛɪɨɭɧɿɜɫɶɤɨɦɭ ɪɭɫɿ ɛɟɪɭɬɶ ɭɱɚɫɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɡ 

ɫɨɪɛɨɜɚɧɨɸ ɧɚ ʀɯ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ 

ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɧɚɫɬɭɩɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 
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  1NF BF NP IPHA      , (4.25) 

ɞɟ Ⱥ – ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ. 

 

Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ Ⱥ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɿ (4.25) ɛɭɥɢ ɜɢɤɨɪɢɫ-

ɬɚɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɡ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿɡɨɩɪɨɩɚ-

ɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 Д19Ж. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɡ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɿ ɝɭ-

ɫɬɢɧɢ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭ ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.7 ɞɨɞɚ-

ɬɤɭ Ȼ Д19Ж. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ Ⱥ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɛɭɜ 

ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɬɨɜɳɢɧɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ, ɹɤɚ ɛɭɥɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨʀ ɦɨɥɶɧɨʀ ɿɡɨɛɚɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ 

(ɪɨɡɞɿɥ 4.1) Д5Ж. Ⱦɥɹ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨ-

ɮɥɸʀɞɿɜ ɛɭɥɨ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ, ɳɨ ɫɟɪɟɞɧɹ ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɧɚ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɯ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɬɿɥɶɤɢ ɜɿɞ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ (ɪɢɫ. 4.12). Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɩɪɢ ɚɩɪɨɛɚɰɿʀ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɨɝɧɨ-

ɡɭɜɚɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ, ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ Ⱥ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɿ (4.25) ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɛɭɥɨ ɜɢ-

ɤɨɧɚɧɨ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿɡɨɩ-

ɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 Д19Ж ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɧɚ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɯ: NP IPH  = NP . Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɨɛ'єɦɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚ-

ɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚɯ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 

ɩɪɢ ɱɨɬɢɪɶɨɯ ɦɚɫɨɜɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.14. Ɋɟɡɭɥɶ-

ɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ Ⱥ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 4.15. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ (ɪɢɫ. 4.15), ɳɨ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɿɡɨɩ-

ɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (293-343) Ʉ ɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ (0-

0,06646) ɤɝ·ɤɝ-1 ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ Ⱥ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɿ (4.24) ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɧɟɡɧɚɱɧɨ. 

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɫɥɿɞ ɩɿɞɤɪɟɫɥɢɬɢ, ɳɨ ɩɪɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟ-

ɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɧɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɯ ( NP IPH  = NP ), ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ Ⱥ ɧɟ є ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɩɨɫɬɿɣ-

ɧɨɸ (ɪɢɫ. 4.15). Ƀɦɨɜɿɪɧɨ, ɰɿєɸ ɨɛɫɬɚɜɢɧɨɸ ɦɨɠɧɚ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɜɟɥɢɤɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɦɨ-
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ɞɟɥɟɣ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ (ɞɢɜ. ɬɚɛɥɢɰɸ Ȼ.6 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ), ɹɤɿ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ 

ɬɿɥɶɤɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɪɢ ɜɟɥɢɱɢɧɿ ɨɛ'єɦɧɨʀ ɱɚɫɬɤɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. 

   
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.14 – Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 

ɨɛ’єɦɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ 

ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɭ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿɣ ɮɚɡɿ 

ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/AХ2O3 ɩɪɿ ɪɿ-

ɡɧɢɯ ɦɚɫɨɜɢɯ ɱɚɫɬɤɚɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.15 – Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ 

ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ Ⱥ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɿ 

.(4.25) ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɿɡɨɩɪɨɩɚ-

ɧɨɥ/AХ2O3 ɩɪɿ ɪɿɡɧɢɯ ɦɚɫɨɜɢɯ ɱɚɫɬɤɚɯ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.16 – Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɿɞ-

ɧɨɫɧɨʀ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ NF BF  ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɿɡɨɩɪɨ-

ɩɚɧɨɥ/AХ2O3, ɹɤɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 

(4.25) ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ Д19Ж 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.17 – Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚ-

ɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ ɪɨɡ-

ɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ 

ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/AХ2O3 
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ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɦɨɠɧɚ ɛɟɡ ɡɧɚɱɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɪɨ-

ɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɜɟɥɢ-

ɱɢɧɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ Ⱥ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɿ (4.25) ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɸ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ɪɿɜɧɨɸ Ⱥ = 16,0. Ⱦɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɿɡɨɩɪɨɩɚ-

ɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 ɛɭɜ ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɰɶɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ (ɪɢɫ. 4.16 ɿ 4.17) ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ ɞɨɛɪɟ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟ-

ɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (4.24) ɡɧɚɱɟɧɶ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ 

ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚ-

ɰɿɣ. 

Ɉɬɪɢɦɚɧɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɞɨɡɜɨɥɹє ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɜɚɬɢ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɭ ɜɢɳɟ ɦɨɞɟɥɶ 

ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɨɛɦɟɠɟɧɨʀ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ-

ɥɶɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ Ⱥ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɿ 

(4.25) ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɨɛ'єɦɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ. 

Ⱦɥɹ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ 

ɦɨɞɟɥɿ ɛɭɥɚ ɜɢɤɨɧɚɧɚ ʀʀ ɚɩɪɨɛɚɰɿɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡ 

ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ Д18, 38, 39Ж. 

ɇɚɣɛɿɥɶɲɚ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ ɜɢ-

ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɬɨɜɳɢɧɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɦɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ (ɨɛ'єɦɧɨʀ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ). Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɨɜɳɢɧɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚ-

ɪɭ ɛɭɥɚ ɡɚɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɜɢɜɱɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɟɥɢ-

ɱɢɧɢ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨɝɨ ɦɨɥɶɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫ-

ɬɚɧɧɹɦ ɧɚɹɜɧɢɯ ɜ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɝɭɫɬɢɧɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

Д18, 38, 39Ж ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ (4.17)-(4.18). 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨɝɨ ɦɨɥɶɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɛɭɥɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɞɥɹ ɬɪɶɨɯ ɪɿɡ-

ɧɢɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ: ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ (0,5271 ɤɝ·ɤɝ-1 ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ) ɿ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ГЧO (ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɩɨɪɨɲɤɭ 42,4 ɧɦ) Д38Ж; ɧɚ-

ɧɨɮɥɸʀɞɭ ɜɨɞɚ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 (ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɩɨɪɨɲɤɭ 8 

ɧɦ) Д18Ж ɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɋɨ3Ɉ4 (ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɧɚɧɨ-

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɩɨɪɨɲɤɭ 17 ɧɦ) Д39Ж. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɩɨɜɟɪɯ-
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ɧɟɜɿɣ ɮɚɡɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɥɚɫɹ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (4.18). Ⱦɚɧɿ ɩɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿɣ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

ɝɭɫɬɢɧɢ ɛɚɡɨɜɢɯ ɪɿɞɢɧ, ʀɯ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɿɣ ɦɚɫɿ ɛɭɥɢ ɩɪɢɣɧɹɬɿ ɡɚ Д40Ж. Ƚɭɫɬɢɧɚ ɩɨɜɟ-

ɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ ɜɢɡɧɚɱɚɥɚɫɹ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 

(4.19), ɚ ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɨɞɢ ɩɪɢɣɦɚɥɚɫɹ ɧɚ 5% ɜɢɳɟ ɝɭɫɬɢɧɢ ɜɨɞɢ 

ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 4 ºɋ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɣ Д41, 42Ж, ɬɚɤ ɹɤ ɜɨɞɚ є ɪɟɱɨ-

ɜɢɧɨɸ ɡ ɚɧɨɦɚɥɶɧɨɸ ɩɨɜɟɞɿɧɤɨɸ ɝɭɫɬɢɧɢ ɩɨɛɥɢɡɭ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɪɿɞɢɧɚ – 

ɬɜɟɪɞɟ ɬɿɥɨ. 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɨɜɳɢɧɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɧɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɯ 

IPH  ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫɹ ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ɧɚɹ-

ɜɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɩɨɪɨɲɤɭ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɟɥɢ-

ɱɢɧɢ IPH  ɞɥɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.18. 

Ɂ ɪɢɫɭɧɤɭ 4.18 ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɧɚ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɯ IPH  ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɜɿɞ 

3 ɞɨ 10 ɧɦ, ɳɨ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɜɥɚɫɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ (ɫɦ. ɪɢɫ. 4.12 ɪɨɡɞɿɥ 

4.1.2) ɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɿɧɲɢɯ ɚɜɬɨɪɿɜ Д13Ж. Ⱥɥɟ ɧɟ ɟ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɨɜɳɢ-

ɧɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ 

ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɭɹɜɥɟɧɶ ɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɧɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɯ, ɧɚ ɞɭɦɤɭ ɚɜ-

ɬɨɪɚ, ɡɧɚɱɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɰɿєʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɟ ɨɱɿɤɭєɬɶɫɹ. 

ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɧɚ ɪɢɫ. 4.18.ɜ ɩɪɢ ɱɨɬɢɪɶɨɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɟɬɢɥɟɧɝɥɿ-

ɤɨɥɶ/ɋɨ3Ɉ4 ɬɨɜɳɢɧɚ IPH  є ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɨɞɧɚɤɨɜɨɸ, ɚ ɫɭɬɬєɜɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ IPH  ɩɪɢ 

ɧɚɣɦɟɧɲɿɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɨɠɧɚ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɩɨɯɢɛɤɨɸ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɧɚɧɨɮ-

ɥɸʀɞɭ ɩɪɢ ɦɚɥɿɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ.  

Ɂ ɪɢɫɭɧɤɿɜ 4.18 ɧɟɡɪɨɡɭɦɿɥɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɢ IPH  ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɚɥɟ 

ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɜɿɪɨɝɿɞɧɨ, ɳɨ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɨɜɳɢɧɚ ɫɨɪɛɨɜɚɧɨɝɨ ɲɚɪɭ 

ɩɨɜɢɧɧɚ ɡɦɟɧɲɭɜɚɬɢɫɹ (ɪɢɫ. 4.18.ɜ).  

Ɍɨɦɭ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɨɜɳɢɧɢ ɮɚɡɢ ɫɨɪɛɨɜɚɧɨʀ ɧɚ ɩɨɜɟ-

ɪɯɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ ɡ ɝɭɫɬɢɧɢ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɧɚɧɨɮ-
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ɥɸɸʀɞɿ ɡ ɩɪɢɣɧɹɬɢɯ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɨɱɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧ-

ɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ.  

   
ɚ                                                   ɛ 

  ɜ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.18 – Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɨɜɳɢɧɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ (ɫɨɪɛɨ-

ɜɚɧɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ) ɩɪɿ ɪɿɡɧɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿ-

ɹɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚɯ: ɚ – ɜɨɞɧɢɣ ɪɨɡɱɢɧ ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ/ГЧO;  

ɛ – ɜɨɞɚ/AХ2O3; ɜ – ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɋɨ3Ɉ4 

 

Ⱦɥɹ ɩɨɞɚɥɶɲɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ Ⱥ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4.24) ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɨɛ’єɦɧɨʀ ɱɚɫɬɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ IPH  ɩɪɢɣɦɚɥɨɫɹ ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɬɨɜɳɢɧɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚ-

ɰɿɣ.  

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 4.19-4.20 ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ Ⱥ ɜ ɪɿ-
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ɜɧɹɧɧɿ (4.24) ɞɥɹ ɞɟɹɤɢɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ.  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.19 – Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ NF BF   ɬɚ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ 

ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ (ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4.25), Ⱥ=5) ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ Д38Ж ɞɢɧɚɦɿ-

ɱɧɨʀ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɜɨɞɧɢɣ ɪɨɡɱɢɧ ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ/ ГЧO 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.20 – Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ NF BF   ɬɚ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ 

ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ (ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4.25), Ⱥ=3,5) ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ Д18Ж ɞɢɧɚ-

ɦɿɱɧɨʀ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɜɨɞɚ/ AХ2O3  

 

ə ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫɭɧɤɿɜ 4.19 ɬɚ 4.20 ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɞɢɧɚɦɿɱ-

ɧɨʀ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4.25) ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ 

ɦɟɠɚɯ 5 %. Ɍɚɤɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɿ ɧɟ ɡɨɜɫɿɦ ɤɨɪɟɤɬɧɢɦ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɬɨɜɳɢ-

ɧɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ. Ɂɛɿɥɶɲɢɬɢ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫ-
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ɬɚɧɧɿ ɹɤɿɫɧɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɬɨɜɳɢɧɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ (ɱɚɫɬɤɢ ɦɨɥɟɤɭɥ 

ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿɣ ɮɚɡɿ) ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 

ɝɭɫɬɢɧɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɩɪɢ ɨɞɧɿєʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ 

ɞɜɨɯ ɚɛɨ ɛɿɥɶɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɨɜɳɢɧɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɞɚɧɢɯ ɡ ɝɭɫɬɢɧɢ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ, ɦɨɠɧɚ ɨɪɿєɧɬɨɜɧɨ ɫɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɬɢ ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ ɧɚɧɨɮɥɸ-

ʀɞɭ, ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɜ ɬɨɜɳɢɧɭ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (4.23). ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4.23) ɞɨɡɜɨɥɹє ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɨɜɳɢɧɢ IPH  ɞɥɹ 

ɩɟɜɧɨʀ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɧɢ, ɳɨ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɮɿɡɢɱɧɨɝɨ ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 

IPH  ɡ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɩɨɜɢɧɧɨ ɩɨɤɪɚɳɢɬɢ ɹɤɿɫɬɶ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ. ɇɚ ɪɢɫɭ-

ɧɤɭ 4.21 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɬɚ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɜɨɞɚ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 ɡɚ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (4.25) ɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ ɬɨɜɳɢɧɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (4.23). 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.21 – Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ (ɪɿɜ-

ɧɹɧɧɹ (4.25), Ⱥ=18) ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ Д18Ж ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ 

ɜɨɞɚ/ AХ2O3  

 

əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 4.21, ɹɤɿɫɬɶ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɬɟɦɩɟ-

ɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɬɨɜɳɢɧɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ, ɨɰɿɧɟɧɨʀ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (4.23) ɜɢɳɟ 

(ɪɢɫ. 4.21), ɧɿɠ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɚɧɢɯ ɡ ɝɭɫɬɢɧɢ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ, ɜɢɦɿɪɹɧɢɯ ɡ ɜɟɥɢ-

ɤɨɸ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɧɨɫɬɸ (ɪɢɫ. 4.20).  
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ. ɉɨ ɩɟɪɲɟ, ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɪɨ-

ɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɩɨɜɢɧɧɚ ɜɤɥɸɱɚɬɢ ɜ ɫɟɛɟ ɧɟ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɨɛ’єɦɧɨʀ 

ɱɚɫɬɤɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ, ɹɤɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɨɛ’єɦɧɨʀ ɱɚɫɬɤɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ ɬɚ ɡ ɱɚɫɬɤɢ ɫɨɪɛɨɜɚɧɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɭ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿɣ ɮɚɡɿ 

ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. ɉɨ ɞɪɭɝɟ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɬɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɦɨɠɥɢ-

ɜɟ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɹɤɿɫɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɝɭɫɬɢɧɢ ɧɚɧɨ-

ɮɥɸʀɞɭ (ɹɤɭ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɡ ɧɟɫɤɥɚɞɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ), ɜɢɡɧɚɱɟɧɨʀ ɞɥɹ ɨɞɧɿєʀ 

(ɩɨ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ) ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɪɿɞɢɧɿ. əɤɳɨ ɿɧɮɨɪ-

ɦɚɰɿɹ ɡ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɝɭɫɬɢɧɢ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɧɟ є ɞɨɫɬɭɩɧɨɸ (ɚɛɨ ɧɟ є 

ɹɤɿɫɧɨɸ), ɬɨ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɨɜɳɢɧɢ ɫɨɪ-

ɛɨɜɚɧɨɝɨ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɲɚɪɭ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɪɿɜɧɹɧ-

ɧɹ Ʌɟɧɝɦɸɪɚ (4.23). ɍ ɬɪɟɬɿɯ, ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɞɥɹ ɩɟɜɧɨɝɨ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɟɦɩɿ-

ɪɢɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ Ⱥ ɪɿɜɧɹɧɧɹ  1NF BF NP IPHA      , ɡ ɧɚɹɜɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 

ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɨʀ ɞɥɹ ɨɞɧɿєʀ (ɩɨ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ) ɤɨɧ-

ɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɪɿɞɢɧɿ ɬɚ ɩɪɢ ɨɞɧɿєʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ. 

 

4.3 Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɦɿɲɨɤ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɧɚ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢ-
ɜɨɫɬɿ ɪɨɡɱɢɧɭ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬ R600К/ɦɿɧɟɪɚɥьɧɟ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɟ ɦɚɫɥɨ 

 

ɉɿɞɪɨɡɞɿɥ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɣ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɜɩɥɢɜ ɞɨɦɿɲɨɤ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɭ ɪɟɚɥɶ-

ɧɨɦɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɬɿɥɿ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ (ɪɨɡɱɢɧɿ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ 

R600ɚ ɭ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɨɦɭ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɦɭ ɦɚɫɬɢɥɿ) ɧɚ ɣɨɝɨ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. 

 

4.3.1 Аɧɚɥɿɡ ɫɭɱɚɫɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɜɩɥɢɜɭ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɧɚ ɬɟɩɥɨ-

ɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɚɫɬɢɥ ɬɚ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɜ ɦɚɫɬɢɥɚɯ 

ȼ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɱɚɫ ɡ’ɹɜɢɥɚɫɹ ɧɢɡɶɤɚ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɪɨɛɿɬ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɯ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢ-

ɜɚɦ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚ-

ɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɦɟɬɨɸ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ʀɯ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ (ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ, ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɱɚɫɭ) Д43-49]. 
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ȿɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɨɩɬɢɦɚ-

ɥɶɧɨɝɨ ɜɢɛɨɪɭ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ, ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɬɚ ɬɢɩɭ ɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨ-

ɱɚɫɬɢɧɨɤ Д45, 49Ж. əɤ ɜɿɞɨɦɨ, ɞɨɦɿɲɤɢ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɜ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿɜ ɧɚɹɜ-

ɧɿ ɭ ɜɫɿɯ ɱɚɫɬɢɧɚɯ ɤɨɧɬɭɪɭ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ 

ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɜ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿ ɦɨɠɟ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɜɿɞ 0,001 ɞɨ 0,01 ɤɝ·ɤɝ-1 ɧɚ 

ɜɯɨɞɿ ɜ ɜɢɩɚɪɧɢɤ ɬɚ ɞɨɫɬɢɝɚɬɢ ɦɚɣɠɟ 0,60 ɤɝ·ɤɝ-1 ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɡ ɜɢɩɚɪɧɢɤɚ Д50Ж. Ⱦɨ-

ɦɿɲɤɢ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɜ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿ ɫɭɬɬєɜɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɹɤ ɧɚ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨ-

ɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɣ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɭɫɿєʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɬɚɤ ɣ ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨ-

ɜɿɞɞɚɱɿ ɭ ɜɢɩɚɪɧɢɤɚɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɞɨɦɿɲɤɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ 

ɊɏɆ ɫɩɪɢɹɸɬɶ ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɧɸ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɹɤ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢ-

ɜɨɫɬɟɣ ɬɚɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɬɚɤ ɣ ɨɰɿɧɤɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧɚɯ, ɭ 

ɹɤɢɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɊɏɆ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ. Ɍɚ-

ɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɡ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɦɿɲɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨ-

ɫɬɿ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɫ ɦɚɫɥɨɦ є ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɞɥɹ ɤɨɪɟɤɬɧɨɝɨ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧɚɯ. 

Ⱦɥɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɡɚ-

ɡɜɢɱɚɣ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɞɨɦɿɲɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɨɤɫɢɞɿɜ ɦɟɬɚ-

ɥɿɜ ɚɛɨ ɮɭɥɟɪɟɧɢ Д43-49Ж. ɇɚ ɞɭɦɤɭ ɚɜɬɨɪɚ, ɮɭɥɟɪɟɧɢ ɦɚɸɬɶ ɞɭɠɟ ɜɟɥɢɤɿ ɩɟɪɫɩɟɤ-

ɬɢɜɢ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɞɨɦɿɲɨɤ ɞɨ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɢɯ ɦɚɫɬɢɥ ɡɚɜɞɹɤɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɭɬɜɨɪɸɜɚɬɢ 

ɤɨɥɨʀɞɧɨ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɪɨɡɞɿɥ 2). Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɭ ɪɨɛɨɬɚɯ Д20, 51Ж ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ 

ɩɪɢɫɭɬɧɿɫɬɶ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɭ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɢɯ ɦɚɫɥɚ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɜɬɪɚɬ 

ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ ɬɟɪɬɹ ɭ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚɯ. ɇɟ ɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɬɚɤɿ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɢ, ɧɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿ ɪɨ-

ɛɨɬ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɜɩɥɢɜɭ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɧɚ ɬɟɩɥɨ-

ɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɬɟɯɧɿɱɧɨ ɜɚɠɥɢɜɢɯ ɪɿɞɢɧ, ɞɨɫɢɬɶ ɦɚɥɨ Д20, 21, 51-55]. 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д52Ж ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɪɨɡɱɢɧɢ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɜ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɨɦɭ ɦɚɫɥɿ ɦɚɸɬɶ 

ɜɿɞɦɿɧɧɭ ɤɨɥɨʀɞɧɭ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ. Ɍɚɤɨɠ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɜɦɿɫɬ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɜ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 

1,5 % ɬɚ 5 % ɡɚ ɨɛ’єɦɨɦ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢ-

ɧɢ ɧɚ 3 % ɬɚ 6 % ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д51Ж ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 60 – 80 ºɋ ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ ɦɚɫɥɚ 

ɡɿ ɜɦɿɫɬɨɦ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ 0,01 % ɬɚ 0,1 % ɡɚ ɨɛ’єɦɨɦ ɛɥɢɡɶɤɚ ɞɨ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɱɢɫɬɨɝɨ ɦɚɫ-
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ɥɚ, ɚɥɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 20 ºɋ ɜɩɥɢɜ ɞɨɦɿɲɨɤ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɧɚ ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ ɡɧɚɱɧɢɣ ɬɚ 

ɞɨɫɬɢɝɚє 7 %. ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д20Ж ɧɟ ɛɭɥɨ ɜɢɹɜɥɟɧɨ ɜɩɥɢɜɭ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ (0,1 % ɡɚ ɨɛ’єɦɨɦ 

ɭ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɨɦɭ ɦɚɫɥɿ) ɧɚ ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ ɦɚɫɥɚ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. 

Ɋɨɛɨɬɚ Д21Ж ɛɭɥɚ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɦɿɲɨɤ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɧɚ 

ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ ɬɚ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɦɚɫɥɚ ɞɥɹ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɦɚɪɤɢ  SAE 20А50. Ȼɭɥɚ ɩɨɤɚɡɚ-

ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɧɚ ɤɨɥɨʀɞɧɚ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɦɚɫɥɚ ɡɿ ɜɦɿɫɬɨɦ ɋ60. Ɂɚɮɿɤɫɨɜɚɧɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ 

ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 40 ºɋ ɞɥɹ ɦɚɫɥɚ ɡ ɜɦɿɫɬɨɦ 0,1 % ɦɚɫ. ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60, ɬɚ 

ɧɟɡɧɚɱɧɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɩɪɢ ɜɦɿɫɬɿ ɋ60 0,2 % ɦɚɫ. Ɂɧɢɠɟɧɧɹ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɞɥɹ 

ɦɚɫɥɿ ɡɿ ɜɦɿɫɬɨɦ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 100 ºɋ ɧɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫɹ. Ⱦɥɹ ɦɚɫɥɚ ɡɿ 

ɜɦɿɫɬɨɦ 0,2 % ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɡɚ ɦɚɫɨɸ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫ-

ɬɿ ɧɚ 3-4 % ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɿ ɡ ɱɢɫɬɢɦ ɦɚɫɥɨɦ. 

Ɋɨɛɨɬɚ Д53Ж ɛɭɥɚ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɞɟɹɤɢɯ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫ-

ɬɟɣ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɬɚ ɫɢɧɬɟɬɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɿɟɮɿɪɧɨɝɨ ɦɚɫɬɢɥ, ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɢɯ ɡɚ ɪɚɯɭ-

ɧɨɤ ɜɜɟɞɟɧɧɹ 100 ɦɝ·ɥ-1 ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɧɟɡɧɚɱɧɟ 

(ɜɿɞ 1 ɞɨ 2,5 %) ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɞɥɹ ɨɛɨɯ ɬɢɩɿɜ ɦɚɫɥɚ ɡɿ ɜɦɿɫɬɨɦ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɬɚ 

ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɜɩɥɢɜɭ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɧɚ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɛɚɡɨɜɢɦɢ ɦɚɫɥɚ-

ɦɢ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 20-80 ºɋ.  

ȼ ɪɨɛɨɬɚɯ Д54, 55Ж ɛɭɥɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɜɩɥɢɜ ɦɚɥɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɧɚ 

ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɿɜ ɬɚ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɚɧɨɦɚɥɶɧɚ ɡɦɿɧɚ 

ɰɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɩɪɢ ɦɚɥɨɦɭ ɜɦɿɫɬɿ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɭ ɪɨɡɱɢɧɿ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɧɚɹɜɦɿɫɬɶ 

ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɝɭɫɬɢɧɢ).  

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɢɤɨɧɚɧɨɝɨ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɨɝɥɹɞɭ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɜɩɥɢɜ 

ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɧɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɟɪɟɧɨɫɭ (ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɬɚ ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ) ɞɨɫɢɬɶ ɧɟɡɧɚɱ-

ɧɢɣ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɜɩɥɢɜɨɦ ɬɚɤɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɹɤ ɜɭɝɥɟɰɟɜɿ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɬɚ ɨɤɫɢ-

ɞɢ ɦɟɬɚɥɿɜ Д17, 18, 21-24Ж. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɚɜɬɨɪɢ ɪɨɛɿɬ Д20, 21, 51, 53Ж ɭɤɚɡɭɸɬɶ ɧɚ ɫɭ-

ɩɟɪɟɱɧɿɫɬɶ ɜɩɥɢɜɭ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɧɚ ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ: ɧɢɦɢ ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɿ ɟɮɟɤɬɢ ɹɤ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ, 

ɬɚɤ ɣ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɮɭɥɟɪɟ-

ɧɿɜ ɋ60 ɭ ɦɚɫɥɿ.  

ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɧɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿ є ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɛɚɝɚɬɨ ɪɨɛɿɬ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɯ ɞɨɫɥɿ-

ɞɠɟɧɧɸ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɭ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ) ɧɚ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɬɚ 
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ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ Д17, 18, 21-24Ж. Ɉɞɧɚɤ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɤɚɥɨɪɢɱɧɿ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɬɢɫɤ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ, ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɧɚɬɹɝ ɞɨɫɢɬɶ ɧɟɡɧɚɱɧɿ, ɚ ɞɥɹ ɪɨɡ-

ɱɢɧɿɜ ɡ ɮɭɥɟɪɟɧɚɦɢ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɢ ɞɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɪɟɚɥɶɧɨɦɭ ɯɨɥɨ-

ɞɢɥɶɧɨɦɭ ɚɛɨ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ, ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜɿɞɫɭɬɧɿ. ɋ ɞɪɭɝɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɪɨ-

ɡɱɢɧɧɿɫɬɶ ɬɚ ɞɟɹɤɿ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ (ɋ60 ɬɚ ɋ70) ɜɢɜɱɟɧɿ ɞɨ-

ɫɢɬɶ ɞɟɬɚɥɶɧɨ Д56-58].  

ɇɚɹɜɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɨɛɨɬɢ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɢɯ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɧɚ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥɚɯ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 [44-47Ж ɩɨɤɚɡɭ-

ɸɬɶ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ ʀɯ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ. Ɉɞɧɚɤ, ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱ-

ɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɰɢɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɧɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿ ɜ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɜɿɞɫɭɬɧɿ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, 

ɦɨɠɧɚ ɤɨɧɫɬɚɬɭɜɚɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɬɟ-

ɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɞɥɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɝɚɥɭɡɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ, 

ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɢɯ ɜɜɟɞɟɧɧɹɦ ɜ ʀɯ ɫɤɥɚɞ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60.  

Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɤɚɡɚɧɨɝɨ ɜɢɳɟ, ɦɟɬɨɸ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ є ɟɤɫɩɟɪɢ-

ɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɬɚ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ, ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ, ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-

ɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɬɚ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɊɏɆ, ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɢɯ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ: ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬ R600ɚ/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɟ ɦɚɫɥɨ ɬɚ 

R600ɚ/ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɟ ɦɚɫɥɨ/ɮɭɥɟɪɟɧɢ ɋ60. 

 

4.3.2 ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɪɨɡ-

ɱɢɧɿɜ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬ/ɦɿɧɟɪɚɥьɧɟ ɦɚɫɥɨ/ɮɭɥɟɪɟɧɢ ɋ60 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɊɏɆ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɨɫɹ ɩɿɤɧɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚ 

ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ, ɨɩɢɫ ɹɤɨʀ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ Д6Ж (ɞɢɜ. ɪɨɡɞɿɥ 3).  

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɩɪɨɜɨɞɢɜɫɹ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɿɞ 258 ɞɨ 353 Ʉ ɬɚ ɦɚɫɨɜɢɯ 

ɱɚɫɬɤɚɯ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɜ ɦɚɫɥɿ: 0,6588; 0,4310 ɿ 0,1725 ɤɝ·ɤɝ-1. Ɋɨɡɲɢɪɟɧɚ ɧɟɜɢɡɧɚ-

ɱɟɧɿɫɬɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɊɏɆ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɥɚ 0,3 %. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧ-

ɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɡ ɝɭɫɬɢɧɢ ɊɏɆ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.8 ɞɨɞɚɬɤɚ Ȼ. ȼɢɤɨɧɚɧɢɣ ɩɨɩɟɪɟɞ-

ɧɿɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɝɭɫɬɢɧɭ ɞɨɦɿɲɨɤ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ 

ɦɟɠɚɯ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ. Ƚɭɫɬɢɧɚ ɊɏɆ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɮɭɥɟɪɟ-

ɧɿɜ ɋ60 ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɥɚɫɹ ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɨɦ ɚɞɢɬɢɜɧɨɫɬɿ  
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 60 60 60 60(1 )ROS ɋ C C C RτS          , (4.27) 

ɞɟ 60ROS ɋ  , 60ɋ  ɬɚ ROS - ɝɭɫɬɢɧɚ ɊɏɆ+ɋ60, ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɬɚ ɊɏɆ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɤɝ·ɦ-

3; 60C  – ɨɛ’єɦɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɮɟɥɟɪɟɧɿɜ, ɦ3·ɦ-3. 

 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɧɿ ɡ ɝɭɫɬɢɧɢ ɊɏɆ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɬɚ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɿɡɨɛɭɬɚɧɭ ɜɿɞ 0 ɞɨ 1 ɤɝ·ɤɝ-1 ɛɭɥɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɿ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (4.28). ȼɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɜɿɞ ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɢɯ ɪɿɜ-

ɧɹɧɧɹɦ (4.28) ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɥɢ 4,5 ɤɝ·ɦ-3. Ɋɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (4.28) ɤɨɧɰɟ-

ɧɬɪɚɰɿɣɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɝɭɫɬɢɧɢ ɊɏɆ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.22. 

  

 2 2

ROS R R Rɚ b T ɫ а Н T e а П T а             , (4.28) 

ɞɟ ROS  - ɝɭɫɬɢɧɚ ɊɏɆ, ɤɝ·ɦ-3; T – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, K; a, b, c, d, e, f – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɿɜ-

ɧɹɧɧɹ (4.28), ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 4.2.  

 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ C60 ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɧɚɬɹɝ ɊɏɆ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɨ-

ɫɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨɝɨ ɩɿɞɧɹɬɬɹ Д6Ж. ɉɟɪɟɜɚɝɨɸ ɰɶɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ є 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɩɚɪ ɤɚɩɿɥɹɪɿɜ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɪɿɡɧɢɰɿ ɜɢɫɨɬ ɩɿɞɧɹɬɬɹ ɪɿ-

ɞɢɧɢ. Ʉɚɩɿɥɹɪɧɚ ɫɬɚɥɚ ɚ2 ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɥɚɫɹ ɹɤ ɫɟɪɟɞɧɶɨɡɜɚɠɟɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. ȼɢɤɨɪɢɫ-

ɬɚɧɧɹ ɛɿɥɶɲ ɧɿɠ ɨɞɧɨɝɨ ɤɚɩɿɥɹɪɚ ɡɧɚɱɧɨ ɩɿɞɜɢɳɭє ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ 

ɞɚɧɢɯ.  

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɊɏɆ ɿ ɊɏɆ+ɋ60 ɩɪɨɜɨɞɢɜɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

[28] 

 

 20,5 ( )g a        , (4.29) 

ɞɟ ρ’ ɿ ρ” – ɝɭɫɬɢɧɢ ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡɢ ɿ ɩɚɪɨɜɨʀ ɮɚɡɢ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɤɝ·ɦ-3; g – ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ 

ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɩɚɞɿɧɧɹ, ɦ·ɫ-2; a2 – ɤɚɩɿɥɹɪɧɚ ɫɬɚɥɚ, ɦ2. 

 

Ⱦɚɧɧɿ ɡ ɝɭɫɬɢɧɢ ɩɚɪɚ R600ɚ ɛɭɥɢ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɛɚɡɢ ɞɚɧɢɯ 
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RОПPrШЩ Д59Ж ɩɪɢ ɬɢɫɤɭ, ɹɤɢɣ ɛɭɜ ɨɰɿɧɟɧɢɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɿɡɨɛɭɬɚɧɭ ɜ 

ɪɿɞɤɿɣ ɮɚɡɿ ɊɏɆ ɚɛɨ ɊɏɆ+ɋ60 ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ. 

ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨʀ ɫɬɚɥɨʀ 2a  ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬ/ɦɚɫɥɨ ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟ-

ɧɨ ɩɪɢ ɦɚɫɨɜɢɯ ɱɚɫɬɤɚɯ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɜ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɦɭ ɦɚɫɥɚ 0,246, 0,514 ɿ 0,732 

ɤɝ·ɤɝ-1. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ C60 ɧɚ ɤɚɩɿɥɹɪɧɭ ɫɬɚɥɭ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɯɨɥɨɞɨɚ-

ɝɟɧɬ/ɦɚɫɥɨ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɨɫɹ ɩɪɢ ɦɚɫɨɜɢɯ ɱɚɫɬɤɚɯ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɜ ɦɚɫɥɿ: 0,263, 0,497 

ɿ 0,749 ɤɝ·ɤɝ-1. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɦɿɫɬ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɜ ɦɚɫɥɿ ɛɭɜ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɬɚ ɪɿɜɧɢɦ 0,002 

ɤɝ·ɤɝ-1.  

əɤ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.9 ɞɨɞɚɬɤɚ Ȼ, ɞɚɧɿ ɩɨ ɤɚɩɿɥɹɪ-

ɧɿɣ ɫɬɚɥɿɣ ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɜ ɊɏɆ ɿ 

ɊɏɆ+ɋ60. Ɂɦɿɧɚ ɫɤɥɚɞɭ ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡɢ ɊɏɆ ɿ ɊɏɆ+ɋ60 ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 

ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɜɟɥɢɤɢɦ ɨɛєɦɨɦ ɩɚɪɨɜɨʀ ɮɚɡɢ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɿɣ ɤɨɦɿɪɰɿ Д60Ж ɿ ɡɛɿɥɶ-

ɲɟɧɧɹɦ ɦɚɫɢ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɜ ɩɚɪɨɜɿɣ ɮɚɡɿ. Ɂ ɦɟɬɨɸ ɨɰɿɧɤɢ ɜɩɥɢɜɭ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɧɚ 

ɤɚɩɿɥɹɪɧɭ ɫɬɚɥɭ ɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɧɚɬɹɝ ɊɏɆ ɛɭɥɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ ɟɤɫɩɟɪɢ-

ɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɦɿɧɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɜ ɪɿɞɤɿɣ ɮɚɡɿ 

ɪɨɡɱɢɧɭ Д60Ж.  

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɦɿɲɨɤ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɧɚ ɤɚɩɿɥɹɪɧɭ 

ɫɬɚɥɭ ɊɏɆ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 4.23. Ɂ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 4.23, ɜɢ-

ɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɞɨɦɿɲɤɢ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ C60 ɭ ɪɨɡɱɢɧɚɯ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬ/ɦɚɫɬɢɥɨ ɫɩɪɢɹɸɬɶ 

ɡɧɢɠɟɧɧɸ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨʀ ɫɬɚɥɨʀ ɞɨ 1,5% ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɿ 

ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɊɏɆ ɬɚ ɊɏɆ+ɋ60, ɹɤɿ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡ ɜɢ-

ɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɬɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4.29), ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.9 

ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ. 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɧɿ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɊɏɆ ɬɚ ɊɏɆ+ɋ60 ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɬɚ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɿɡɨɛɭɬɚɧɭ ɜɿɞ ɧɭɥɹ ɞɨ 

1 ɤɝ·ɤɝ-1 ɛɭɥɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (4.30). ȼɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚ-

ɧɢɯ ɜɿɞ ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (4.30) ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɥɢ 0,18 ɦɇ·ɦ-1 
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    2
( 60) 1

exp

e

ROS ROS ɋ R R
R

Tɚ b а ɫ а
d w

 
           , (4.30) 

ɞɟ ( 60)ROS ROS ɋ   - ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɧɚɬɹɝ ɊɏɆ ɚɛɨ ɊɏɆ+ɋ60, ɦɇ·ɦ-1; Rw  - ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ 

ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ, ɤɝ·ɤɝ-1; T – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, K; a, b, c, d, e – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

(4.30), ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 4.2.  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.22 – Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɚ 

ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɝɭɫɬɢɧɢ ɪɨɡɱɢɧɭ 

R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.23 – Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɚɩɿ-

ɥɹɪɧɨʀ ɫɬɚɥɨʀ ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɿɜ R600К/ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ 

ɦɚɫɥɨ ɿ R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ/C60  

 

Ɋɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (4.30) ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚ-

ɬɹɝɭ ɊɏɆ ɬɚ ɊɏɆ+ɋ60, ɚ ɬɚɤɨɠ ɚɛɫɨɥɸɬɧɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ  ROS ROS C60    ɧɚɜɟɞɟɧɿ 

ɧɚ ɪɢɫ. 4.24. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ (ɬɚɛɥ. Ȼ.9 ɞɨɞɚɬɤɚ Ȼ) ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɞɨɦɿɲɤɢ ɮɭɥɟ-

ɪɟɧɿɜ ɋ60 ɫɩɪɢɹɸɬɶ ɡɧɢɠɟɧɧɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɊɏɆ ɩɪɢ ɜɫɿɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ 

ɿɡɨɛɭɬɚɧɭ ɭ ɊɏɆ ɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ. ɇɚɣɛɿɥɶɲɟ ɡɧɢɠɟɧɧɹ (ɞɨ 1,6%) 

ɛɭɥɨ ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɨ ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɿɡɨɛɭɬɚɧɭ ɬɚ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɊɏɆ ɢ ɊɏɆ+ɋ60 ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɫɬɚɬɢɱɧɢɦ ɦɟ-

ɬɨɞɨɦ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ, ɨɩɢɫ ɹɤɨʀ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д6Ж (ɞɢɜ. ɪɨɡɞɿɥ 2).  

ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɊɏɆ ɿ ɊɏɆ+ɋ60 ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɩɪɢ ɦɚɫɨɜɢɯ 

ɱɚɫɬɤɚɯ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɜ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɦɭ ɦɚɫɥɿ: 0,319; 0,418 ɿ 0,653 ɤɝ·ɤɝ-1 ɿ ɩɪɢ ɦɚ-

ɫɨɜɢɯ ɱɚɫɬɤɚɯ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɜ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɦɭ ɦɚɫɥɚ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60: 
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0,315; 0,420 ɬɚ 0,652 ɤɝ·ɤɝ-1. ɉɨɯɢɛɤɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɟɦ ɬɢɫɤɭ 

ɫɤɥɚɞɚɥɚ 0,25 % ɜɿɞ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɤɚɥɢ ɩɪɢɛɨɪɭ (0 – 2500 ɤɉɚ). 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɧɚ ɬɢɫɤ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ 

ɩɚɪɢ ɊɏɆ ɿ ɊɏɆ+C60 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.11 ɞɨɞɚɬɤɚ Ȼ. 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɧɿ ɡ ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɊɏɆ ɬɚ ɊɏɆ+ɋ60 ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɬɚ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɿɡɨɛɭɬɚɧɭ ɜɿɞ 0 ɞɨ 1 

ɤɝ·ɤɝ-1 ɛɭɥɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (4.31). ȼɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚ-

ɧɢɯ ɜɿɞ ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (4.31) ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɥɢ 12,9 ɤɉɚ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɬɚ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɥɢ 8,6 ɤɉɚ ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ  

 

    ( 60) 2
ln lnS ROS ROSɋ R

b c e
P a d w

T T T
         , (4.31) 

ɞɟ ( 60)S ROS ROS ɋP   - ɬɢɫɤ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɊɏɆ ɚɛɨ ɊɏɆ+ɋ60, ɤɉɚ; Rw  - ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ 

ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ, ɤɝ·ɤɝ-1; T – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, K; a, b, c, d, e – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

(4.31), ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 4.2.  

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.2 -  Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ (4.28), (4.30) ɬɚ (4.31) ɞɥɹ ɪɨ-

ɡɪɚɯɭɧɤɭ ɝɭɫɬɢɧɢ ρ, ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ı ɬɚ ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ PS 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
R600a/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ 

R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ / 
ɮɭɥɟɪɟɧɢ C60 ( C60w =0,002 

ɤɝ·ɤɝ-1 ɜ ɦɚɫɥɿ) 
 , ɤɝ·ɦ-3  , ɦɇ·ɦ-1 SP , ɤɉɚ  , ɦɇ·ɦ-1 SP , ɤɉɚ 

a 894.80 43,803 13,683 42,912 13,763 

b 0.30697 -59,552 -2047,9 -58,100 -2099,4 

c -149.89 59,122 -84914 56,747 -76566 

d -1.3551·10-3 1198,7 1,2539 1219,2 1,3026 

e 63.679 1,284 -330,42 1,284 -347,64 

f -0.77276     

 

Ɋɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4.31) ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɢɫ-
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ɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɊɏɆ ɬɚ ɊɏɆ+ɋ60, ɚ ɬɚɤɨɠ ɚɛɫɨɥɸɬɧɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ 

 S ROS S ROS C60P P   ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 4.25. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.24 – Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɚ ɡɚɥɟɠ-

ɧɿɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɬɚ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ 

ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ  ROS ROS C60    ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɿɜ 

R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ ɿ 

R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ/C60 ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɜ ɪɿɞɤɿɣ ɮɚɡɿ 

ɊɏɆ –wR ( C60w =0,0020 ɤɝ·ɤɝ-1 ɜ ɦɚɫɥɿ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.25 – Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɚ ɡɚɥɟɠ-

ɧɿɫɬɶ ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɬɚ ɚɛɫɨɥɸɬ-

ɧɨɝɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ 

 S ROS S ROS C60P P   ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɿɜ 

R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ ɿ 

R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ/C60  

( C60w =0,0020 ɤɝ·ɤɝ-1 ɜ ɦɚɫɥɿ) 

 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɩɪɢɣɬɢ ɞɨ ɜɢɫɧɨɜɤɭ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɞɨɦɿɲɤɢ 

ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɊɏɆ (ɞɢɜ. ɪɢɫɭɧɨɤ 

4.25). Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɞɚɧɢɯ ɩɨɤɚɡɭє, 

ɳɨ ɜɿɞɧɨɫɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɧɚ ɬɢɫɤ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɊɏɆ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɹɤ ɜɿɞ 

ɫɤɥɚɞɭ ɊɏɆ, ɬɚɤ ɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɧɚ ɬɢɫɤ 

ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ (ɞɨ 7%) ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɊɏɆ ɿ ɊɏɆ+ɋ60 ɜɢɤɨ-

ɧɚɧɨ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɭɥɶɤɢ, ɳɨ ɤɨɬɢɬɶɫɹ, ɧɚ ɜɿɫɤɨɡɢɦɟɬɪɿ Ƚɟɩɩɥɟɪɚ (ɫɦ. ɪɨɡɞɿɥ 3). ɉɨɯɢ-

ɛɤɚ ɩɪɢɛɨɪɭ (ɡɚ ɩɚɫɩɨɪɬɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ) ɫɤɥɚɞɚɥɚ ɞɨ 1,0 % ɜ ɭɫɶɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɜɢɦɿ-

ɪɸɜɚɧɶ. ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɿɞ 253 ɞɨ 283 Ʉ ɿ 

ɦɚɫɨɜɢɯ ɱɚɫɬɤɚɯ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɜ ɦɚɫɥɿ: ɞɥɹ ɊɏɆ 0,3498; 0,4794 ɿ 0,7491 ɤɝ·ɤɝ-1 ɢ 
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ɞɥɹ ɊɏɆ+ɋ60 0,3514; 0,4812 ɿ 0,7435 ɤɝ·ɤɝ-1. Ʉɿɧɟɦɚɬɢɱɧɭ ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ 

ɦɚɫɥɚ ɬɚ ɪɨɡɱɢɧɭ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɜ ɦɚɫɥɿ ɛɭɥɨ ɬɚɤɨɠ ɜɢɦɿɪɟɧɨ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɚ-

ɩɿɥɹɪɧɢɯ ɜɿɫɤɨɡɢɦɟɬɪɿɜ. ɉɨɯɢɛɤɚ ɩɪɢɛɨɪɭ (ɡɚ ɩɚɫɩɨɪɬɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ) ɫɤɥɚɞɚɥɚ ɞɨ 

0,35 % ɜ ɭɫɶɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɞɟ-

ɦɨɧɫɬɪɭє ɬɚɛɥ. Ȼ.11 ɞɨɞɚɬɤɚ Ȼ. 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɧɿ ɡ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɊɏɆ ɬɚ ɊɏɆ+ɋ60 ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɛɭɥɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɿ ɪɿɜ-

ɧɹɧɧɹɦ (4.32). ȼɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɜɿɞ ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧ-

ɧɹɦ (4.32) ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɥɢ 1,2 ɦɉɚ·ɫ ɞɥɹ ɦɚɫɥɚ ɬɚ ɪɨɡɱɢɧɭ ɦɚɫɥɚ ɡ ɮɭɥɟɪɟɧɚɦɢ 

ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɬɚ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɥɢ 6,1 ɦɉɚ·ɫ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭ-

ɪɚɯ. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɞɥɹ ɊɏɆ ɬɚ ɊɏɆ+ɋ60 ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɥɢ 0,050 ɦɉɚ·ɫ 

ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɦɚɫɥɚ ɜ ɊɏɆ (ɊɏɆ+ɋ60), ɬɚ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɥɢ 0,025 

ɦɉɚ·ɫ ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɦɚɫɥɚ 

 

     ( 60)log log 0,8 logS ROS ROSɋ a b T      , (4.32) 

ɞɟ ( 60)ROS ROS ɋ   - ɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ ɊɏɆ ɚɛɨ ɊɏɆ+ɋ60, ɦɉɚ·ɫ; T – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, K; 

Ⱥ ɢ ȼ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4.32), ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɨɡɪɚ-

ɯɨɜɚɧɨ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ 

 

 10,498 7,9459ROS Ra w   , (4.33) 

 4,1748 4,1212ROS Rb w   , (4.34) 

 60 10,292 9,2980ROS C Ra w    , (4.35) 

 60 4,0908 4,6943ROS C Rb w    , (4.36) 

ɞɟ Rw  - ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ, ɤɝ·ɤɝ-1; 

 

Ɋɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4.32) ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɊɏɆ ɬɚ ɊɏɆ+ɋ60, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ 

 ROS ROS C60    ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 4.26.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.26 – Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɬɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ  

ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ  ROS ROS C60    ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɿɜ R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ ɿ R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ 

ɦɚɫɥɨ/C60 ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɜ ɪɿɞɤɿɣ ɮɚɡɿ ɊɏɆ –wR  

( C60w =0,0020 ɤɝ·ɤɝ-1 ɜ ɦɚɫɥɿ) 

 

ȼɢɤɨɧɚɧɟ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɞɨɦɿɲɤɢ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ 

ɫɩɪɢɹɸɬɶ ɡɦɟɧɲɟɧɧɸ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɊɏɆ. ɐɟɣ ɟɮɟɤɬ ɩɪɨɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɦɿɬɧɨ 

ɞɨ 6 % ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɿ ɜɢɫɨɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɦɚɫɥɚ ɜ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿ – 

ɪɢɫɭɧɨɤ 4.26. ɉɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɬɚ ɧɢɡɶɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɦɚɫɥɚ ɜ ɊɏɆ 

ɜɩɥɢɜ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɧɚ ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ ɧɟɡɧɚɱɧɢɣ.  

 

4.3.3 ɉɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɯɨɥɨɞɨɚ-

ɝɟɧɬ/ɦɿɧɟɪɚɥьɧɟ ɦɚɫɥɨ/ɮɭɥɟɪɟɧɢ ɋ60 

ɉɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɬɟɯɧɿɱɧɨ ɜɚɠɥɢɜɢɯ ɞɥɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɝɚɥɭɡɿ ɛɚ-

ɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ є ɜɚɠɥɢɜɨɸ ɡɚɞɚɱɟɸ. Ɉɞɧɢɦ ɡ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɞɨɫɬɨɜɿɪɧɢɯ 

ɩɿɞɯɨɞɿɜ ɧɚ ɞɭɦɤɭ ɚɜɬɨɪɚ є ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ, ɹɤɢɣ ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ 

ɨɛɦɟɠɟɧɨʀ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ ɪɿɞ-

ɤɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ. Ɍɚɤɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɫɭɬɬєɜɨ ɡɦɟɧɲɭє ɡɚɬɪɚɬɢ ɱɚɫɭ ɬɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɶɧɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ 

ɧɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. 

ȼ ɪɨɛɨɬɚɯ Д6, 16Ж ɚɜɬɨɪɢ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɪɨ-

ɡɱɢɧɿɜ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬ/ɦɚɫɥɨ (ɊɏɆ) ɧɚ ɥɿɧɿʀ ɤɢɩɿɧɧɹ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɥɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ 
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ɦɟɬɨɞɢɤɭ SP-QSPR (Skaling Principles - Quantitative Structure-Property 

RОХКЭТШЧsСТЩ). ȼ ɨɫɧɨɜɭ ɰɿєʀ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɩɨɤɥɚɞɟɧɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ (ɞɥɹ ɰɿɥɟɣ ɩɪɨɝɧɨ-

ɡɭɜɚɧɧɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɪɿɞɤɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɣ ɪɨɡɱɢɧɿɜ) ɦɚɥɨɤɨɧɫɬɚɧɬɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ (ɞɢɜ. 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ (1)-(6) ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.12 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ) ɿ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɯ ɭ ɪɨɛɨɬɚɯ Д6, 16Ж ɡɚɥɟɠ-

ɧɨɫɬɟɣ ɦɿɠ ɤɪɢɬɢɱɧɢɦ ɦɨɥɶɧɢɦ ɨɛєɦɨɦ ɿ ɪɿɡɧɢɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɤɨɦ-

ɩɥɟɤɫɚɦɢ. Ⱥɥɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɰɿєʀ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 

ɊɏɆ ɡ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹɦ ɦɚɥɢɯ ɤɿɥɶɤɨɫɬɟɣ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɬɚ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɞɚɧɨʀ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɞɨ 

ɡɦɿɧɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɊɏɆ+ɋ60 ɞɨ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ ɱɚɫɭ ɧɟ ɛɭɥɚ ɩɟɪɟɜɿɪɟɧɚ.  

Ɍɨɦɭ ɦɟɬɨɸ ɞɚɧɨɝɨ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɭ є ɩɟɪɟɜɿɪɤɚ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɨ-

ɞɢɤɢ SP-QSPR Д6, 16Ж ɞɥɹ ɡɚɞɚɱ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɊɏɆ+ɋ60.  

ɉɪɢ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɡɚɡɧɚɱɟɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɊɏɆ ɿ 

ɊɏɆ+ɋ60 ɭ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɬɚɧɭ ɛɭɥɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɟɤɫ-

ɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɡ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɪɨɡɱɢɧɿɜ R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ 

ɿ R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ/C60 (ɩɿɞɪɨɡɞɿɥ 4.3.2). ɉɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚ-

ɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɪɨɡɱɢɧɿɜ R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ ɿ R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ/C60 ɜɢɤɨɧɚ-

ɧɨ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɜ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢ-

ɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɚɯ 253 ≤ Ɍ≤353 Ʉ. 

ɉɟɪɲɢɦ ɟɬɚɩɨɦ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɊɏɆ ɿ 

ɊɏɆ+ɋ60 є ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨʀ ɫɬɚ-

ɥɨʀ, ɝɭɫɬɢɧɢ, ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɿ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ:  2 , Ra f T w ,  , Rf T w  , 

 ,S RP f T w ,  , Rf T w  . ɐɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɞɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɜɢɩɚɞɤɨ-

ɜɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɢɯ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ. 

Ⱦɪɭɝɢɦ ɟɬɚɩɨɦ є ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɫɟɜɞɨɤɪɢɬɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɿɜ-

ɧɹɧɶ (1) – (6) ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.12 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɿɧɮɨɪ-

ɦɚɰɿʀ ɡ ɝɭɫɬɢɧɢ, ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ, ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨ-

ɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɢ ɞɜɨɯ ɚɛɨ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. 

ɉɨɤɚɡɧɢɤɢ ɫɬɟɩɟɧɹ ɭ ɤɨɪɟɥɹɰɿɹɯ (1)-(3) ɿ (5) ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.12 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ ɛɭɥɢ 

ɩɪɢɣɧɹɬɿ ɪɿɜɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɤɪɢɬɢɱɧɢɯ ɿɧɞɟɤɫɿɜ: β=0,3245, ȝ=1,2586, n=0,9341 

[61].  
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ȼɨɥɨɞɿɸɱɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɡ ɜɟɥɢɱɢɧ ɝɭɫɬɢɧɢ ɊɏɆ ɿ ɊɏɆ+ɋ60, ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚ-

ɯɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɫɟɜɞɨɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ 

ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɰɿ ɨɪɬɨɛɚɪɢɱɧɢɯ ɝɭɫɬɢɧ ρ0 (ɞɢɜ. ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2) ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.12 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ). ɐɿ 

ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɩɪɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɪɿɡɧɢɰɿ ɝɭɫɬɢɧ ɧɚ ɥɿ-

ɧɿɹɯ ɤɢɩɿɧɧɹ ɿ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2) ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.12 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ ɩɪɢ ɮɿɤɫɨɜɚɧɢɯ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɊɏɆ ɿ ɊɏɆ+ɋ60. Ɋɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɫɟɜɞɨɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚ-

ɬɭɪɢ ɬɚ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɞɥɹ ɨɪɬɨɛɚɪɢɱɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ρ0 ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɦɚɫɨɜɢɯ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɜ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɦɭ ɦɚɫɥɿ ɛɭɥɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɿ ɪɿɜɧɹɧ-

ɧɹɦɢ (4.37) ɬɚ (4.38) 

 

 2 0.5exp( )C R R RT a b w c w d w       , (4.37) 

 2
0 R Ra b w c w      , (4.38) 

ɞɟ a, b, c ɣ d - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɿɜɧɹɧɶ (4.37) ɬɚ (4.38), ɞɥɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿ-

ɞɠɟɧɧɹ ʀɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ ɬɚɛɥɢɰɿ 4.3.  

 

əɤ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ, ɞɨɦɿɲɤɢ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ C60 ɧɟ 

ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɫɭɬɬєɜɨʀ ɡɦɿɧɢ ɩɫɟɜɞɨɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɊɏɆ (ɬɚɛɥɢɰɹ Ȼ.13 

ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ). ɐɟɣ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɜɢɫɧɨɜɤɚɦɢ ɛɿɥɶɲ ɪɚɧɧɶɨʀ 

ɪɨɛɨɬɢ ɚɜɬɨɪɚ (ɭ ɫɩɿɜɚɜɬɨɪɫɬɜɿ), ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɨʀ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɦɿɲɨɤ ɧɚɧɨ-

ɱɚɫɬɢɧɨɤ TТO2 ɿ AХ2O3 ɧɚ ɩɫɟɜɞɨɤɪɢɬɢɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɊɏɆ Д6Ж.  

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɫɟɜɞɨɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɛɭɥɨ ɜɢɤɨ-

ɪɢɫɬɚɧɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɿɠ ɦɨɥɶɧɢɦ ɨɛ'єɦɨɦ ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡɢ 0 ( 60) 0ROS ROS CV M   ɩɪɢ Ɍ =  0 

Ʉ ɿ ɦɨɥɶɧɢɦ ɤɪɢɬɢɱɧɢɦ ɨɛ'єɦɨɦ 0( ) 3,942 ( )C R RV w V w   [16] 

 

 0( ) 3,942C Rw  ,  (4.39) 

ɞɟ ( 60)ROS ROS CM   - ɦɨɥɶɧɚ ɦɚɫɚ ɊɏɆ ɚɛɨ ɊɏɆ+ɋ60, ɤɝ·ɤɦɨɥɶ-1. 

 

Ɇɨɥɶɧɚ ɦɚɫɚ ɊɏɆ ɿ ɊɏɆ +ɋ60 ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɥɚɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
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 ROS( ROS C60 ) R R Oil Oil C60 R OilM M x M x M (1 x x )         , (4.40) 

ɞɟ RM , OilM  ɬɚ C60M  - ɦɨɥɶɧɚ ɦɚɫɚ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɚ, ɦɚɫɥɚ ɬɚ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ, ɤɝ·ɤɦɨɥɶ-1, 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 

 

Ɇɨɥɶɧɚ ɦɚɫɚ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ( OilM =252 ɝ·ɦɨɥɶ-1) ɛɭɥɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡɚ 

ɤɨɪɟɥɹɰɿєɸ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɸ ɜ Д65Ж ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɨ ɝɭɫɬɢɧɿ ɦɚɫɥɚ.  

ȼɨɥɨɞɿɸɱɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɡ ɜɟɥɢɱɢɧ ( )C Rw , ( )C RT w  ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ 

ɞɚɧɧɢɯ ɡ ( 60)ROS ROS C   ɩɪɢ ɨɞɧɿєʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɊɏɆ ɿ ɊɏɆ+ɋ60, ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 

ɧɟɜɿɞɨɦɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 1( )RB w  ɭ ɪɿɜɧɹɧɧɿ (5) ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.12 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ ɞɥɹ ɝɭɫɬɢɧɢ 

ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɪɿɞɢɧɢ. 

Ɋɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɚ ɜɢɤɥɚɞɟɧɨɸ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɫɟɜɞɨɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ 

ɊɏɆ ɿ ɊɏɆ +ɋ60 ɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ 1( )RB w  ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɜ 

ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɦɭ ɦɚɫɥɿ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.13 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ. Ɂ ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɭ ɬɚɛɥɢɰɿ 

Ȼ.13 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɞɨɦɿɲɤɢ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɧɟɡɧɚɱɧɨ ɡɛɿɥɶɲɭɸɬɶ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɫɟɜɞɨɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬ/ɦɚɫɥɨ ɩɪɢ ɜɫɿɯ ɤɨɧɰɟɧɬ-

ɪɚɰɿɹɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ. 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ 0  ɞɥɹ ɊɏɆ ɿ ɊɏɆ+ɋ60 ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ (ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3) ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.12 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ) ɛɭɥɢ ɜɢɤɨɪɢɫ-

ɬɚɧɿ ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɿ ɞɚɧɧɿ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɜ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɦɭ ɲɚɪɿ SURF Rw  ɩɪɢ ɨɞɧɿєʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɬɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ( )C SURF RT w . 

ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɫɟɜɞɨɤɪɢɬɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭ-

ɜɚɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɿ ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɊɏɆ ɿ ɊɏɆ ɡ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹɦ ɮɭ-

ɥɟɪɟɧɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ ɫɤɥɚɞɭ ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡɢ ɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚ-

ɪɭ (ɲɚɪɭ ɪɿɞɢɧɢ ɛɿɥɹ ɝɪɚɧɢɰɿ ɪɨɡɞɿɥɭ ɮɚɡ ɪɿɞɢɧɚ/ɩɚɪɨɜɚ ɮɚɡɚ) Д6, 62Ж. 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɛɭɥɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ 

ɦɟɬɨɞɢɤɚ, ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ Д6, 62Ж. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɧɿ ɩɪɨ 

ɬɢɫɤ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɧɚɬɹɝ ɊɏɆ ɿ ɊɏɆ+ɋ60 ɛɭɥɢ ɜɿɞɧɟɫɟɧɿ ɞɨ ɤɨɧ-
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ɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɦɭ ɲɚɪɿ.  

ɋɤɨɪɢɝɨɜɚɧɿ ɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ-

ɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɧɚɬɹɝ ɛɭɥɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɚɦɩ-

ɥɿɬɭɞɢ 0  ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɜ ɦɚɫɥɿ ɚɛɨ ɦɚɫɥɿ ɡ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹɦ 

ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 0  ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɜ ɩɨ-

ɜɟɪɯɧɟɜɨɦɭ ɲɚɪɿ ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 

 

 
1,5 0,5

0 exp( )SURF R SURF R SURF Ra b w c w d w        . (4.41) 

ɞɟ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ a, b, c ɬɚ d ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4.41) ɞɥɹ ɊɏɆ ɬɚ ɊɏɆ+ɋ60 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭ ɬɚɛɥɢ-

ɰɿ 4.3.  

Ⱥɛɫɨɥɸɬɧɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨɝɨ ɡɚ ɪɿɧɧɹɦɢ (4.41) ɬɚ (3) ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.12 

ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɜɿɞ ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.27. 

əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 4.27 ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬɶ 0,6 ɦɇɦ·ɦ-1.  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.27 – Ⱥɛɫɨɥɸɬɧɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨɝɨ ɡɚ ɪɿɧɧɹɦɢ (4.41) ɬɚ (3) ɬɚɛɥɢɰɿ 

Ȼ.12 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɜɿɞ ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (4.30) ɡɧɚɱɟɧɶ 

 calc fit   ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɿɜ R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ ɿ R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ/C60  

 

ɉɫɟɜɞɨɤɪɢɬɢɱɧɢɣ ɬɢɫɤ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɣ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɿɧɿɦɚɥɶ-

ɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ 

ɧɚɬɹɝɭ (ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɦɭ 
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ɲɚɪɿ) ɩɪɢ ɞɜɨɯ ɚɛɨ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. Ⱦɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɶ ɩɫɟɜɞɨɤ-

ɪɢɬɢɱɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɊɏɆ ɿ ɊɏɆ ɡ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹɦ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɛɭɥɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿɸ 

(6) ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.12 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ ɞɥɹ ɨɩɢɫɭ ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɊɏɆ ɧɚ ɥɿɧɿʀ ɤɢɩɿɧɧɹ 

ɞɥɹ ɧɟɚɫɨɰɿɣɨɜɚɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ Д6, 62, 63Ж. 

əɤ ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ Д6, 62, 63Ж, ɩɪɢ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɿ ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ 

ɩɚɪɢ ɊɏɆ (ɊɏɆ ɡ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ) ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɫɟɜɞɨɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ ɬɢ-

ɫɤɭ ( )C SURF RP w  ɩɚɪɚɦɟɬɪ b (ɪɿɜɧɹɧɧɹ (6) ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.12 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ) ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɜ ɦɚɫɥɿ (ɫɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ b ɞɥɹ 

ɪɿɡɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɜ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɭɡɶɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɡɧɚɱɟɧɶ). ɐɟɣ ɩɚɪɚ-

ɦɟɬɪ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɩɪɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɞɚɧɢɯ ɡ ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɱɢɫɬɨɝɨ ɯɨ-

ɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (6) ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.12 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ. Ɂ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɚɧɢɯ, ɧɚɜɟɞɟ-

ɧɢɯ ɜ Д59Ж, ɛɭɥɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ b= -5,167 ɞɥɹ ɿɡɨɛɭɬɚɧɭ.  

Ⱦɜɚ ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɭ ɪɿɜɧɹɧɧɿ (6) ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.12 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ – ɩɫɟɜɞɨɤɪɢ-

ɬɢɱɧɢɣ ɬɢɫɤ ( )C SURF RP w  ɿ ɩɫɟɜɞɨɤɪɢɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ Ɋɿɞɟɥɹ R . Ɂɧɚɱɟɧɧɹ 

ɰɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɡ ɨɛɦɟɠɟɧɢɯ ɡɚ ɨɛɫɹɝɨɦ ɿ ɫɤɨɪɢɝɨɜɚɧɢɯ 

ɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡɢ ɊɏɆ (ɊɏɆ+ɋ60) ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ-

ɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɬɢɫɤ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ.  

Ɋɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɚ ɜɢɤɥɚɞɟɧɨɸ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (6) 

ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.12 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɦɭ 

ɲɚɪɿ ɊɏɆ ɬɚ ɊɏɆ+ɋ60 ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ SURF Rw  ɜɿɞ 0,5 ɞɨ 1,0 ɤɝ·ɤɝ-1 ɚɩɪɨɤ-

ɫɢɦɨɜɚɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ: 

 

 

1,5 2.5 3
C SURF R SURF R SURF RP a b w c w d w       ; (4.42) 

 

2
R SURF R SURF Ra b w c w      , (4.43) 

ɞɟ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ a, b, c ɬɚ d ɪɿɜɧɹɧɶ (4.42) ɬɚ (4.43) ɞɥɹ ɊɏɆ ɬɚ ɊɏɆ+ɋ60 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ 

ɬɚɛɥɢɰɿ 4.3. 

 

Ɂ ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 4.28 ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɞɨɦɿɲɤɢ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɧɟ-
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ɫɭɬɬєɜɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɫɟɜɞɨɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɊɏɆ.  

Ɂɿɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɚ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɸ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ ɡɧɚɱɟɧɶ ɬɢɫɤɭ ɧɚ-

ɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɊɏɆ ɿ ɊɏɆ+C60 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 4.29. Ⱥɛɫɨɥɸɬɧɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧ-

ɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨɝɨ ɡɚ ɪɿɧɧɹɦɢ (4.42), (4.43) ɬɚ (6) ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.12 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ ɬɢɫɤɭ ɧɚ-

ɫɢɱɟɧɢɯ ɩɚɪɿɜ ɜɿɞ ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (4.31) ɡɧɚɱɟɧɶ  calc fit
S SP P  ɞɥɹ ɊɏɆ 

ɿ ɊɏɆ+C60 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.30. əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 4.30 ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɚ 

ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɸ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ ɡɧɚɱɟɧɶ ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬɶ 20 

ɤɉɚ. Ⱥɥɟ ɡɚɜɞɹɤɢ ɧɢɡɶɤɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɜ ɊɏɆ ɟɮɟɤɬ ɜɿɞ ɞɨɦɿɲɨɤ ɮɭɥɟ-

ɪɟɧɿɜ ɧɢɠɱɟ ɧɿɠ  calc fit
S SP P . Ⱥɥɟ ɬɟɧɞɟɧɰɿɹ ɜɩɥɢɜɭ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ є ɫɬɿɣɤɨɸ ɜ ɰɿɥɨɦɭ 

ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ.  

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.28 – Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɚ ɡɚ-

ɥɟɠɧɿɫɬɶ ɩɫɟɜɞɨɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ 

ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɿɜ R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫ-

ɥɨ ɿ R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ /C60  

( C60w =0,002 ɤɝ·ɤɝ-1 ɜ ɦɚɫɥɿ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.29 – Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 

ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ 

 S ROS S ROS C60P P   ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɿɜ 

R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ ɿ R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ 

ɦɚɫɥɨ /C60 ( C60w =0,002 ɤɝ·ɤɝ-1 ɜ ɦɚɫɥɿ) 

 

Ɂ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 4.29, ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɞɨɦɿɲɤɢ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ 

C60 ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɭ ɜɫɶɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɫɩɪɢɹɸɬɶ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɸ ɬɢɫɤɭ ɧɚ-

ɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɊɏɆ. ɇɚɣɦɟɧɲɢɣ ɟɮɟɤɬ ɜɩɥɢɜɭ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɧɚ ɬɢɫɤ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɡ ɜɟɥɢɤɨɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɦɚɫɥɚ. ɇɚɣɛɿɥɶɲɢɣ ɜɧɟɫɨɤ 

ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɭ ɬɢɫɤ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɊɏɆ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. 
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əɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д64Ж, ɩɨɧɢɠɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɱɢɫɬɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɿ ɊɏɆ 

ɡɚɜɠɞɢ ɫɩɪɢɹє ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɸ ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ. ȼɢɤɨɧɚɜɲɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɤɨɪɢ-

ɝɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɛɭɥɨ 

ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ – ɞɨɦɿɲɤɢ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɫɩɪɢɹɸɬɶ ɡɦɟɧɲɟɧɧɸ ɩɨ-

ɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɸ ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɊɏɆ (ɞɢɜ. ɪɢɫɭɧɤɢ 4.25, 

4.25 ɬɚ 4.29). 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.30 – Ⱥɛɫɨɥɸɬɧɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨɝɨ ɡɚ ɪɿɧɧɹɦɢ (4.42), (4.43) 

ɬɚ (6) ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.12 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɜɿɞ ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 

(4.31) ɡɧɚɱɟɧɶ  calc fit
S SP P  ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɿɜ R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ ɿ 

R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ/C60  

 

ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɦɨɞɟɥɿ SP-QSPR ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɊɏɆ ɬɚ ɊɏɆ ɡ ɞɨɦɿɲ-

ɤɚɦɢ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɛɭɥɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿɹ (4) ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.12 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ. Ɂɧɚ-

ɱɟɧɧɹ ɨɪɬɨɯɨɪɚ Or (ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ) ɭ ɰɿɣ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 

ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɦɨɞɟɥɿ SP-QSPR ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɿɠ Or ɢ ɦɨ-

ɥɶɧɢɦ ɨɛ’єɦɨɦ V0 [16] 

 

 0 ( 60) 01,227 1,227 ROS ROS COr V M     . (4.44) 

 

Ɇɨɥɶɧɚ ɦɚɫɚ ɊɏɆ ɬɚ ɊɏɆ+ɋ60 ɛɭɥɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (4.40). 
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Ⱦɜɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ηa  ɬɚ ηb , ɳɨ ɡɚɥɢɲɢɥɢɫɹ ɧɟɜɿɞɨɦɢɦɢ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɿ (4) ɬɚɛɥɢɰɿ 

Ȼ.12 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ 

ɩɪɨ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɊɏɆ ɬɚ ɊɏɆ+ɋ60 ɩɪɢ ɞɜɨɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. 

Ɋɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɚ ɜɢɤɥɚɞɟɧɨɸ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4) 

ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.12 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɜ ɊɏɆ ɬɚ ɊɏɆ+ɋ60 ɜɿɞ 

0,5 ɞɨ 1,0 ɤɝ·ɤɝ-1 ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 

 

 
   2

2 )1(
R R

η η
R R

a c w e w
a

b w d w
b

        ,  (4.45) 

ɞɟ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ a, b, c, d ɬɚ e ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4.46) ɞɥɹ ɜɟɥɢɱɢɧ ηa  ɬɚ ηb  ɞɥɹ ɊɏɆ ɬɚ 

ɊɏɆ+ɋ60 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭ ɬɚɛɥɢɰɿ 4.3. 

 

Ⱥɛɫɨɥɸɬɧɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨɝɨ ɡɚ ɪɿɧɧɹɦɢ (4.45) ɬɚ (4) ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.12 

ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɜɿɞ ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ (4.32) – (4.36) 

ɡɧɚɱɟɧɶ  calc fit   ɞɥɹ ɊɏɆ ɿ ɊɏɆ+C60 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.31.  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.31 – Ⱥɛɫɨɥɸɬɧɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨɝɨ ɡɚ ɪɿɧɧɹɦɢ (4.45) ɬɚ (4) 

ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.12 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɜɿɞ ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ 

(4.32) – (4.36) ɡɧɚɱɟɧɶ  calc fit   ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɿɜ R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ ɿ 

R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ/C60  
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.3 – Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ (4.37), (4.38), 

(4.41), (4.42), (4.43), (4.45) 

  a b c d e 

R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ 

CT , K  782,32 126,84 -35,844 -403,43 - 

0 , kg m-3  1088,60 -174,637 -80,761 - - 

0 , ЦN·Ц-1  125,011 89,10539 -69,3113 26,12661 - 

CP ,105 Pa  -15,3720 351,856 -762,237 460,877  

R   -2,46358 12,4109 -3,44209   

a   1084,77 -4,0131 -2093,64 4,16493 1036,43 

b   3,85520 -0,86734 -6,19667 0,43972 2,57828 

R600К/ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ /ɋ60 ( C60w =0,002 ɤɝ·ɤɝ-1 ɜ ɦɚɫɥɿ) 

CT , K  785,18 128,61 -38,677 -400,47 - 

0 , kg m-3  1090,59 -175,761 -80,476 - - 

0 , ЦN·Ц-1  90,60967 39,08556 -35,7117 19,25699 - 

CP ,105 Pa  -16,0733 349,357 -747,236 448,897  

R   -2,57439 12,4833 -3,42083   

a   1099,95 -3,98795 -2136,61 4,10207 1062,86 

b   3,47006 -1,08621 -5,18500 0,82476 2,01402 

 

əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 4.31 ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɚ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɸ ɦɟɬɨɞɢ-

ɤɨɸ ɡɧɚɱɟɧɶ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɜɿɞ ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɢɯ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬɶ 0,025 

ɦɉɚ·ɫ. Ⱥɥɟ ɡɚɜɞɹɤɢ ɧɢɡɶɤɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɜ ɊɏɆ ɟɮɟɤɬ ɜɿɞ ɞɨɦɿɲɨɤ ɮɭ-

ɥɟɪɟɧɿɜ ɧɢɠɱɟ ɧɿɠ  calc fit  . Ⱥɥɟ ɬɟɧɞɟɧɰɿɹ ɜɩɥɢɜɭ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ є ɫɬɿɣɤɨɸ ɜ ɰɿɥɨ-

ɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ. 
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ɍ ɬɚɛɥɢɰɹɯ Ȼ.13 ɬɚ Ȼ.14 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɤɨɧɰɟɧ-

ɬɪɚɰɿɹɯ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɫɟɜɞɨɤɪɢɬɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɿɜ-

ɧɹɧɶ (1) - (6) ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.12 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ ɞɥɹ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ 

ɦɚɫɥɨ ɿ R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ/C60. Ɇɚɸɱɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɩɫɟɜɞɨɤɪɢɬɢɱɧɿ ɩɚ-

ɪɚɦɟɬɪɢ ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɿɜɧɹɧɶ (1) - (6) ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.12 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ ɞɥɹ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿ-

ɞɠɟɧɧɹ, ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɩɚ-

ɪɚɦɟɬɪɿɜ: T=253-330 K ɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɜɿɞ 0,5 ɞɨ 1,0 ɤɝ·ɤɝ-1 ɜ ɊɏɆ.  

Ɉɬɪɢɦɚɧɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɝɭɫɬɢɧɢ, ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ, ɬɢɫɤɭ 

ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɿ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɪɨɡɱɢɧɿɜ R600К/ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ ɿ R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ 

ɦɚɫɥɨ/ɮɭɥɟɪɟɧɢ C60 ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɩɪɢ 

ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɿ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɭ ɜɢɩɚɪɧɢɤɚɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ.  

 

4.4 ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɡɚ ɪɨɡɞɿɥɨɦ 

 

1. ȼɢɤɨɧɚɧɨ ɚɧɚɥɿɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɜɩɥɢɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

Al2O3 ɭ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɿ (ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 184 - 330 K, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ 0- 0,0996  

ɤɝ·ɤɝ-1) ɬɚ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɭ ɬɟɬɪɚɥɿɧɿ (ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 243 - 333 K, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ 

0- 0,010 ɤɝ·ɤɝ-1) ɧɚ ɩɢɬɨɦɭ ɿɡɨɛɚɪɧɭ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɛɚɡɨɜɢɯ ɦɨɞɟɥɶɧɢɯ ɪɿɞɢɧ. ɉɨɤɚɡɚ-

ɧɨ, ɳɨ ɜɩɥɢɜ ɧɚɧɚɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɚɜɠɞɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿ-

ɞɢɧɢ ɬɚ ɧɟ ɩɪɨɝɧɨɡɭєɬɶɫɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɪɚɜɢɥɚ ɚɞɢɬɢɜɧɨɫɬɿ. ȼɢɤɨɧɚɧɨ ɚɧɚɥɿɡ ɟɤ-

ɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɦɿɲɨɤ 0,0020 ɤɝ·ɤɝ-1 ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɭ ɦɿɧɟɪɚ-

ɥɶɧɟ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɟ ɦɚɫɥɨ ɧɚ ɬɢɫɤ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ (ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 283 - 354 K), 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɧɚɬɹɝ (ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 283 - 303 K) ɬɚ ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ (ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɬɟɦɩɟɪɚ-

ɬɭɪ 253 - 283 K) ɦɚɫɥɚ ɬɚ ɣɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɭ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿ R600К. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɩɪɢɫɭɬ-

ɧɿɫɬɶ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɫɩɪɢɹє ɡɧɢɠɟɧɧɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɬɚ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɸ ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟ-

ɧɨʀ ɩɚɪɢ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɩɪɢɫɭɬɧɿɫɬɶ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɫɩɪɢɹє ɡɧɢɠɟɧɧɸ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ 

ɦɚɫɥɚ ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɬɚ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ ɩɪɢ ɛɿɥɶɲ ɜɢ-

ɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ.  

2. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɨɫɧɨɜɧɨɸ ɩɪɢɱɢɧɨɸ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɦɨɥɶɧɨ-

ɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɬɚ ɩɢɬɨɦɨʀ ɿɡɨɛɚɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ є ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 
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ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɡ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ (ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ), ɹɤɢɣ ɦɚє ɜɥɚɫ-

ɬɢɜɨɫɬɿ, ɳɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɩɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬ-

ɪɚɯ ɫɬɚɧɭ. 

3. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɜ ɧɚɧɨ-

ɮɥɸʀɞɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɧɚɹɜɧɨʀ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɝɭɫɬɢɧɢ ɚɛɨ ɩɢɬɨɦɨʀ ɿɡɨɛɚ-

ɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɚɛɨ ɬɟɩɥɨɬɢ ɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɬɚ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ. Ɇɟɬɨɞɢɤɭ 

ɚɩɪɨɛɨɜɚɧɨ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡ ɰɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɞɥɹ ɧɚ-

ɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ 0 - 0,0996 ɤɝ·ɤɝ-

1. 

4. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɿɡɨɛɚɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸ-

ʀɞɿɜ, ɹɤɢɣ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫ-

ɬɚɧɧɹɦ ɞɚɧɢɯ ɡ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɩɨ-

ɜɟɪɯɧɟɜɿɣ ɮɚɡɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ. Ɇɟɬɨɞ ɚɩɪɨɛɨɜɚɧɨ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ 

ɞɚɧɢɯ ɡ ɝɭɫɬɢɧɢ, ɩɢɬɨɦɨʀ ɿɡɨɛɚɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɬɚ ɬɟɩɥɨɬɢ ɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ 0 - 0,0996  ɤɝ·ɤɝ-1 ɬɚ ɬɟɦ-

ɩɟɪɚɬɭɪ 184 - 330 K. ɋɬɨɫɨɜɧɨ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 ɨɰɿɧɟ-

ɧɚ ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɡ ɫɨɪɛɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿ-

ɞɢɧɢ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɹɤɨɝɨ ɞɨɛɪɟ ɭɡɝɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɡ ɪɚɞɿɭɫɨɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɪɿɞɢɧɿ, ɨɬɪɢɦɚ-

ɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ. 

5. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɹɤɢɣ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɨɛɦɟɠɟɧɨʀ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɩɪɢ 

ɨɞɧɿєʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ɨɞɧɿєʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿɣ ɮɚɡɿ (ɬɨɜɳɢɧɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ 

ɲɚɪɭ). Ɇɟɬɨɞ ɚɩɪɨɛɨɜɚɧɨ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɚ 

ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3. 

6. Ɂ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɭ ɪɨɛɨɬɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɬɟɩɥɨ-

ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɪɨɡɱɢɧɿɜ R600ɚ/ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɟ ɦɚɫɥɨ/ɋ60 ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚ-

ɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɬɚ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɪɨɡɲɢɪɟɧɨɝɨ ɫɤɟɣɥɿɧɝɭ (ɹɤɿ ɨɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɨɛɦɟɠɟɧɨʀ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɰɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ) ɩɨɤɚɡɚɧɨ 

ɞɨɫɬɚɬɧє ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɡɛɿɝɚɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɬɚ ɩɪɨɝɧɨɡɧɢɯ 
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ɡɧɚɱɟɧɶ ɡ ɝɭɫɬɢɧɢ, ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ, ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ. 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɭ ɜɢɤɥɚɞɟɧɿ ɭ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɹɯ ɚɜɬɨɪɚ Д1, 5, 6, 

66-75]. 
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5 ȼɉɅɂȼ ɇȺɇɈɑȺɋɌɂɇɈɄ ɇȺ ȽȱȾɊɈȾɂɇȺɆȱɑɇȱ ɌȺ ɌȿɉɅɈɈȻ-
Ɇȱɇɇȱ ɉȺɊȺɆȿɌɊɂ ɉɊɂ ɌȿɑȱȲ ɇȺɇɈɎɅɘȲȾȱȼ ȼ ɄȺɇȺɅȱ ɄɊɍȽɅɈȽɈ 
ɉɈɉȿɊȿɑɇɈȽɈ ɉȿɊȿɊȱɁɍ 

 

ȼ ɞɚɧɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɧɚɜɨɞɹɬɶɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɬɚ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ ɬɚ ɬɭɪ-

ɛɭɥɟɧɬɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 ɭ ɤɚɧɚɥɿ ɤɪɭɝɥɨɝɨ 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. 

 

5.1 Ⱥɧɚɥɿɡ ɞɨɰɿɥьɧɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɜ 
ɯɨɥɨɞɢɥьɧɿɣ ɝɚɥɭɡɿ 

 

əɤ ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ 1, ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɢ є ɞɨɫɢɬɶ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦɢ ɪɿɞɢɧɚ-

ɦɢ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨ- ɬɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ. ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɰɟ, ɪɨɛɿɬ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɯ ɤɨɦ-

ɩɥɟɤɫɧɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɹɤ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɬɚ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɪɢ ɬɟ-

ɱɿʀ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ, ɬɚɤ ɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ 

ɚɛɨ ɰɿɥɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡ ʀɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɧɟ ɬɚɤ ɛɚɝɚɬɨ. Ⱥɥɟ ɧɚɹɜɧɿ ɞɨ-

ɫɥɿɞɠɟɧɧɹ Д1, 2Ж ɝɨɜɨɪɹɬɶ, ɳɨ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ, ɚ 

ɣ ɩɪɨɦɿɠɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɛɭɞɟ ɫɩɪɢɹɬɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɸ 

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɰɿɥɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ.  

ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д1Ж ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ 

ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɜɨɞɚ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 ɭ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɦɭ ɤɨɧɞɢɰɿɨɧɟɪɿ ɱɚɫ ɞɨɫɹɝ-

ɧɟɧɧɹ ɩɨɬɪɿɛɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɨɯɨɥɨɞɠɭɜɚɧɨɦɭ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɿ ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ (ɭ ɩɨɪɿɜ-

ɧɹɧɧɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɜɨɞɢ). Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟ-

ɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɧɚ 5% ɣ 17% ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɡ 0,1 ɣ 1% 

ɦɚɫ. ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ.  

ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д2Ж ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨ-

ɧɨɫɿɹ ɜɨɞɚ/ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 ɭ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɦɭ ɤɨɧɞɢɰɿɨɧɟɪɿ ɬɚɤɨɠ 

ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɧɚɧɨɯɨɥɨ-

ɞɨɧɨɫɿɹ ɡɿ ɡɦɿɫɬɨɦ 0,75 % ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 (ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɿ ɡ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿєɦ ɛɟɡ ɞɨ-
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ɦɿɲɨɤ) ɬɚ ɩɪɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɿɣ ɣɨɝɨ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ.  

ȼ ɿɧɲɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɞɨɰɿɥɶɧɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɩɪɨ-

ɦɿɠɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿɣ ɝɚɥɭɡɿ Д3, 4Ж ɜɠɟ ɧɟ ɚɧɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɟɮɟ-

ɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɚ ɥɢɲɟ ɜɿɞɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɬɟɩɥɨɜɿɞ-

ɞɚɱɿ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ. ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɭ ɜɢɩɚɪɧɢɤɭ ɡ ɛɨɤɭ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɦɨɠɧɚ ɡɧɢ-

ɡɢɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɧɚɩɿɪ ɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɨɦɭ ɚɩɚɪɚɬɿɜ (ɪɿɡɧɢɰɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɦɿɠ 

ɤɢɩɥɹɱɢɦ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɨɦ ɬɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ). ɐɟɣ ɮɚɤɬ 

ɦɨɠɟ ɫɩɪɢɹɬɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɤɢɩɿɧɧɹ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ (ɩɪɢ ɮɿɤɫɨɜɚɧɿɣ ɬɟ-

ɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɡ ɜɢɩɚɪɧɢɤɚ), ɬɚ, ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ, ɤ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɸ ɯɨ-

ɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɭɫɿєʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ.  

Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɧɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿ ɜ ɧɚɭɤɨɜɿɣ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ є ɞɨɫɢɬɶ ɛɚɝɚɬɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɜ 

ɹɤɢɯ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɞɨɰɿɥɶɧɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɨɯɨɥɨɞɠɭɸɱɢɯ 

ɪɿɞɢɧ ɞɥɹ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɶɧɢɯ ɪɚɞɿɚɬɨɪɿɜ ɚɛɨ ɞɥɹ ɿɧɲɢɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɶ Д5-7Ж. Ɍɨɦɭ ɞɨɫɥɿ-

ɞɠɟɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɬɚ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɿ ɩɚɪɚ-

ɦɟɬɪɢ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɟɮɟ-

ɤɬɿɜ ɣɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ, є ɚɤɬɭɚɥɶ-

ɧɨɸ ɡɚɞɚɱɟɸ. 

 

5.2 Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɬɚ 
ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɪɢ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ 
Al2O3  

 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɧɿ ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɩɪɢ ɬɟɱɿʀ ɡɪɚɡɤɿɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɿɡɨɩɪɨ-

ɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 ɩɪɢ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ NPw : 

0,00387; 0,00992; 0,0312 ɣ 0,0471 ɤɝ·ɤɝ-1. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɚɧɨɝɨ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɪɨɡ-

ɝɥɹɧɭɬɨ ɭ ɪɨɡɞɿɥɿ 2. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɿɞɢɧɢ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ ɪɨɛɨɱɭ ɞɿɥɹɧɤɭ int  ɩɿɞɬɪɢɦɭɜɚ-

ɥɚɫɹ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɪɿɜɧɨɸ 15; 25 ɣ 35 ºɋ. Ⱦɟɬɚɥɶɧɢɣ ɨɩɢɫ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨ-

ɜɤɢ ɬɚ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭ ɪɨɡɞɿɥɿ 3. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɲɢɪɨɤɢɦ ɿɧɬɟɪɜɚɥɨɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɟɤɫ-
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ɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ (ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɪɿɞɢɧɢ 

ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ ɪɨɛɨɱɭ ɞɿɥɹɧɤɭ, ɲɢɪɨɤɢɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɪɟɠɢɦɿɜ ɬɟɱɿʀ), ɚ 

ɬɚɤɨɠ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɦ ɩɿɞɯɨɞɨɦ (ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɨ ɤɨɥɨʀɞɧɿɣ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɧɚ-

ɧɨɮɥɸʀɞɭ, ɣɨɝɨ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɯ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɬɚ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ). 

 

5.2.1 Ƚɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɿɡɨɩɪɨɩɚ-

ɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ Al2O3 ɭ ɤɚɧɚɥɿ ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 

 

ɇɚ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ, ɨɩɢɫɚɧɿɣ ɜ Д8Ж ɬɚ ɪɨɡɞɿɥɿ 3, ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ 

ɞɚɧɧɿ ɡ ɜɬɪɚɬ ɬɢɫɤɭ ɩɪɢ ɬɟɱɿʀ ɱɢɫɬɨɝɨ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɭ. Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɜɬɪɚɬ 

ɬɢɫɤɭ ɩɪɢ ɬɟɱɿʀ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɭ ɛɭɥɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (5.1) 

 

 2

2 ɜɧd Ɋ
f

L 
     , (5.1) 

ɞɟ ɜɧd - ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɤɚɧɚɥɭ, ɦ; Ɋ  - ɜɢɦɿɪɹɧɿ ɜɬɪɚɬɢ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɞɨɜ-

ɠɢɧɨɸ L, ɦ, ɉɚ; ρ – ɝɭɫɬɢɧɚ ɪɿɞɢɧɢ, ɤɝ·ɦ-3;   - ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɬɟɱɿʀ ɪɿɞɢɧɢ, ɦ·ɫ-1. 

 

Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɨ ɛɭɜ ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɜɬɪɚɬ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ɬɟɪɬɹ ɩɨ 

ɞɨɜɠɢɧɿ ɡɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ Д9Ж: 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɉɭɚɡɟɣɥɹ ɞɥɹ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɬɟɱɿʀ 

 

 64 Ref  , (5.2) 

 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ Ȼɥɚɡɢɭɫɚ ɞɥɹ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɬɟɱɿʀ 

 

 40,316 Ref  . (5.3) 

 

Ƚɭɫɬɢɧɚ ɬɚ ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ ɱɢɫɬɨɝɨ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɭ ɛɭɥɢ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɡɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ-
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ɥɶɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɦɢ ɭ Д10Ж, ɬɚ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.7 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ. 

Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ 

ɜɬɪɚɬ ɬɢɫɤɭ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ f ɜɿɞ ɱɢɫɥɚ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ ɩɪɢ ɬɟɱɿʀ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɭ ɭ ɤɚɧɚɥɿ 

ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ (5.2) ɬɚ (5.3) ɡɧɚɱɟɧ-

ɧɹ f ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 5.1. Ɂ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫ. 5.1 ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨ-

ɜɨɤ ɨ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɯɨɪɨɲɨɦɭ ɡɛɿɝɚɧɧɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɡɧɚɱɟɧɶ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɭ-

ɧɤɨɜɢɯ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ (5.2) ɬɚ (5.3). 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.1 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɜɬɪɚɬ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ɬɟɪɬɹ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭ-

ɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɱɢɫɬɨɝɨ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɭ ɭ ɤɚɧɚɥɿ ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 

 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɬɪɚɬ ɬɢɫɤɭ ɩɪɢ ɬɟɱɿʀ ɨɛ’єɤɬɿɜ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɚ ɪɨɛɨɱɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ (ɪɨɡɞɿɥ 3) ɩɪɢ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɿɡɨɩɪɨ-

ɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 ɡ ɪɿɡɧɨɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɭ 

(ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ) ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɱɢɫɥɚ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ ɩɪɢ ɬɪɶɨɯ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 

ɪɿɞɢɧɢ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.2. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɿɞɢɧɢ ɩɿɞɬɪɢɦɭɜɚɥɚɫɹ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɩɨɫ-

ɬɿɣɧɨɸ. 

Ɂ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡ ɜɬɪɚɬ ɬɢɫɤɭ ɡɚ ɪɿɜ-

ɧɹɧɧɹɦ (5.1) ɛɭɥɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɜɬɪɚɬ ɬɢɫɤɭ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ f ɩɪɢ 

ɬɟɱɿʀ ɱɢɫɬɨɝɨ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɭ ɬɚ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 - ɪɢɫ. 

5.3.  
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ɚ                                              ɛ 

  ɜ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.2 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɬɪɚɬ ɬɢɫɤɭ ɩɪɢ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɿɡɨɩɪɨɩɚ-

ɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 ɭ ɤɚɧɚɥɿ ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɜɿɞ ɱɢɫɥɚ Ɋɟɣɧɨ-

ɥɶɞɫɚ ɬɚ ɦɚɫɨɜɨʀ ɱɚɫɬɤɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɪɿɞɢɧɢ:  

ɚ - int =15 ºɋ; ɛ -  int =25 ºɋ; ɜ - int =35 ºɋ 

 

əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɧɚ ɪɢɫ. 5.2, ɜɬɪɚɬɢ ɬɢɫɤɭ ɡɛɿɥɶɲɭɸɬɶɫɹ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧ-

ɧɹɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɩɪɿ ɪɿɜɧɢɯ ɱɢɫɥɚɯ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ) ɹɤ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨ-

ɦɭ, ɬɚɤ ɣ ɩɪɢ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɪɿɞɢɧɢ. ȼ ɬɿɣ ɠɟ ɱɚɫ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɜɬɪɚɬ 

ɬɢɫɤɭ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ f ɜɿɞ ɱɢɫɥɚ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɩɪɢ ɭɫɿɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ є ɬɚɤɨɸ ɠɟ, ɹɤ ɞɥɹ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɭ – ɪɢɫ. 5.3. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɦɨɠɧɚ 

ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɨ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿ ɜɬɪɚɬ ɬɢɫɤɭ ɹɤ ɜ ɨɞɧɨɮɚɡɧɢɯ ɪɿɞɢɧɚɯ, 

ɬɚɤ ɣ ɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚɯ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɟɮɟɤɬɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɬɪɚɬ ɬɢɫɤɭ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ 
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ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɨɹɫɧɸɸɬɶɫɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿɡɨ-

ɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɤɢ AХ2O3 ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɭ ɧɢɯ Д10Ж. Ɍɨɛɬɨ ɞɥɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɬɪɚɬ ɬɢɫɤɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɞɥɹ ɨɞ-

ɧɨɮɚɡɧɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɬɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ (ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɚ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ) ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ 

ɬɚɤ ɹɤ ɧɿɹɤɢɯ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ f ɜ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɦɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɧɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫɹ. əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 5.3 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɩɪɢ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɛɿɥɶɲ ɪɚɧɧɿɣ ɩɟɪɟɯɿɞ ɥɚɦɿɧɚɪ-

ɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɬɟɱɿʀ ɜ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɣ (2300<RО) ɿ ɩɨɬɿɦ ɜ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɢɣ, ɧɿɠ ɞɥɹ ɨɞɧɨ-

ɮɚɡɧɨʀ ɪɿɞɢɧɢ (ɭ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɥɹ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɭ) ɩɪɿ ɪɿɜɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɟɤɫɩɟ-

ɪɢɦɟɧɬɭ. Ɉɬɪɢɦɚɧɢɣ ɟɮɟɤɬ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ ɿɧɲɢɦɢ ɞɨɫɥɿ-

ɞɧɢɤɚɦɢ Д11, 12Ж. ɏɨɱɚ є ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ Д13Ж. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.3 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɜɬɪɚɬ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ɬɟɪɬɹ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɨʀ ɬɟɱɿʀ 

ɱɢɫɬɨɝɨ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɭ ɬɚ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɤɢ AХ2O3 ɭ ɤɚɧɚɥɿ 

ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 

 

əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 5.3, ɥɚɦɿɧɚɪɧɢɣ ɪɟɠɢɦ ɬɟɱɿʀ ɩɪɢɩɢɧɹє ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɬɿɦ 

ɦɟɧɲɢɯ ɱɢɫɥɚɯ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ, ɱɿɦ ɜɢɳɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɪɿɞɢɧɿ. ɇɚ-

ɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɟɪɟɯɿɞ ɡ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɝɨ ɤ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɭ ɬɟɱɿʀ ɞɥɹ ɱɢɫɬɨɝɨ ɿɡɨɩɪɨɩɚ-

ɧɨɥɭ ɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɦɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɜɿɞɛɭɜɚɜɫɹ ɩɪɢ RО=2150, ɜ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɞɥɹ ɧɚɧɨ-
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ɮɥɸʀɞɚ ɫ 0,0471 ɤɝ·ɤɝ-1 ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ȺХ2O3 ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 15 ºC ɩɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞɛɭ-

ɜɚɜɫɹ ɜɠɟ ɩɪɢ RО=1500. 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д12Ж ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫɹ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɛɿɥɶɲ ɪɚɧɧɿɣ ɩɟɪɟɯɿɞ ɡ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɝɨ 

ɞɨ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɚ ɣ ɡɦɿɧɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ 

ɩɭɥɶɫɚɰɿɣ ɬɢɫɤɭ (ЦКбТЦЮЦ КЦЩХТЭЮНО ШП ЭСО ЩrОssЮrО ЩЮХsКЭТШЧs), ɹɤɿ ɫɬɚɧɨɜɹɬɶɫɹ 

ɦɟɧɲɢɦɢ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɪɿɞɢɧɿ ɩɪɢ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɦɭ 

ɪɟɠɢɦɿ ɬɟɱɿʀ, ɬɚ ɧɟɡɧɚɱɧɨ ɡɛɿɥɶɲɭɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɦɭ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɫɬɭɩɟɧɶ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɿ (ТЧЭОЧsТЭв ШП ЭЮrЛЮХОЧМО) ɜ ɧɚɧɨɮ-

ɥɸʀɞɚɯ, ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɛɚɡɨɜɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ.  

 

5.2.2 Ɍɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɪɢ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɿɡɨɩɪɨɩɚ-

ɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ Al2O3  

Ⱦɚɧɧɿ, ɹɤɿ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿ-

ɞɠɟɧɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɱɢɫɬɨɝɨ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɭ ɬɚ ɧɚɧɨɮ-

ɥɸʀɞɿɜ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɤɢ AХ2O3 ɭ ɤɚɧɚɥɿ ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 

ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭ ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.15 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ. 

Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɞɿ-

ɥɹɧɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɱɢ-

ɫɥɚ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɪɿɞɢɧɢ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ ɪɨɛɨɱɭ ɞɿɥɹɧɤɭ ɧɚɜɟɞɟ-

ɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.4. 

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɜɿɞ ɱɢɫɥɚ Ɋɟɣɧɨɥɶ-

ɞɫɚ (ɪɢɫ. 5.4), ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɬɟ-

ɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɹɤ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨ-

ɦɭ ɬɚɤ ɣ ɩɪɢ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɚɯ ɬɟɱɿʀ. Ɂ ɰɶɨɝɨ ɪɢɫɭɧɤɭ ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ 

ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɛɿɥɶɲ ɪɚɧɧɿɣ ɩɟɪɟɯɿɞ ɡ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɝɨ ɞɨ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɬɟɱɿʀ 

ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡ ɛɚɡɨɜɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ.  

ɋɥɿɞ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɚɧɨɦɚɥɶɧɨ ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞ-

ɞɚɱɿ ɧɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫɹ.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.4 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɩ-

ɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɱɢɫɬɨɝɨ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɭ ɬɚ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿɡɨɩɪɨɩɚ-

ɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɤɢ AХ2O3 ɭ ɤɚɧɚɥɿ ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɜɿɞ ɱɢɫɥɚ Ɋɟɣɧɨ-

ɥɶɞɫɚ 

 

5.2.3 Аɧɚɥɿɡ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɧɭɜɚɜɫɹ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɣ [14-16]. 

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɞɜɚ ɬɢɩɢ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ: ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ ɬɢɩɭ Ⱥ «ɜɢɩɚ-

ɞɤɨɜɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ» ɬɚ ɬɢɩɭ ȼ «ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ». Ʉɿɧɰɟɜɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭ-

ɧɤɭ ɡɚ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ Д14-16Ж ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞ-

ɧɚɧɧɹ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɭ ɪɨɡɞɿɥɭ 3, ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ. 5.1. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 5.1 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɟɣ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɬɚ ɬɟ-

ɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɪɢ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɭ ɬɪɭɛɿ  

ɉɚɪɚɦɟɬɪ Ɋɨɡɲɢɪɟɧɚ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ 

Ɋ  (ɿɧɬɟɪɜɚɥ 0-68947,6 ɉɚ), ɉɚ 200 

Ɋ  (ɿɧɬɟɪɜɚɥ 0-689476 ɉɚ), ɉɚ 2005 

f 0,0073 

Re, % 8,6 

α, % 9,8 

Nu, % 11,5 

 

5.3 Ⱥɧɚɥɿɡ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ 
ɩɪɢ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 ɭ ɤɚɧɚɥɿ ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɩɨ-
ɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 

 

5.3.1 Аɧɚɥɿɡ ɞɨɰɿɥьɧɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ ɧɚɧɨɱɚ-

ɫɬɢɧɤɢ Al2O3 ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɭ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ  

ȼ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ ɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɬɟɱɿєɸ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɩɪɢ ɪɿɜɧɢɯ ɱɢɫɥɚɯ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ.  

Ⱥɥɟ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɜɚɠ-

ɥɢɜɢɦ є ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ, ɚ ɣ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɟɧɟɪɝɨɜɢɬɪɚɬ ɧɚ ɰɢɪ-

ɤɭɥɹɰɿɸ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɯ ɚɩɚɪɚɬɚɯ. Ɍɨɛɬɨ ɞɥɹ ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ ɩɪɨ ɞɨɰɿɥɶ-

ɧɿɫɬɶ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɩɨɬɪɿɛɧɢɣ ɞɟɬɚɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɪɿɡɧɢɯ 

ɚɫɩɟɤɬɿɜ, ɹɤɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɹɤ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ, ɬɚɤ ɣ ɜɬɪɚɬ 

ɧɚɩɨɪɭ ɩɪɢ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɛɚɡɨɜɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ. 

Ɋɿɡɧɿ ɚɜɬɨɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɪɿɡɧɿ ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɞɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɡ ɭɱɚɫɬɸ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ Д17-31Ж. Ɂɚɡɜɢɱɚɣ ɨ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɿ ɿɧɬɟɧ-

ɫɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɪɨɛɥɹɬɶ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧ-
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ɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɞɥɹ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɬɚ ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɩɪɢ ɪɿɜɧɢɯ ɱɢɫɥɚɯ Ɋɟɣɧɨ-

ɥɶɞɫɚ  Д20, 27-31Ж. Ⱥɥɟ ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д17Ж ɜɿɞɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɫɬɭɩɟɧɶ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧ-

ɫɢɜɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ CЮO ɜ ɜɨɞɭ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 

ɬɨɝɨ, ɹɤɢɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɨɛɪɚɧɢɣ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ. Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɪɿɜɧɢɯ ɱɢɫɥɚɯ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ ɤɨɟ-

ɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɬɟɱɿʀ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɦɨɠɟ ɩɿɞɜɢɳɢɬɢɫɹ ɧɚ 

40 %, ɩɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɿɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ - ɧɚ 13 %, ɚ ɩɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɿɣ ɫɩɨɠɢɜɚɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ 

ɧɚɫɨɫɭ – ɧɚ 6 %. 

ȼ ɪɨɛɨɬɚɯ Д18-20Ж ɛɭɥɢ ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɪɿɡɧɿ ɟɮɟɤɬɢ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɿɧɬɟɧ-

ɫɢɜɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɨɝɨ, ɹɤɿɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ 

(ɱɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ ɚɛɨ ɦɚɫɨɜɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɪɿɞɢɧɢ) ɨɛɢɪɚɜɫɹ ɞɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿє-

ɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɚɛɨ ɱɢɫɥɚ ɇɭɫɟɥɶɬɚ. ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д20Ж, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɨɰɿɥɶɧɨɫɬɿ ɞɨɛɚ-

ɜɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ SТO2 ɞɨ ɜɨɞɢ ɨɰɿɧɸɜɚɥɚɫɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ, ɜ ɹɤɨɦɭ 

ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɥɨɫɹ ɱɢɫɥɨ ɇɭɫɟɥɶɬɚ ɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɬɪɚɬ ɬɢɫɤɭ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ. 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д21Ж ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɱɢɫɥɚ ɇɭɫɟɥɶɬɚ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɞɜɨɯ ɧɚɧɨɮ-

ɥɸʀɞɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɨɞɢ ɬɢ ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ ɩɪɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɞɨ ɧɢɯ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɞɿɜ ɧɚɧɨ-

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɞɨɛɭɬɤɭ ɨɛ’єɦɧɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ ɪɿɞɢɧɢ ɧɚ ɜɬɪɚɬɢ 

ɧɚɩɨɪɭ, ɬɨɛɬɨ ɜɿɞ ɜɬɪɚɬ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɪɢ ɬɟɱɿʀ ɪɿɞɢɧɢ ɧɚ ɩɟɜɧɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɤɚɧɚɥɭ. ɇɚ ɨɫɧɨ-

ɜɿ ɬɚɤɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, 

ɧɟ є ɬɚɤɟ ɫɭɬɬєɜɟ, ɹɤ ɜɢɡɧɚɱɚɥɨɫɹ ɧɚ ɩɟɪɲɢɯ ɟɬɚɩɚɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜ ɜɢɤɨ-

ɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨ- ɬɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ Д22, 23Ж. ɇɟ ɩɪɢɣɦɚɱɭ ɞɨ 

ɭɜɚɝɢ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɢ ɡ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɦɢ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚɦɢ (ɞɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɟɩ-

ɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɛɭɥɨ ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɟ ɧɚ ɪɿɜɧɿ 300 % Д22Ж), ɞɟɹɤɿ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɢ ɧɟ ɩɨɤɚɡɭɜɚɥɢ 

ɞɨɫɢɬɶ ɫɭɬɬєɜɨɝɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɦɚɥɨɦɭ ɜɦɿɫɬɿ ɧɚɧɨ-

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɪɿɞɢɧɿ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д34Ж ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɩ-

ɥɨɜɿɞɞɚɱɿ  ɧɚ 40% ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɨɞɢ ɩɪɢ ɜɦɿɫɬɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ CЮ 0.3 

ЯШХ% ɬɚ ɧɚ ɜ Д35Ж – ɧɚ 31% ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɨɞɢ ɩɪɢ ɜɦɿɫɬɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢ-

ɧɨɤ MРO 0.12 ЯШХ.%. Ɍɚɤɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ, ɧɚ ɞɭɦɤɭ ɚɜɬɨɪɚ, ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɶ ɩɟɪɟɜɿɪɰɿ ɞɨɫ-

ɬɨɜɿɪɧɨɫɬɿ. 

Ɍɚɤ ɹɤ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɢ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ ɬɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɜ ɪɿ-

ɡɧɨɦɚɧɿɬɧɨɦɭ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ, ɬɨ ɧɚ ɞɭɦɤɭ ɚɜɬɨɪɚ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɞɨɰɿɥɶɧɨ 
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ɚɧɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɜɿɞ ɞɨɛɭɬɤɭ ɦɚɫɨɜɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ ɪɿ-

ɞɢɧɢ ɧɚ ɩɢɬɨɦɭ ɿɡɨɛɚɪɧɭ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ pG c  (ɬɚɤ ɡɜɚɧɨɝɨ ɜɨɞɹɧɨɝɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɭ), 

ɬɨɦɭ ɳɨ ɰɟɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɨɝɨ 

ɚɩɚɪɚɬɭ.  

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 5.5 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟ-

ɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɱɢɫɬɨɝɨ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɭ ɬɚ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɤɢ AХ2O3 ɭ 

ɤɚɧɚɥɿ ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ pG c .  

 
ɚ                                              ɛ 

  ɜ 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.5 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɱɢɫɬɨɝɨ 
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ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɜɿɞ ɞɨɛɭɬɤɭ ɦɚɫɨɜɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ ɪɿɞɢɧɢ ɧɚ ɩɢɬɨɦɭ ɿɡɨɛɚɪɧɭ ɬɟɩ-

ɥɨєɦɧɿɫɬɶ (ɜɨɞɹɧɨɝɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɭ) 
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Ⱥɧɚɥɿɡɭɸɱɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 5.5 ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, ɦɨɠɧɚ ɤɨɧɫɬɚɬɭɜɚɬɢ ɨɬɪɢ-

ɦɚɧɧɹ ɹɤɿɫɧɨ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ (ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɞɨɰɿɥɶɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨ- ɬɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ) ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ, ɧɚɜɟɞɟ-

ɧɢɦɢ ɧɚ ɪɢɫ. 5.4. ɇɚ ɰɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɟɮɟɤɬɭ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɜɿɞ ɨɛɪɚɧɨ-

ɝɨ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɞɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɜɟɪɬɚɸɬɶ ɭɜɚɝɭ ɪɿɡɧɿ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɢ Д11, 17, 18, 26Ж, ɹɤɿ 

ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɚɛɨ ɱɢɫɥɚ ɇɭɫɟɥɶɬɚ ɩɪɢ ɪɿɜɧɢɯ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɯ ɩɨɬɨɤɭ ɚɛɨ ɦɚɫɨɜɢɯ ɜɢɬɪɚɬɚɯ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɿɡɨɩ-

ɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɤɢ AХ2O3 ɧɟ є ɞɨɰɿɥɶɧɢɦ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɬɟɩɥɨɜɿɞ-

ɞɚɱɿ ɹɤ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɦɭ, ɬɚ ɣ ɩɪɢ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɿɣ ɬɟɱɿʀ (ɞɟ ɟɮɟɤɬ ɜɿɞ ɞɨɦɿɲɨɤ ɧɚɧɨ-

ɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 ɧɚɜɿɬɶ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɣ) ɩɪɢ ɪɿɜɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ pG c .  

Ɉɬɪɢɦɚɧɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɞɨɛɪɟ ɭɡɝɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ Д12Ж, 

ɜ ɹɤɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɭɸɬɶɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɭɥɶɫɚɰɿɣ ɬɢɫɤɭ ɩɪɢ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. Ɂɚɩɪɨɩɨ-

ɧɨɜɚɧɚ ɝɿɩɨɬɟɡɚ, ɳɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɩɭɥɶɫɚɰɿʀ ɬɢɫɤɭ ɩɪɢ 

ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ, ɬɚ ɫɭɬɬєɜɨ ɡɧɢɠɭɸɬɶ ɩɭɥɶɫɚɰɿʀ ɬɢɫɤɭ ɩɪɢ ɬɭɪɛɭɥɟɧ-

ɬɧɿɣ ɬɟɱɿʀ. Ɍɨɛɬɨ, ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɩɭɫɬɢɬɢ, ɳɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɪɿɞɢɧɿ ɩɪɢɜɨ-

ɞɢɬɶ ɞɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɫɬɭɩɟɧɹ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɿ ɩɨɬɨɤɭ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɿɧɬɟɧ-

ɫɢɜɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɭ ɬɟɪɛɭɥɟɧɬɧɨɦɭ ɪɟɠɚɦɿ ɬɟɱɿʀ.  

Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɨ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɞɨɰɿɥɶɧɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜ ɪɟɚɥɶɧɨɦɭ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ ɛɭɜ ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɞɚɧɨʀ 

ɪɿɞɢɧɨɸ ɬɟɩɥɨɬɢ ɜɿɞ ɜɬɪɚɬ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ ɬɟɪɬɹ (ɞɥɹ ɞɿɥɹɧɤɢ ɤɚɧɚɥɭ ɩɟɜɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ) 

ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɱɢɫɬɨɝɨ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɭ ɬɚ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿɡɨɩɪɨɩɚ-

ɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɤɢ AХ2O3 – ɪɢɫ. 5.6. 

Ⱥɧɚɥɿɡɭɸɱɢ ɧɚɜɟɞɟɧɭ ɧɚ ɪɢɫ. 5.6 ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɬɢ ɞɨ ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ, 

ɳɨ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ 

ɡɿ ɜɬɨɪɢɧɧɢɦ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿєɦ  ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɤɢ 

Al 2O3 ɧɟ є ɞɨɰɿɥɶɧɢɦ. Іɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶ-

ɲɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɞɚɧɨʀ ɬɟɩɥɨɬɢ Q. Ⱥɥɟ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɛɿɥɶɲɭɸɬɶɫɹ ɜɬɪɚɬɢ ɬɢɫɤɭ 

ɩɪɢ ɬɟɱɿʀ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɬɚ, ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ, ɡɛɿɥɶɲɭɸɬɶɫɹ ɟɧɟɪɝɨɜɢɬɪɚɬɢ 

ɧɚ ɩɟɪɟɤɚɱɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ N. Ɂ ɚɧɚɥɿɡɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ Q/N ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ 
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ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɧɚɧɨɮɥɸ-

ʀɞɿɜ ɧɟ ɩɪɢɜɟɞɟ ɞɨ ɫɭɬɬєɜɨʀ ɡɦɿɧɢ ɟɧɟɪɝɨɜɢɬɪɚɬ ɧɚ ɩɟɪɟɤɚɱɭɜɚɧɧɹ ɪɿɞɢɧɢ ɧɚ ɨɞɢ-

ɧɢɰɸ ɩɟɪɟɞɚɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɬɢ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡ ɬɟɱɿєɸ ɛɚɡɨɜɨɸ ɪɿɞɢɧɢ ɩɪɢ ɬɭɪ-

ɛɭɥɟɧɬɧɿɣ ɬɟɱɿʀ, ɬɚ ɧɚɜɿɬɶ ɩɪɢɡɜɟɞɟ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɨɜɢɬɪɚɬ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ 

ɬɟɱɿʀ – ɪɢɫ. 5.6.  

 
ɚ                                              ɛ 

   ɜ 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.6 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɞɚɧɨʀ ɬɟɩɥɨɬɢ ɜɿɞ ɜɢɬɪɚɬ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ ɩɟɪɟ-

ɤɚɱɭɜɚɧɧɹ ɪɿɞɢɧɢ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɱɢɫɬɨɝɨ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɭ ɬɚ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿɡɨɩ-

ɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɤɢ AХ2O3 ɭ ɤɚɧɚɥɿ ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɞɨɜɠɢɧɨɸ 2,4 

ɦ ɬɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 0,0035 ɦ 

 

ȼɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɧɟɞɨɰɿɥɶɧɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɿɡɨɩɪɨɩɚ-

ɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɤɢ AХ2O3 ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɞɨ ɜɢ-
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ɤɨɧɚɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɚɧɨɝɨ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɬɟɱɿʀ ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɟɤɫɩɟ-

ɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ. Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɫɥɿɞ ɩɪɨɜɨɞɢ-

ɬɢ ɞɟɬɚɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɜɟɥɢɱɢɧ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɞɚɧɨʀ ɬɟɩɥɨɬɢ Q ɬɚ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɧɚ ɩɟ-

ɪɟɤɚɱɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ N ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɚ ɝɟɨ-

ɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ.  

Ɉɬɪɢɦɚɧɢɣ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɧɟ ɪɨɛɢɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨ- 

ɬɚ ɯɨɥɨɞɢɥɨɧɨɫɿʀɜ ɧɟɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦ. ɋɭɬɬєɜɚ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɜ ɜɢɤɨ-

ɧɚɧɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɛɭɥɚ ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɚ, ɳɨ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɨ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɚɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɭ ɬɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɟɧɟɪɝɨɜɢɬɪɚɬɢ ɧɚ ɩɟɪɟɤɚɱɭɜɚɧɧɹ ɧɟ є ɞɨɫɢɬɶ 

ɜɚɠɥɢɜɢɦɢ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɿ ɡ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿєɸ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɩɪɢ ɨɯɨɥɨ-

ɞɠɟɧɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɪɿɡɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɭ ɜɨєɧɧɿɣ ɬɟɯɧɿɰɿ. ɍ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɛɭɞɟ ɫɩɪɢɹɬɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɸ ɦɚɫɨɝɚɛɚɪɿɬɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɬɟ-

ɩɥɨɦɚɫɨɦɿɧɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɛɭɞɟ ɩɥɚɧɭɜɚɬɢɫɹ ʀɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɭ ɹɤɨɫɬɿ 

ɬɟɩɥɨ- ɬɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ.  

 

5.3.2 Аɧɚɥɿɡ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢ-

ɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ Al2O3 

Ɂ ɦɟɬɨɸ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɡɚɝɚɥɶɧɢɯ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɢ ɩɪɢ 

ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 ɛɭɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɭɡɚɝɚɥɶ-

ɧɟɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɰɶɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ (ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɩɨɞɨɛɢ) Д32-38]. 

ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɩɢɬɚɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɧɧɹ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣ, ɹɤɿ ɡɚ-

ɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɞɥɹ ɨɞɧɨɮɚɡɧɢɯ ɪɿɞɢɧ, ɤ 

ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɩɪɢ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɞɨ ɫɢɯ ɩɿɪ ɧɟ ɜɢɪɿɲɟɧɟ (ɫɦ. ɪɨɡɞɿɥ 1). Ⱥɧɚ-

ɥɿɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɩɨɞɨɛɢ ɭɫɤɥɚɞɧɹєɬɶɫɹ ɬɿɦ, ɳɨ 

ɛɚɝɚɬɨ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɧɟ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɮɿ-

ɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɚ ʀɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ.  

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 5.7 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɱɢɫɥɚ ɉɪɚɧɞɬɥɹ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɚ ɜɿɞ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3, ɹɤɚ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶ-

ɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ 

Al 2O3 Д10Ж. əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 5.7, ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 ɜ 
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ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɿ ɱɢɫɥɨ ɉɪɚɧɞɬɥɹ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢ-

ɧɨɤ. Ɍɨɛɬɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɩɪɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɞɨ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ 

ɩɪɟɜɚɥɸє ɧɚɞ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ. ɐɟɣ ɮɚɤɬ ɧɟ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɧɚɩɪɹɦɭ ɩɪɨ 

ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɭ 

ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɿ ɡɦɿɧɨɸ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɡ ɪɨɫɬɨɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. 

ɉɨɬɪɿɛɧɢɣ ɩɨɞɚɥɶɲɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɡ ɪɨɡɝɥɹɞɚɧɧɹɦ ɱɢɫɟɥ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ, ɉɟɤɥɟ ɬɚ ɇɭɫɟɥɶ-

ɬɚ. Ⱥɥɟ, ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɱɢɫɟɥ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ 

ɛɭɞɟ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭɜɚɬɢɫɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɜɬɪɚɬ ɬɢɫɤɭ, ɳɨ ɧɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɚɧɢɦ 

ɩɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɞɨɰɿɥɶɧɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɧɚ ɩɪɚɤ-

ɬɢɰɿ.  

 

ɚ                                                                ɛ 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.7 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɱɢɫɥɚ ɉɪɚɧɞɬɥɹ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨ-

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɤɢ AХ2O3  

 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 5.8 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɱɢɫɥɚ ɉɟɤɥɟ ɜɿɞ ɱɢɫɥɚ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ, ɹɤɿ 

ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡ ɜɢɬɪɚɬ ɪɿɞɢɧɢ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɯ ɧɚɧɨɮ-

ɥɸʀɞɿɜ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 [8, 10].  

əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 5.8, ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 ɜ ɿɡɨɩ-

ɪɨɩɚɧɨɥɿ ɱɢɫɥɨ ɉɟɤɥɟ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. ɉɪɢ 

ɱɨɦɭ ɜɢɞɧɨ ɱɿɬɤɟ ɪɨɡɲɚɪɭɜɚɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɨɞɧɚɤɨɜɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ 

ɩɨ ɬɪɶɨɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ.  
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ɚ                                                                ɛ 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.8 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɱɢɫɥɚ ɉɟɤɥɟ ɜɿɞ ɱɢɫɥɚ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ 

ɱɢɫɬɨɝɨ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɭ ɬɚ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɤɢ AХ2O3 ɭ ɤɚɧɚɥɿ 

ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ  

 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 5.9 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɱɢɫɥɚ ɇɭɫɟɥɶɬɚ ɜɿɞ ɱɢɫɥɚ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ, 

ɹɤɿ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡ ɜɢɬɪɚɬ ɪɿɞɢɧɢ, ɤɨɟɮɿɰɿ-

єɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɯ ɧɚ-

ɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 Д8, 10Ж. əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 5.9, ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ 

ɱɢɫɥɚɯ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ (ɥɚɦɿɧɚɪɧɢɣ ɪɟɠɢɦ) ɪɨɡɤɢɞ ɡɧɚɱɟɧɶ ɱɢɫɥɚ ɇɭɫɟɥɶɬɚ ɞɥɹ ɜɫɿɯ 

ɨɛ’єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɥɟɠɢɬɶ ɭ ɦɟɠɚɯ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. 

Ɍɨɛɬɨ ɡɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩ-

ɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚɯɨ-

ɜɭɜɚɬɢ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɦɢ ɞɥɹ ɬɟɱɿʀ ɨɞɧɨɮɚɡɧɢɯ ɪɿɞɢɧ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧ-

ɧɹɦ ɤɨɪɟɤɬɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ.  

ɋɬɨɫɨɜɧɨ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɤɚɪɬɢɧɚ ɿɧɲɚ. Ɂ ɪɢɫ. 5.9 

ɱɿɬɤɨ ɜɢɞɧɨ ɪɨɡɲɚɪɭɜɚɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɞɥɹ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɬɚ ɧɚɧɨ-

ɮɥɸʀɞɿɜ ɡ ɪɿɡɧɨɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤ. Ɋɿɡɧɢɰɹ ɜ ɱɢɫɥɿ ɇɭɫɟɥɶɬɚ ɞɥɹ ɱɢɫ-

ɬɨɝɨ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɚ ɬɚ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɡɿ ɜɦɿɫɬɨɦ 0,0315 ɤɝ·ɤɝ-1 ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɞɨɪɿɜɧɸє 

ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 50 %, ɳɨ ɜɠɟ ɡɧɚɱɧɨ ɜɢɳɟ, ɧɿɠ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚ-

ɧɢɯ. Ɍɨɛɬɨ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɜɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɭ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɬɟɱɿʀ ɩɨ-
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ɬɪɟɛɭɸɬɶ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ 

ɫɬɭɩɟɧɶ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɿ ɩɨɬɨɤɭ.  

 

ɚ                                                                ɛ 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.9 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɱɢɫɥɚ ɇɭɫɟɥɶɬɚ ɜɿɞ ɱɢɫɥɚ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟ-

ɱɿʀ ɱɢɫɬɨɝɨ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɭ ɬɚ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɤɢ AХ2O3 ɭ ɤɚɧɚɥɿ 

ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ  

 

5.3.3 Аɧɚɥɿɡ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɝɿɞɪɨɧɿɦɿɱɧɿ ɬɚ ɬɟɩɥɨɨ-

ɛɦɿɧɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɢ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɢ ɩɟɪɟɧɨɫɭ ɩɪɢ 

ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ є ɨɞɧɨɸ ɡ ɤɥɸɱɨɜɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɫɭɱɚɫɧɨʀ ɝɚɥɭɡɿ ɧɚɭɤɢ, ɹɤɚ ɡɚɣɦɚ-

єɬɶɫɹ ɩɢɬɚɧɧɹɦɢ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɭ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɟ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ. 

ȼɢɞɿɥɹɸɬɶ ɞɜɚ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɬɪɚɬ ɬɢɫ-

ɤɭ ɹɤ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɦɭ, ɬɚɤ ɣ ɩɪɢ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɚɯ ɬɟɱɿʀ ɫɭɫɩɟɧɡɿɣ Д39Ж: 

- ɞɨɦɿɲɤɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɹɤ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ (ɪɨɡɞɿɥ 1 ɬɚ 4), ɬɚɤ ɣ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨʀ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ; 

- ɧɟɩɪɭɠɧɿ ɡɿɬɤɧɟɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɿ ɫɬɿɧɤɚɦɢ ɬɢɦɱɚɫɨɜɨ ɡɦɟɧɲɭɸɬɶ ɫɟɪɟɞɧɸ 

ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɱɚɫɬɢɧɨɤ; ɱɚɫɬɢɧɚ ɟɧɟɪɝɿʀ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɜɢɬɪɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɳɨ ɫɩɪɢɹє ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɸ ɜɬɪɚɬ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɪɢ ɬɟɱɿʀ ɫɭɫɩɟɧɡɿɣ ɭ 

ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɬɟɱɿєɸ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ. 

ɇɚ ɞɭɦɤɭ ɚɜɬɨɪɚ ɪɨɛɨɬɢ, ɡ ɩɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɦɚɥɭ ɿɧɟɪɰɿɣɧɿɫɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, 

ɜɤɥɚɞ ɞɪɭɝɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɧɚ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɬɪɚɬ ɬɢɫɤɭ ɩɪɢ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɦɨɠɧɚ 
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ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ. Ɍɨɦɭ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɜ ɪɨɛɨɬɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɪɨ ɧɟɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ 

ɜɬɪɚɬ ɬɢɫɤɭ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɜɿɞ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɜ ɪɿɞɢɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɪɢɫ. 5.3) ɡɛɿɝɚɸɬɶɫɹ ɡ 

ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɦɢ ɦɟɯɚɧɿɡɦɚɦɢ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɜɬɪɚɬɢ ɬɢɫɤɭ ɩɪɢ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮ-

ɥɸʀɞɭ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. 

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɜɢɳɟɫɤɚɡɚɧɨɝɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɡɛɿɝɚɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɱɢɫɥɚ ɇɭɫɫɟɥɶ-

ɬɚ ɜɿɞ Ɋɟɣɧɨɥɶɫɚ ɞɥɹ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɬɟɱɿʀ (ɪɢɫ. 5.9) ɬɚɤɨɠ є ɨɱɿɤɭɜɚɧɢɦɢ. 

Ⱥɥɟ ɪɨɡɲɚɪɭɜɚɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ NЮ ɜɿɞ RО ɜ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ ɩɨɬɪɟɛɭє ɞɨɞɚɬɤɨ-

ɜɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ. 

ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨʀ ɮɚɡɢ (ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɚɛɨ ɤɚɩɟɥɶ) ɧɚ ɟɧɟɪɝɿɸ 

ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɿ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ є ɨɞɧɨɸ ɡ ɤɥɸɱɨɜɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɦɟɯɚɧɿɤɢ 

ɞɜɨɮɚɡɧɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ Д40Ж. 

ȼ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ Д12Ж ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɪɿɜɟɧɶ ɩɭɥɶɫɚɰɿɣ ɬɢɫɤɭ ɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ (ɜɨ-

ɞɚ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 ɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ 1 ɬɚ 2 % ɬɚ ɫɟɪɟɞɧɿɦ ɪɨɡɦɿɪɨɦ 25 ɧɦ) ɩɪɢ 

ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɧɚ 30-40 % ɜɿɳɟ, ɧɿɠ ɩɪɢ ɬɟɱɿʀ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɭ ɬɪɭɛɿ. 

Ⱦɟɫɬɚɛɿɥɿɡɭɜɚɧɧɹ ɩɨɬɨɤɭ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɦɚɥɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɜɩɟɪɲɟ ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɩɪɢ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɬɟɱɿʀ ɝɚɡɨɜɢɯ ɫɭɫɩɟɧɡɿɣ Д12, 41, 42Ж. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɞɟɫɬɚɛɿɥɿ-

ɡɭɸɬɶ ɩɨɬɿɤ ɪɿɞɢɧɢ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɬɟɱɿʀ. ɇɚɩɟɜɧɨ, ɰɿɦ ɮɚɤɬɨɦ ɦɨɠɟ ɛɭ-

ɬɢ ɩɪɨɹɫɧɟɧɨ ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɟ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ (ɩɿɞɪɨɡɞɿɥ 5.2) ɩɪɢɩɢɧɟɧɧɹ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ 

ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥʀɞɿɜ ɜ ɤɚɧɚɥɿ ɩɪɢ RО<2300.  

Ɂ ɞɪɭɝɨɝɨ ɛɨɤɭ ɜ Д12Ж ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɢɣ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɩɪɢ ɬɭɪɛɭɥɟɧ-

ɬɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜ ɬɪɭɛɿ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɫɭɬɬєɜɨ ɡɧɢ-

ɠɭɸɬɶ ɩɭɥɶɫɚɰɿʀ ɬɢɫɤɭ ɜ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɬɚ ɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɚɯ ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɭ 

ɟɧɟɪɝɿʀ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɿ. Ɍɨɛɬɨ ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ ɬɚ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɦɚɫɲɬɚɛɚɯ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɿ, 

ɬɚɤ ɹɤ ɯɜɢɥɶɨɜɟ ɱɢɫɥɨ є ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɡɜɨɪɨɬɧɨɸ ɪɚɞɿɭɫɭ ɜɢɯɨɪɭ (ɟɧɟɪɝɿɹ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬ-

ɧɨɫɬɿ ɦɚɥɢɯ ɜɢɯɨɪɿɜ) Д43-45Ж. Ɍɨɛɬɨ, ɞɨɦɿɲɤɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɫɩɪɢɹɸɬɶ ɩɪɢɝɧɿɱɟɧ-

ɧɸ ɦɚɥɨɦɚɫɲɬɚɛɧɢɯ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɢɯ ɮɥɭɤɬɭɚɰɿɣ ɭ ɩɨɬɨɰɿ. ȼ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д12Ж 

ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɭɥɶɫɚɰɿɣ ɬɢɫɤɭ ɭ ɧɢɡɶɤɨɱɚɫɬɨɬɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɫɩɟɤɬɪɭ, ɹɤɟ 

ɛɭɥɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɦ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. Ⱥɥɟ ɰɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɫɬɭɩɟɧɹ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɿ ɜ ɪɨɛɨɬɿ ɧɟ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ. ɇɚ ɞɭɦɤɭ ɚɜɬɨɪɚ, ɧɟɜɟɥɢɤɚ ɤɿɥɶ-

ɤɿɫɬɶ ɞɨɦɿɲɨɤ ɦɚɥɨɿɧɟɪɰɿɣɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ) ɭ ɩɨɬɨɰɿ ɧɟ ɛɭɞɟ ɫɩɪɢɹɬɢ 
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ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɸ ɫɬɭɩɟɧɹ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɿ. Ⱥɥɟ ɞɟɹɤɢɣ ɟɮɟɤɬ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɭ ɩɭɥɶ-

ɫɚɰɿɣ ɬɢɫɤɭ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡɿ ɜɡɚєɦɨɞɿєɸ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɞɪɭɝ ɡ ɞɪɭɝɨɦ ɩɪɢ ʀɯ ɜɟɥɢɤɿɣ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɭ ɪɿɞɢɧɿ, ɦɨɠɟ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɟɮɟɤɬɢ, ɳɨ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɭ ɪɨɛɨɬɿ Д12Ж ɬɚ ɭ ɜɥɚɫ-

ɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ (ɪɢɫ. 5.9).  

ȿɮɟɤɬɢ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɫɬɭɩɟɧɶ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɿ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɛɿɥɶɲɨɸ ɦɿɪɨɸ ɜɿɞ 

ɪɨɡɦɿɪɭ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ɦɚɫɲɬɚɛɭ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɿ Д40Ж – ɪɢɫ. 5.10. ȼ Д40, 46-48Ж ɧɚɜɟ-

ɞɟɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨʀ ɞɢɫɢɩɚɰɿʀ ɬɭɪ-

ɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɿ ɦɚɥɨɿɧɟɪɰɿɣɧɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ (ɤɜɚɡɿɪɿɜɧɨɜɚɠɧɚ ɬɟɱɿɹ) ɣ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨʀ 

ɝɟɧɟɪɚɰɿʀ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɿ ɜ ɫɥɿɞɚɯ ɡɚ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ, ɳɨ ɪɭɯɚɸɬɶɫɹ ɭ ɩɨɬɨɰɿ (ɬɟɱɿɹ ɡ 

ɤɪɭɩɧɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ). 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.10 – Ɉɫɧɨɜɧɿ ɮɿɡɢɱɧɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɿ ɜ 

ɝɚɡɨɜɢɯ ɩɨɬɨɤɚɯ ɡ ɦɚɥɨɢɧɟɪɰɿɣɧɢɦɢ ɬɚ ɤɪɭɩɧɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ Д40Ж 

 

Ɉɞɧɨ ɡ ɩɟɪɲɢɯ ɨɝɥɹɞɨɜɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɿɤɪɨɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚ 

ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɢɣ ɪɟɠɢɦ ɬɟɱɿʀ ɨɞɧɨɮɚɡɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɛɭɥɢ ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɜ ɪɨɛɨɬɿ  Д49Ж. 

Ⱥɜɬɨɪɢ Д49Ж ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɢɯ ɩɭɥɶɫɚɰɿʀ ɡɪɨɫɬɚє ɩɪɢ ɜɟɥɢ-

ɱɢɧɚɯ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɪɨɡɦɿɪɭ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɞɨ ɦɚɫɲɬɚɛɭ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɿ Ʉɨɥɦɨɝɨɪɨɜɚ 

(ɦɚɫɲɬɚɛɭ ɦɚɥɢɯ ɜɢɯɨɪɿɜ) ɛɿɥɶɲ ɧɿɠ 0,1, ɬɚ ɧɚɜɩɚɤɢ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ, ɹɤɳɨ ɰɹ ɜɟɥɢ-

ɱɢɧɚ ɦɟɧɲ ɧɿɠ 0,1. Ɍɨɛɬɨ, ɱɿɦ ɦɟɧɲɟ ɱɚɫɬɢɧɤɚ, ɬɿɦ ɛɿɥɶɲɟ ɟɮɟɤɬ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɬɭɪ-
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ɛɭɥɟɧɬɧɢɯ ɮɥɭɤɬɭɚɰɿɣ.  

 

5.4 ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɡɚ ɪɨɡɞɿɥɨɦ 

 

1. Ɂɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɱɢɫɥɚ Ɋɟɣɧɨɞɫɚ ɞɨɛɚɜɤɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 ɜ ɿɡɨɩɪɨɩɚ-

ɧɨɥ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɹɤ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ 

ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɬɪɭɛɿ, ɬɚɤ ɣ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɬɪɚɬ ɬɢɫɤɭ.  

2. ȼɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɜɩɥɢɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞ-

ɞɚɱɿ ɩɪɢ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɫɭɬɬєɜɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɨɛɪɚɧɢɯ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ. 

ȼɢɤɨɧɚɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɜɿɞ ɞɨɛɭɬɤɭ ɦɚɫɨɜɨʀ ɜɢɬɪɚ-

ɬɢ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɧɚ ɣɨɝɨ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɫɭɬɬєɜɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɦɵɲɨɤ ɧɚ-

ɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɪɿɞɢɧɿ ɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ʀʀ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɬɟɱɿʀ 

ɧɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫɹ. Ⱥɥɟ ɩɪɢ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɪɢɡɜɨɞɢɥɚ 

ɞɨ ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ (ɩɪɢ ɪɿɜɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɞɨɛɭɬɤɭ ɦɚɫɨɜɨʀ 

ɜɢɬɪɚɬɢ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɧɚ ɣɨɝɨ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ). Ɂɚɮɿɤɫɨɜɚɧɿ ɟɮɟɤɬɢ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚɧɨɱɚɫ-

ɬɢɧɨɤ ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɨɦɭ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɦɭ ɬɚ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɿɣ 

ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɛɚɡɨɜɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɩɨɹɫɧɟɧɿ ɜɩɥɢɜɨɦ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɫɬɭɩɟɧɶ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɿ ɩɨɬɨɤɭ. 

3. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɱɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ (ɹɤɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ 

ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɬɟɱɿʀ) ɧɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɡɧɚɱɟɧɧɸ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɦɭ ɞɥɹ 

ɬɟɱɿʀ ɨɞɧɨɮɚɡɧɢɯ ɪɿɞɢɧ ɭ ɤɚɧɚɥɚɯ (RОɤɪз2300) ɣ є ɬɿɦ ɦɟɧɲɢɦ, ɧɿɠ ɛɿɥɶɲɟ ɤɨɧɰɟɧ-

ɬɪɚɰɿɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɪɿɞɢɧɿ. ɉɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 ɭ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨ-

ɥɿ 0,0315 ɤɝ·ɤɝ-1 ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɨɬɪɢɦɚɧɨ RОɤɪ~1500. 

4. Ɂ ɚɧɚɥɿɡɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɞɚɧɨʀ ɧɨɮɥɸʀɞɨɦ ɬɟɩɥɨɬɢ ɞɨ ɜɢ-

ɬɪɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ ɩɟɪɟɤɚɱɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɡ ɬɨɱɤɢ 

ɡɨɪɭ ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 

ɡɦɿɧɢ ɟɧɟɪɝɨɜɢɬɪɚɬ ɧɚ ɩɟɪɟɤɚɱɭɜɚɧɧɹ ɪɿɞɢɧɢ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɩɟɪɟɞɚɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɬɟɩ-

ɥɨɬɢ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡ ɬɟɱɿєɸ ɛɚɡɨɜɨɸ ɪɿɞɢɧɢ ɩɪɢ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɿɣ ɬɟɱɿʀ, ɬɚ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ 

ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɨɜɢɬɪɚɬ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ ɬɟɱɿʀ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜ 

ɹɤɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨ- ɬɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ є ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦ ɭ ɬɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɟɧɟɪɝɨɜɢɬɪɚ-
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ɬɢ ɧɚ ʀɯ ɩɟɪɟɤɚɱɭɜɚɧɧɹ ɧɟ є ɞɨɫɢɬɶ ɜɚɠɥɢɜɢɦɢ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɿ ɡ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿєɸ ɬɟɩ-

ɥɨɜɿɞɞɚɱɿ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɩɪɢ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɪɿɡɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɭ ɜɨ-

єɧɧɿɣ ɬɟɯɧɿɰɿ. ɍ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɛɭɞɟ ɫɩɪɢɹɬɢ ɡɦɟɧ-

ɲɟɧɧɸ ɦɚɫɨɝɚɛɚɪɿɬɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. 

5. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜɬɪɚɬ ɧɚɩɨɪɭ (ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɬɟɪɬɹ) ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɜɿɞ 

ɱɢɫɥɚ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 ɫɩɿɜɩɚɞɚє ɡ 

ɰɿєɸ ɠɟ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɞɥɹ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, ɬɨɛɬɨ ɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɦɨɠɥɢ-

ɜɿɫɬɶ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧɶ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜɬɪɚɬ ɧɚɩɨɪɭ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ, 

ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɯ ɞɥɹ ɨɞɧɨɮɚɡɧɢɯ ɪɿɞɢɧ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɨɪɟɤɬɨ ɜɢɦɿɪɹɧɢɯ ɬɟɩ-

ɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ.  

6. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɪɨɡɤɢɞ ɡɧɚɱɟɧɶ ɱɢɫɥɚ ɇɭɫɟɥɶɬɚ ɜ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɥɟɠɢɬɶ ɭ ɦɟɠɚɯ ɧɟɜɢ-

ɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. Ɍɨɛɬɨ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚ-

ɪɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ, ɡɚɩɪɨ-

ɩɨɧɨɜɚɧɢɦɢ ɞɥɹ ɬɟɱɿʀ ɨɞɧɨɮɚɡɧɢɯ ɪɿɞɢɧ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɨɪɟɤɬɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɬɟɩ-

ɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ. ɉɪɢ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɭ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮ-

ɥɸʀɞɿɜ ɪɿɡɧɢɰɹ ɜ ɱɢɫɥɿ ɇɭɫɟɥɶɬɚ ɞɥɹ ɱɢɫɬɨɝɨ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɚ ɬɚ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡɪɨɫɬɚє 

ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 ɭ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɿ, ɬɚ ɞɥɹ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 0,0315 ɤɝ·ɤɝ-1 ɞɨɪɿɜɧɸє ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 50 %, ɳɨ ɜɠɟ ɡɧɚɱɧɨ ɜɢɳɟ, ɧɿɠ 

ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. Ɍɨɛɬɨ, ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟ-

ɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɭ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ, ɪɿɜɧɹɧɧɹ, 

ɳɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɬɟɱɿʀ ɨɞɧɨɮɚɡɧɢɯ ɪɿ-

ɞɢɧ, ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɶ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢ-

ɧɨɤ ɧɚ ɫɬɭɩɟɧɶ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɿ ɩɨɬɨɤɭ. 

7. Ɂɪɨɛɥɟɧɨ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ, ɳɨ ɩɪɢɩɢɧɟɧɧɹ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ 

ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥʀɞɿɜ ɜ ɤɚɧɚɥɿ ɩɪɢ RО<2300 ɩɨɜ’ɹɡɚɧɟ ɡ ɞɟɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿєɸ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚ-

ɦɢ ɩɨɬɨɤɭ ɪɿɞɢɧɢ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɬɟɱɿʀ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɞɨɦɿɲɤɢ ɧɚɧɨɱɚɫ-

ɬɢɧɨɤ (ɦɚɥɨɿɧɟɪɰɿɣɧɿ ɞɢɫɩɟɪɫɧɿ ɞɨɦɿɲɤɢ) ɫɩɪɢɹɸɬɶ ɩɪɢɝɧɿɱɟɧɧɸ ɦɚɥɨɦɚɫɲɬɚɛ-

ɧɢɯ ɬɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɚɫɲɬɚɛɧɢɯ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɢɯ ɮɥɭɤɬɭɚɰɿɣ ɭ ɩɨɬɨɰɿ. Ⱥɥɟ ɜɩɥɢɜ ɧɚɧɨ-

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɤɪɭɩɧɨɦɚɫɲɬɚɛɧɿ ɜɢɯɨɪɢ ɧɟ є ɨɱɟɜɢɞɧɢɦ. ȼɩɥɢɜɨɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ 
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ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɢɯ ɮɥɭɤɬɭɚɰɿɣ ɭ ɩɨɬɨɰɿ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɩɨɹɫɧɟɧɿ ɟɮɟɤɬɢ ɡɛɿ-

ɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ, ɹɤɿ ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɩɪɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫ-

ɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3.  

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɭ ɜɢɤɥɚɞɟɧɿ ɭ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɹɯ ɚɜɬɨɪɚ Д8, 50-53]. 

 

5.5 ɋɩɢɫɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɡɚ ɪɨɡɞɿɥɨɦ 
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6 ȼɉɅɂȼ ȾɈɆȱɒɈɄ ɇȺɇɈɑȺɋɌɂɇɈɄ ɇȺ ȱɇɌȿɇɋɂȼɇȱɋɌЬ Ɍȿ-
ɉɅɈȼȱȾȾȺɑȱ ɉɊɂ Ʉɂɉȱɇɇȱ ɇȺɇɈɏɈɅɈȾɈȺȽȿɇɌɍ ɍ ȼȱɅЬɇɈɆɍ 
ɈȻ’ЄɆȱ 

 

Ⱦɚɧɢɣ ɪɨɡɞɿɥ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɹ ɭ ɜɿɥɶɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ 

R141Л, ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TТO2 ɬɚ ɉȺɊ (ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ), ɚ ɬɚɤɨɠ ɪɨɡ-

ɱɢɧɭ ɉȺɊ ɭ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿ. ȼɢɤɨɧɚɧɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚɧɨ-

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿ ɉȺɊ ɭ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿ ɧɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ. Ȼɚ-

ɝɚɬɨ ɭɜɚɝɢ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɨ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɦɟɬɨɞɭ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ 

ɤɢɩɿɧɧɿ ɹɤ ɱɢɫɬɢɯ ɪɿɞɢɧ, ɬɚɤ ɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɹɤɢɣ ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɨɛɦɟ-

ɠɟɧɨʀ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ. 

 

6.1 ɉɪɨɛɥɟɦɚɬɢɤɚ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ 
ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ  

 

ɉɪɨɰɟɫ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɪɿɞɢɧ є ɞɨɫɢɬɶ ɫɤɥɚɞɧɢɦ, ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɦ 

ɩɪɨɰɟɫɨɦ. Ⱦɚɥɿ ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɛɭɞɟ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢɫɹ ɥɢɲɟ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɚ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ 

ɭ ɜɿɥɶɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ. ɐɿɣ ɩɪɨɰɟɫ є ɛɿɥɶɲ ɩɪɨɫɬɢɦ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚ-

ɸɬɶ ɧɚ ɧɶɨɝɨ, ɧɿɠ ɩɪɨɰɟɫ ɤɢɩɿɧɧɹ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɪɿɞɢɧɢ. Ɍɨɦɭ, ɣɦɨɜɿɪɧɨ, ɤɢɩɿɧɧɹ ɭ ɜɿ-

ɥɶɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ ɤɪɚɳɟ ɜɢɜɱɟɧɟ Д1Ж. Ȼɚɝɚɬɨ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ 

ɤɢɩɿɧɧɿ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ґɪɭɧɬɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɯ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɩɪɨ-

ɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ ɭ ɜɿɥɶɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ. 

Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɤɢɩɿɧɧɹ є ɞɨɫɢɬɶ ɫɤɥɚɞɧɢɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ ɜ ɫɢɥɭ ɜɢɩɚɞ-

ɤɨɜɨɫɬɿ ɰɶɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ. ȼ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɩɟɪɟɧɨɫɭ ɬɟɩɥɨɬɢ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɿ ɛɭɥɶɛɚɲɤɨɜɨɝɨ ɤɢɩɿɧɧɹ ɪɿɞɢɧ ɜ ɜɿɥɶɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɜɟɥɢɤɭ ɤɿ-

ɥɶɤɿɫɬɶ, ɹɤ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣ ɬɚɤ ɿ ɦɨɞɟɥɟɣ, ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɿ ɮɿɡɢɱ-

ɧɨʀ ɫɭɬɧɨɫɬɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ Д2 - 7Ж. ɇɚɹɜɧɿ ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɲɢɪɨɤɨ ɜɢ-

ɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɿɧɠɟɧɟɪɧɿɣ ɩɪɚɤɬɢɰɿ. Ⱥɥɟ ɱɟɪɟɡ ɜɭɡɶɤɭ ɨɛɥɚɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɤɨɠɧɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɜɨɧɢ ɧɟ ɡɚɫɬɨɫɨɜɧɿ ɞɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ 
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ɧɨɜɢɯ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɜ ɧɨɜɢɯ ɭɦɨɜɚɯ Д3Ж. 

ȼ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɿɧɬɟɪɟɫ ɞɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜ ɬɟɩɥɨɨ-

ɛɦɿɧɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɚɯ. Ɍɨɦɭ ɫɬɚє ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɸ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɭ ɜɿɥɶɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ. əɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɱɢɫɟɥɶɧɿ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɨɰɿɧɢɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡ ɜɢɤɨɪɢ-

ɫɬɚɧɧɹɦ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɧɟ є ɦɨɠɥɢɜɢɦ. əɤ ɜɜɚɠɚє ɪɹɞ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɿɜ Д3, 8, 9Ж, 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɮɿɡɢɱɧɨ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ (ЦОМСКЧТsЭТМ ЦШНОХs) ɦɨɠɟ ɞɨɩɨɦɨɝ-

ɬɢ ɜɢɪɿɲɢɬɢ ɞɚɧɭ ɩɪɨɛɥɟɦɭ. Ɍɚɤɢ ɦɨɞɟɥɿ ɡɚɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɯɚ-

ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɹɤ: ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɜɿɞɪɢɜɧɢɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɩɚɪɨɜɢɯ ɛɭɥɶ-

ɛɚɲɨɤ, ɫɟɪɟɞɧɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɿɞɪɢɜɭ ɛɭɥɶɛɚɲɨɤ, ɫɟɪɟɞɧɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɨɫɬɭ ɛɭɥɶɛɚɲɨɤ 

ɬɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ. 

ȼɧɭɬɪɿɲɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɹɤ ɜɿɞ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɤɢɩɥɹɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, ɬɚɤ ɿ ɜɿɞ ɫɬɚɧɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɝɪɿɜɚɱɚ. ȼ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɜɠɟ 

є ɪɹɞ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣ, ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢ-

ɩɿɧɧɹ Д3, 8-15Ж. Ɉɞɧɚ ɡ ɩɟɪɲɢɯ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣ, ɜ ɹɤɿɣ ɛɭɜ ɜɪɚɯɨɜɚɧɢɣ ɜɿɞɪɢɜɧɢɣ ɞɿɚ-

ɦɟɬɪ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɿɞɪɢɜɭ ɛɭɥɶɛɚɲɤɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨ-

ɪɟɧɧɹ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ FШrsЭОr & GrОТП Д11Ж. Ɂɝɨɞɨɦ ɡ'ɹɜɢɥɢɫɹ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɦɨɞɟɥɿ: ɤɨ-

ɪɟɥɹɰɿɹ MТФТМ & RШСsОЧШа Д12Ж, ɤɨɪɟɥɹɰɿɹ JЮНН КЧН HаКЧР Д13Ж, ɤɨɪɟɥɹɰɿɹ 

BОЧУКЦТЧ & BКХКФrТsСЧКЧ Д14Ж, ɦɨɞɟɥɶ ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ RPI (RОЧssОХКОr 

Polytechnic Institute) [10]. ɇɨ ɜ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ ɿɫɧɭɸɬɶ ɿ ɛɿɥɶɲ ɩɪɨɫɬɿ ɦɨɞɟɥɿ, ɹɤɿ ɡɚɫɧɨ-

ɜɚɧɿ ɧɚ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɿ ɥɢɲɟ ɞɟɹɤɢɯ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ. ɇɚ-

ɩɪɢɤɥɚɞ ɰɟ ɦɨɞɟɥɶ, ɹɤɚ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɜ Д16Ж (ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɜɿɞɪɢ-

ɜɧɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɛɭɥɶɛɚɲɤɢ), ɦɨɞɟɥɶ Ɍɨɥɭɛɿɧɫɶɤɨɝɨ Д8Ж (ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɜɿ-

ɞɪɢɜɧɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɛɭɥɶɛɚɲɤɢ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɿɞɪɢɜɭ).  

ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫ-

ɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ є ɞɨɫɢɬɶ ɫɤɥɚɞɧɢɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ, ɳɨ ɜɢɦɚɝɚє ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɭɫɬɚ-

ɬɤɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɟɥɢɤɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɧɢɦ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ. Ɉɬɪɢɦɚɧɧɹ ɰɿєʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧ-

ɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɭɫɤɥɚɞɧɹєɬɶɫɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɨɩɬɢɱɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɡɪɚɡɤɿɜ ɡɿ ɡɪɨɫɬɚɧ-

ɧɹɦ ɜ ɧɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɳɨ ɭɫɤɥɚɞɧɸє ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɨɩɬɢɱɧɢɯ ɦɟ-
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ɬɨɞɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ, ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɞɨɫɬɨɜɿɪɧɢɯ (ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨ ɩɨɜɧɢɯ) ɟɤ-

ɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ 

ɞɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧ (ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ) є, ɧɚ ɞɭɦɤɭ ɚɜɬɨɪɚ,  ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦɢ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨ-

ɡɭɜɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɮɿɡɢɱɧɨ ɨɛґɪɭɧɬɨ-

ɜɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. 

Ɋɨɛɿɬ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɯɚɪɚɤ-

ɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ ɞɨɫɢɬɶ ɧɟɛɚɝɚɬɨ Д17-23Ж. ȼ ɞɟɹɤɢɯ ɡ ɧɢɯ ɡɚɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 

ɥɢɲɟ ɹɤɿɫɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ 

ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɛɟɡ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ Д23Ж. Ⱥɥɟ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɟɤɫ-

ɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ ɫɩɿɥɶɧɨ ɡ 

ɦɨɞɟɥɥɸ ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ RPI ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɨɩɢɫɚɬɢ 

Д17Ж ɿ ɫɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɬɢ Д16Ж ɩɪɨɰɟɫ ɛɭɥɶɛɚɲɤɨɜɨɝɨ ɤɢɩɿɧɧɹ ɹɤ ɱɢɫɬɢɯ ɪɿɞɢɧ, ɬɚɤ ɿ ɧɚ-

ɧɨɮɥɸʀɞɿɜ.  

ȼ ɪɨɛɨɬɚɯ Д2, 3, 8, 9, 12, 24, 25, 27, 28Ж ɧɚɜɨɞɹɬɶɫɹ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 

ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɜɿɞɪɢɜɧɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɭ ɛɭɥɶɛɚɲɨɤ ɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɜɿɞɪɢɜ-

ɧɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɭ ɛɭɥɶɛɚɲɨɤ ɡ ɫɟɪɟɞɧɶɨɸ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɜɿɞɪɢɜɭ. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ, ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д3Ж 

ɡɚɡɧɚɱɟɧɨ, ɳɨ ɨɫɬɚɧɧɿɦ ɱɚɫɨɦ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɜɟɥɢɤɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣ ɬɚ ɦɨɞɟ-

ɥɟɣ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ, ɚɥɟ ɿɫɬɨɬɧɨɝɨ 

ɭɫɩɿɯɭ ɹɤɿɫɧɨɝɨ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɰɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɞɨɫɹɝɧɭɬɨ ɧɟ ɛɭɥɨ. 

 

6.2 Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢ-
ɩɿɧɧɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ R141Л/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɤɢ ɌТЇ2 

 

ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɛɭɥɢ ɨɛɪɚɧɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɞɢɜ. ɪɨɡɞɿɥ 2): 

- ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬ R141Л ɛɟɡ ɞɨɦɿɲɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɣ ɉȺɊ - R141b; 

- ɪɨɡɱɢɧ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ R141Л ɡ ɉȺɊ SЩКЧ80 (0,001 ɤɝ·ɤɝ-1) – R141Л/ɉȺɊ 

(ɡɦɿɧɿ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ ɫɩɪɢɹɬɢɦɭɬɶ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɞɨɦɿɲɤɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɚɥɟ ɣ ɞɨɦɿɲɤɢ 

ɉȺɊ Д28, 29]); 

- ɧɚɧɨɮɥɸʀɞ, ɹɤɢɣ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ R141Л, ɉȺɊ SЩКЧ80 (0,001 
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ɤɝ·ɤɝ-1) ɣ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TТO2 (0,001 ɤɝ·ɤɝ-1) - R141Л/ɉȺɊ/TТO2. 

 

6.2.1 Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ɉАɊ ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿ-

єɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ R141 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɹ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ, ɹɤɚ ɨɩɢɫɚɧɚ ɜ ɪɨ-

ɡɞɿɥɿ 3. ɋɬɭɩɟɧɶ ɩɟɪɟɝɪɿɜɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɝɪɿɜɚɱɚ ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢ-

ɩɿɧɧɿ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɢɦɵɨɸɜɚɥɢɫɹ ɩɪɢ ɬɪɶɨɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚɫɢ-

ɱɟɧɧɹ: T=77,9; 67,1 ɣ 52,9°ɋ, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɝɨ 

ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɱɢɫɬɨɝɨ R141Л Д30Ж: 0,20; 0,30 ɬɚ 0,40 Ɇɉɚ. Ƚɭɫɬɢɧɚ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ 

ɩɨɬɨɤɭ ɡɦɿɧɸɜɚɥɚɫɹ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɜɿɞ 5,81 ɞɨ 56,44 ɤȼɬ·ɦ-². 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɜɿɞ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɟ-

ɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 6.1. Ɋɟ-

ɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɜɿɞ ɩɟɪɟɝɪɿɜɭ ɫɬɿɧɤɢ 

ɧɚɝɪɿɜɚɱɚ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 6.2. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, 

ɧɚ ɰɢɯ ɠɟ ɪɢɫɭɧɤɚɯ ɜɿɞɡɧɚɱɟɧɿ ɦɟɠɢ ɪɨɡɲɢɪɟɧɢɯ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɟɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ 

ɜɟɥɢɱɢɧ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɬɨɱɤɢ. Ɋɨɡɲɢɪɟɧɚ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ ɞɥɹ ɬɟɩ-

ɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɫɥɚɥɚ (20-700) ȼɬ·ɦ-2, ɞɥɹ ɫɬɭɩɟɧɹ ɩɟɪɟɝɪɿɜɭ – (0,15 – 0,65) Ʉ (ɞɨ 

1,30 Ʉ ɞɥɹ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɬɨɱɨɤ ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ), ɞɥɹ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ (60-730) ȼɬ·ɦ-2Ʉ-1 (ɞɨ 1500 ȼɬ·ɦ-2Ʉ-1 ɩɨ ɚɧɚɥɨɝɿʀ ɡ ɩɟɪɟ-

ɝɪɿɜɨɦ). Ȼɿɥɶɲ ɲɢɪɨɤɿ ɦɟɠɿ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɝɭɫɬɢɧɢ 

ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ ɜɢɤɥɢɤɚɧɿ ɩɭɥɶɫɭɸɱɢɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ ɜ ɰɿɣ ɨɛɥɚɫ-

ɬɿ, ɳɨ ɫɩɪɢɹɥɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɸ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ (ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ ɡɚ ɬɢɩɨɦ Ⱥ) ɭ 

ɡɚɝɚɥɶɧɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ. 

ɉɿɫɥɹ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɜɢɞɭ 

(6.1) ɛɭɥɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɞɥɹ 

R141Л/ɉȺȼ ɬɚ R141Л/ɉȺȼ/TТO2 - ɪɢɫ. 6.3. 

 

 ȼA q   , (6.1) 

ɞɟ q – ɝɭɫɬɢɧɚ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ, ȼɬ·ɦ-2; Ⱥ ɣ ȼ – ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɹɤɿ 

ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 6.1. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.1 – Ⱥɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (6.1) 

Ɉɛ’єɤɬ  
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

P=0.20 Ɇɉɚ P=0.30 Ɇɉɚ P=0.40 Ɇɉɚ 

Ⱥ ȼ Ⱥ ȼ Ⱥ ȼ 

R141b 1.1732 0.781756 1.9631 0.748324 4.3676 0.686787 

R141Л/ɉȺɊ 3.6585 0.673049 6.7067 0.627153 10.3692 0.594978 

R141Л/ɉȺɊ/TТO2 2.4160 0.718459 4.8583 0.660957 9.5380 0.603588 

 

  

ɚ                                      ɛ 

  ɜ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.1 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɹ ɭ ɜɿɥɶɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ 

R141Л, R141Л/ɉȺɊ ɣ R141Л/ɉȺɊ/TТO2 ɜɿɞ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ: (К) 0,4·MɉК,  (ɛ) 

0,3·MɉК, (ɜ) 0,2·MɉК. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.2 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɹ ɭ ɜɿɥɶɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ 

ɞɥɹ R141Л, R141Л/ɉȺɊ ɢ R141Л/ɉȺɊ/TТO2 ɜɿɞ ɫɬɭɩɟɧɹ ɩɟɪɟɝɪɿɜɭ ɫɬɿɧɤɢ: (a) 

0.4·MɉК,  (ɛ) 0.3·MɉК, (ɜ) 0.2·MɉК. 

 

ȼɢɤɨɧɚɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɞɨɛɚɜɤɢ 

ɹɤ ɉȺɊ SЩɚЧ-80, ɬɚɤ ɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TiO2 ɡ ɉȺɊ SЩɚЧ-80 ɭ R141Л ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɭ ɜɿɥɶɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ. ɇɚɜɩɚɤɢ, ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ 

ɩɨɬɨɤɭ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟ-

ɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɜɤɚɡɭɸɬɶ ɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɜɟ-

ɞɟɧɧɿ ɜ R141Л ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TiO2 ɿ ɉȺɊ ɜɿɞ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟ-

ɪɚɬɭɪɢ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ. Ɂɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɜɧɟɫɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 
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TiO2 ɿ ɉȺɊ ɜ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ. ɇɚɣɛɿɥɶɲɢɣ ɟɮɟɤɬ 

ɜɿɞ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TiO2 ɿ ɉȺɊ ɜ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɫɩɨɫɬɟ-

ɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɨɦɭ ɬɢɫɤɭ. 

  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.3 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ (ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɤɨɟɮɿɰɿє-

ɧɬɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɹ R141Л) ɜɿɞ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɞɥɹ 

R141Л/ɉȺȼ ɬɚ R141Л/ɉȺȼ/TТO2 

 

ɋɥɿɞ ɡɚɭɜɚɠɢɬɢ, ɳɨ ɫɚɦɟ ɧɢɡɶɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɿ ɧɢɡɶɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ 

ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ (ɞɨ 20 ȼɬ·ɦ-2) ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɞɥɹ ɜɢɩɚɪɧɢɤɿɜ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɢɯ ɯɨ-

ɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɿ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɧɚɫɨɫɿɜ Д30-32Ж, ɬɨɦɭ ɩɪɢ ɪɟɚɥɶɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɪɨɛɨ-

ɬɢ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɨɦɿɲɨɤ ɹɤ ɉȺɊ SЩɚЧ-80, ɬɚɤ ɿ ɧɚɧɨɱɚ-

ɫɬɢɧɨɤ TiO2 ɞɨ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɡ ɦɟɬɨɸ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢ-

ɩɿɧɧɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɞɨɰɿɥɶɧɢɦ.  

 

6.2.2 Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ɉАɊ ɧɚ ɜɧɭɬɪɿ-

ɲɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ R141b  

ȼɧɭɬɪɿɲɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ (ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɜɿɞɪɢɜɧɢɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɩɚ-

ɪɨɜɢɯ ɛɭɥɶɛɚɲɨɤ ɬɚ ɫɟɪɟɞɧɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɿɞɪɢɜɭ ɛɭɥɶɛɚɲɨɤ) ɛɭɥɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿ ɩɪɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦɭ ɬɢɫɤɭ ɬɚ ɬɪɶɨɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨ-

ɤɭ: 29,6; 42,2 ɬɚ 57,0 ɤȼɬ·ɦ-2. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɬɪɨɛɨɫɤɨɩɿɱɧɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ ɩɪɢ ɮɿɤɫɭ-

ɜɚɧɧɿ ɧɚ ɦɚɬɪɢɰɿ ɮɨɬɨɚɩɚɪɚɬɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɛɭɥɶɛɚɲɨɤ ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɨɛɪɨɛ-
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ɤɢ ɝɪɚɮɿɱɧɨɝɨ ɨɛ'єɤɬɚ ɨɰɿɧɢɬɢ ɱɚɫɬɨɬɭ ɜɿɞɪɢɜɭ ɩɚɪɨɜɢɯ ɛɭɥɶɛɚɲɨɤ. ɐɿ ɞɚɧɧɿ ɛɭɥɢ 

ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɨɛɪɨɛɤɢ ɮɨɬɨɝɪɚɮɿɱɧɢɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɤɢɩɥɹɱɢɯ ɪɿɞɢɧ ɡɚ ɞɨɩɨ-

ɦɨɝɨɸ ɪɟɞɚɤɬɨɪɚ AutoCAD. Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɛɭɥɶɛɚɲɨɤ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɜɿɞ-

ɪɢɜɧɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɭ bd  ɫɤɥɚɞɚɥɚ 100-160 ɲɬ. ɬɚ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ 

ɜɿɞɪɢɜɭ bf  ɫɤɥɚɞɚɥɚ 70-120 ɲɬ. ȼɟɥɢɱɢɧɭ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɨɫɬɭ ɩɚɪɨɜɢɯ ɛɭ-

ɥɶɛɚɲɨɤ ɛɭɥɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɩɨ ɫɟɪɟɞɧɿɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ bd  ɬɚ bf  ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɨɛ’єɤɬɚ ɞɨ-

ɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɣ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 6.4 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɢ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦɭ ɬɢɫɤɭ ɬɚ ɝɭɫɬɢɧɿ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɪɿɜɧɿɣ 57,0 ɤȼɬ·ɦ-2, ɹɤɿ ɛɭɥɢ 

ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɨɩɢɫɚɧɨʀ ɜɢɳɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿɣ ɨɩɬɢɱɧɿɣ 

ɤɨɦɿɪɰɿ, ɹɤɚ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɚ ɭ ɪɨɡɞɿɥɿ 3.  

Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɜɿɞɪɢɜɧɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɭ ɛɭɥɶɛɚɲɤɢ bd  ɬɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɱɚɫ-

ɬɨɬɢ ɜɿɞɪɢɜɭ bf  ɜɿɞ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɩɪɢ P=0,1013 MɉК ɞɥɹ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɞɨ-

ɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.5. Ɍɚɤɨɠ ɧɚ ɪɢɫ. 6.5.ɜ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɫɟɪɟɞɧɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ 

ɪɨɫɬɭ ɩɚɪɨɜɢɯ ɛɭɥɶɛɚɲɨɤ b b bw d f  .  

əɤ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɪɢɫɭɧɤɿɜ, ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɜɿɞɪɢɜɧɢɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɛɭɥɶɛɚɲɤɢ 

ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ. ɉɪɢɱɨɦɭ ɰɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɡɧɚɱɧɟ ɞɥɹ ɱɢɫɬɨɝɨ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɿ ɧɟɫɭɬɬєɜɟ ɞɥɹ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɡ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɉȺɊ ɿ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. ɇɢɡɶɤɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɪɢɜɧɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɭ ɞɥɹ R141Л ɩɪɢ ɬɟɩɥɨɜɨɦɭ ɩɨ-

ɬɨɰɿ 29,6 ɤȼɬ·ɦ-2 ɦɨɠɧɚ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɨɸ ɩɪɢɱɢɧɨɸ. ɉɪɢ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨɦɭ ɫɩɨɫɬɟ-

ɪɟɠɟɧɧɿ ɡɚ ɩɪɨɰɟɫɨɦ ɤɢɩɿɧɧɹ ɩɪɢ ɬɟɩɥɨɜɨɦɭ ɩɨɬɨɰɿ 29,6 ɤȼɬ·ɦ-2 ɞɥɹ R141Л ɫɩɨ-

ɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫɹ ɧɟɪɨɡɜɢɧɟɧɟ ɤɢɩɿɧɧɹ, ɹɤɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɜɚɥɨɫɹ ɧɟɫɬɿɣɤɨɸ ɪɨɛɨɬɨɸ 

ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɳɨ ɝɟɧɟɪɭɜɚɥɢ ɞɪɿɛɧɿ ɛɭɥɶɛɚɲɤɢ ɡ ɜɟɥɢɤɨɸ ɱɚɫɬɨɬɨɸ. Ⱦɥɹ 

R141Л/ɉȺɊ ɬɚ R141Л/ɉȺɊ/TТO2 ɩɪɢ ɞɚɧɿɣ ɝɭɫɬɢɧɿ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɚɤ-

ɬɢɜɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɛɭɥɨ ɜɠɟ ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥɶɲɟ. 

ɋɟɪɟɞɧɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɿɞɪɢɜɭ ɛɭɥɶɛɚɲɨɤ ɡɦɟɧɲɭɜɚɥɚɫɹ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɝɭɫɬɢɧɢ 

ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ (ɪɢɫ. 6.5). ɋɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɨɫɬɭ ɩɚɪɨɜɢɯ ɛɭɥɶɛɚ-

ɲɨɤ ɡ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɦ ɜɿɞ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ 

ɩɨɬɨɤɭ (ɪɢɫ. 6.5) (ɹɤɳɨ ɩɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɱɢɫɬɨɝɨ R141Л 
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ɩɪɢ ɬɟɩɥɨɜɨɦɭ ɩɨɬɨɰɿ 29,6 ɤȼɬ·ɦ-2 ɨɬɪɢɦɚɧɟ ɞɥɹ ɧɟɪɨɡɜɢɧɟɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɤɢɩɿɧɧɹ), 

ɳɨ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɚɧɢɦɢ [8]. 
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ɛ 

 
ɜ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.4 – ȼɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ R141Л (К), ɪɨɡɱɢɧɭ R141Л/ɉȺȼ (ɛ) ɬɚ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞ R141Л/ɉȺȼ/TТO2 (ɜ) ɩɪɢ ɝɭɫɬɢɧɿ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ 57,0 ɤȼɬ·ɦ-2 
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К                                          ɛ                                          ɜ 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.5 - Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ ɜɿɞ ɝɭɫɬɢɧɢ 

ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɞɥɹ R141Л, R141Л/ɉɊȺ ɬɚ R141Л/ɉȺɊ/TТO2 ɩɪɢ P=0,1013 MɉК: 

(К) ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɜɿɞɪɢɜɧɢɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɛɭɥɶɛɚɲɤɢ, (ɛ) ɫɟɪɟɞɧɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɿɞɪɢɜɭ, (ɜ) ɫɟɪɟɞ-

ɧɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɨɫɬɭ ɩɚɪɨɜɢɯ ɛɭɥɶɛɚɲɨɤ  

 

6.3 ɉɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɭ 
ɜɿɥьɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ 

 

6.3.1 Аɧɚɥɿɡ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɮɿɡɢɱɧɨ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɢɯ ɩɿɞɯɨɞɿɜ 

ɳɨɞɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

ȼ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ ɚɧɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɜɨɯ ɦɨɞɟɥɟɣ (Ɍɨɥɭɛɢɧ-

ɫɶɤɨɝɨ ɬɚ RPI) ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɞɨɫ-

ɥɿɞɠɟɧɧɹ: ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ R141Л, ɪɨɡɱɢɧɭ R141Л ɡ ɉȺɊ SЩКЧ-80 ɬɚ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ 

R141Л/ɉȺɊ/ɧɚɧɨɱɚɬɫɢɧɤɢ TТO2. 

ɇɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɧɚɹɜɧɢɣ ɧɟɩɨɜɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɯɚ-

ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɛɭɥɚ ɪɨɡɝ-

ɥɹɧɭɬɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ȼ.І. Ɍɨɥɭɛɿɧɫɶɤɨɝɨ Д8Ж, ɜ ɹɤɿɣ ɧɟ ɜɪɚ-

ɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɜɩɥɢɜ ɫɬɚɧɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɝɪɿɜɚɱɚ (ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɚɤɬɢɜɧɢɯ 

ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ) 
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ȼɬ·ɦ-1·K-1; ı – ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɧɚɬɹɝ, ɇ·ɦ-1; '  ɣ "  - ɝɭɫɬɢɧɚ ɪɿɞɢɧɢ ɬɚ ɩɚɪɭ, ɜɿɞɩɨ-

ɜɿɞɧɨ, ɤɝ·ɦ-3; q - ɝɭɫɬɢɧɚ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ, ȼɬ·ɦ-2; Δh – ɬɟɩɥɨɬɚ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ, 

Ⱦɠ·ɤɝ-1; bw  - ɫɟɪɟɞɧɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɨɫɬɭ ɩɚɪɨɜɢɯ ɛɭɥɶɛɚɲɨɤ, ɦ·ɫ-1; ɚ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ, ɦ2·ɫ-1; Ȟ – ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɚ ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ, ɦ2·ɫ-1. 

 

ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ȼ.І. Ɍɨɥɭɛɢɧɫɶɤɢɣ Д8Ж 

ɩɪɢɣɲɨɜ ɞɨ ɜɢɫɧɨɜɤɭ, ɳɨ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɨɫɬɭ ɩɚɪɨɜɢɯ ɛɭɥɶɛɚɲɨɤ bw  є ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜ-

ɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ, ɬɚɤ ɹɤ ɰɹ ɜɟɥɢ-

ɱɢɧɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɥɢɲɟ ɜɿɞ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɪɿɞɢɧɢ, ɧɟɫɭɬɬєɜɨ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɡɿ 

ɡɦɿɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɿ ɧɟɡɧɚɱɧɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɫɬɚɧɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɝɪɿɜɭ. 

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ bw  ɜɿɞ ɫɬɚɧɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɝɪɿɜɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ 

ɩɪɨ ɜɿɞɪɢɜɧɢɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɛɭɥɶɛɚɲɤɢ ɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɜɿɞɪɢɜɭ, ɹɤɚ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ 

ɨɛ’єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɚ ɧɿɯɪɨɦɨɜɨɦɭ ɞɪɨɬɿ (ɪɢɫ. 6.5) ɛɭɥɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚ-

ɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɡɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿєɸ (6.2) ɬɚ ɩɨɪɿɜɧɹɧɚ ɭ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɡ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɧɚ ɫɬɚɥɟɜɨɦɭ ɤɚɩɿɥɹɪɿ ɧɚ 

ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ, ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫ. 3.7. 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ bw  ɩɪɢ ɬɢɫɤɚɯ, ɜɿɞɦɿɧɧɢɯ ɜɿɞ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ, ɛɭɥɚ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɚ ɟɦɩɿɪɢɱɧɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿɹ, ɹɤɚ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɚ ɩɪɢ 0 8,   [8] 

  2 3 0 5

0 1 0 1

. . lg

b b . .w w " "
   , (6.3) 

ɞɟ 0 1b .w  ɬɚ 0 1."  - ɫɟɪɟɞɧɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɨɫɬɭ ɩɚɪɨɜɢɯ ɛɭɥɶɛɚɲɨɤ ɬɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɩɚɪɢ 

ɩɪɢ ɬɢɫɤɭ P0.1=0,1013·MɉК, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; 0 1. CP P   - ɡɜɟɞɟɧɢɣ ɬɢɫɤ. 

 

ɍ ɞɚɧɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿ ɩɪɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ 

ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɢɣɦɚɥɢɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 0 1 0 1 0 1b . b . b .w d f  , ɹɤɿ ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿєɸ ɥɿɧɿɣɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡ 0 1b .d  ɣ 0 1b .f  ɜɿɞ 

ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ (ɪɢɫ. 6.5). Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɟɤɫɩɟ-

ɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ 0 1b .d  ɣ 0 1b .f  ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭ ɬɚɛɥɢɰɿ 6.2.  
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.2 - Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ  

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ 0 1b .d  ɣ 0 1b .f  

Ɉɛ’єɤɬ  

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

0 1b .d A B q   , ɦ 0 1b .f A B q   , ɫ-1 

A B A B 

R141b 35,49 10-10 3,869·10-4 -8,970·10-4 133,8 

R141Л/ɉȺɊ 8,085 10-10 5,227·10-4 -1,129·10-4 79,44 

R141Л/ɉȺɊ/TТO2 7,686 10-10 4,664·10-4 1,282·10-4 74,19 

 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɡ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɦɿɲɨɤ ɉȺɊ SЩКЧ-80 ɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TiO2 

ɧɚ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɭɥɢ ɪɚɧɿɲɟ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɚɜɬɨɪɨɦ ɪɨɛɨɬɢ ɬɚ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ 

Д33Ж. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɟɮɟɤɬɢ ɧɚ ɝɭɫɬɢɧɭ, ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ, ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ 

ɧɚɬɹɝ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɜɿɞ ɞɨɛɚɜɨɤ ɉȺɊ (0,001 ɤɝ·ɤɝ-1) ɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ (0,001 ɤɝ·ɤɝ-1) 

ɞɨ R141Л ɞɭɠɟ ɧɟɡɧɚɱɧɿ, ɨɬɠɟ, ɧɟ ɦɨɠɭɬɶ ɫɭɬɬєɜɨ ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨ-

ɜɿɞɞɚɱɿ. ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɚɪɢ ɱɢɫɬɨɝɨ R141Л ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɛɚ-

ɡɢ ɞɚɧɢɯ RОПPrШЩ Д30]. 

ɇɚ ɞɪɭɝɨɦɭ ɟɬɚɩɿ, ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɜɩɥɢɜɭ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚ ɜɟ-

ɥɢɱɢɧɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜ ɜɿɥɶɧɨɦɭ 

ɨɛ’єɦɿ ɛɭɥɨ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɮɿɡɢ-

ɱɧɨ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ RPI, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ KЮrЮХ ɬɚ PШНШаsФв Д10Ж. Ⱦɨɫɢɬɶ ɜɢ-

ɫɢɤɚ ɹɤɿɫɬɶ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɛɭɥɚ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɚ ɜ ɪɨ-

ɛɨɬɚɯ Д10, 17]. 

ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɦɨɞɟɥɿ RPI ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ ɬɚɤɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɢ: 

ɩɟɪɟɞɚɱɚ ɬɟɩɥɨɬɢ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ - ɬɟɩɥɨɬɚ, ɳɨ ɜɢɬɪɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɭɬɜɨ-

ɪɟɧɧɹ ɛɭɥɶɛɚɲɨɤ - eq ; ɜɢɬɪɚɬɚ ɬɟɩɥɨɬɢ ɧɚ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɪɢɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ 

ɲɚɪɭ ɩɿɫɥɹ ɜɿɞɪɢɜɭ ɛɭɥɶɛɚɲɤɢ - qq ; ɩɟɪɟɞɚɱɚ ɬɟɩɥɨɬɢ ɞɨ ɪɿɞɢɧɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɡɚ ɦɟɠɚɦɢ ɨɛɥɚɫɬɿ ɜɩɥɢɜɭ ɛɭɥɶɛɚɲɨɤ - convq . 

ɋɭɦɚɪɧɢɣ ɩɟɪɟɞɚɧɢɣ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɩɨɬɿɤ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

 tot e q convq q q q   , ȼɬ·ɦ-2. (6.4) 
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Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɬɢ, ɳɨ ɜɢɬɪɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɛɭɥɶɛɚɲɨɤ 

  3"
6e b b bq h n f d
     , (6.5) 

ɞɟ "  – ɝɭɫɬɢɧɚ ɩɚɪɢ, ɤɝ·ɦ-3; h  – ɬɟɩɥɨɬɚ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, Ⱦɠ·ɤɝ-1; bn  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 

ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɦ-2; bf  - ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɿɞɪɢɜɭ ɛɭɥɶɛɚɲɨɤ, ɫ-1; bd  - ɜɿ-

ɞɪɢɜɧɢɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɛɭɥɶɛɚɲɤɢ, ɦ.  

 

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ HКЧ ɣ GrТППТЭС Д35Ж ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɛɭɥɶɛɚɲɤɚ, ɹɤɚ ɜɿɞɪɢ-

ɜɚєɬɶɫɹ, ɡɛɭɪɸє ɨɛɥɚɫɬɶ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɪɢɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɢ ɛɿ-

ɥɶɲɢɦ ɧɿɠ bd , ɜɢɬɪɚɬɚ ɬɟɩɥɨɬɢ ɧɚ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɪɢɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɩɿ-

ɫɥɹ ɜɿɞɪɢɜɭ ɛɭɥɶɛɚɲɤɢ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 

 
  22 1w S

q b b b
b

T T
q n f d

fa

 


        , (6.6) 

ɞɟ Ȝ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɪɿɞɢɧɢ, ȼɬ·ɦ-1·K-1; wT  ɢ ST – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ ɣ 

ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, K; ɚ - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɪɿɞɢɧɢ, ɦ2·ɫ-1. 

 

Ɍɟɩɥɨɬɚ, ɳɨ ɩɟɪɟɞɚєɬɶɫɹ ɜɿɥɶɧɨɸ ɤɨɧɜɟɤɰɿєɸ ɜɿɞ ɨɛɥɚɫɬɿ ɧɚɝɪɿɜɚɱɚ, ɳɨ ɧɟ 

ɡɛɭɪɟɧɚ ɛɭɥɶɛɚɲɤɚɦɢ, ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 

    21 0,25ɫonЯ b b C МonЯ а Sq n d A T T        , (6.7) 

ɞɟ convA  - ɱɚɫɬɤɚ ɩɥɨɳɿ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɝɪɿɜɚɱɚ, ɧɚ ɹɤɭ ɜɩɥɢɜɚє ɫɩɥɢɜɚɸ-

ɱɿ ɡɧɢɡɭ ɛɭɥɶɛɚɲɤɢ, ɦ2. 

 

  8conv b h bA d d n   , (6.8) 

ɞɟ hd  - ɞɿɚɦɟɬɪ ɧɚɝɪɿɜɚɱɚ, ɦ.  

 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɩɪɢɪɨɞɧɿɣ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ Д36Ж 
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   0.25
0.25

0.5conv
h w

Ɋr
Gr Ɋr

d Ɋr
       , (6.9) 

ɞɟ Gr ɣ Pr – ɱɢɫɥɚ Ƚɪɚɫɬɝɨɮɚ ɣ ɉɪɚɧɞɬɥɹ ɞɥɹ ɪɿɞɢɧɢ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; wɊr  - ɱɢɫɥɨ ɉɪɚ-

ɧɞɥɹ ɞɥɹ ɪɿɞɢɧɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɫɬɿɧɤɢ.  

 

Ɂɚ ɨɩɢɫɚɧɨɸ ɜɢɳɟ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ - ɪɿɜɧ. (6.4) - (6.9), ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɨɬɪɢɦɚ-

ɧɢɯ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɞɚɧɢɯ ɡ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɜɿɞɪɢɜɧɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɿ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɱɚɫɬɨɬɿ ɜɿ-

ɞɪɢɜɚ ɛɭɥɶɛɚɲɨɤ ɞɥɹ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ (ɬɚɛɥ. 6.2) ɛɭɜ ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɭ ɜɿɥɶɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ ɡɚ ɪɿɜɧ. (6.10) 

  tot
boil

w S

q

T T
   . (6.10) 

 

ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɦɨɞɟɥɿ RPI ɜɿɞɪɢɜɧɢɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɛɭɥɶɛɚɲɨɤ ɩɪɢ ɬɢɫɤɭ, ɜɿɞ-

ɦɿɧɧɨɦɭ ɜɿɞ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ, ɨɰɿɧɸɜɚɜɫɹ ɡɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 
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  
      , (6.11) 

ɞɟ bd , ' , "  ɣ   - ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɜɿɞɪɢɜɧɢɣ ɞɿɚɦɟɬɪ, ɝɭɫɬɢɧɚ ɪɿɞɢɧɢ ɿ ɩɚɪɚ ɬɚ ɩɨɜɟɪɯ-

ɧɟɜɢɣ ɧɚɬɹɝ ɩɪɢ ɩɟɜɧɨɦɭ ɬɢɫɤɭ, ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ bd , ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; 

0 1b .d , 0 1.' , 0 1." , ɣ 0 1.  - ɜɿɞɪɢɜɧɢɣ ɞɿɚɦɟɬɪ, ɝɭɫɬɢɧɚ ɪɿɞɢɧɢ ɿ ɩɚɪɚ ɬɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ 

ɧɚɬɹɝ ɩɪɢ ɬɢɫɤɭ P0.1=0,1013·MɉК, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 

 

ɑɚɫɬɨɬɚ ɜɿɞɪɢɜɭ ɩɪɢ ɬɢɫɤɭ, ɜɿɞɦɿɧɧɨɦɭ ɜɿɞ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɥɚɫɹ 

ɡɚ b b bf w d , ɞɟ ɜɟɥɢɱɢɧɚ bw  ɜɢɡɧɚɱɚɥɚɫɹ ɡɚ ɪɿɜɧ. (6.3). 

Ⱦɥɹ ɨɪɿєɧɬɨɜɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ (ɭ ɪɚɦɤɚɯ ɦɨɞɟɥɿ 

RPI) ɛɭɥɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ (6.12) Д8, 9Ж 
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  
        , (6.12) 

ɞɟ bn - ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɦ-2, h  - ɬɟɩɥɨɬɚ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, Ⱦɠ·ɤɝ-1; 
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"  - ɝɭɫɬɢɧɚ ɩɚɪɚ, ɤɝ·ɦ-3; T  - ɫɬɭɩɟɧɶ ɩɟɪɟɝɪɿɜɭ ɫɬɿɧɤɢ, º ɋ; ST  - ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚ-

ɫɢɱɟɧɧɹ, Ʉ;   - ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɧɚɬɹɝ, ɇ·ɦ-1.  

 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɨ ɦɨɞɟɥɿ Ɍɨɥɭɛɢɧɫɶɤɨɝɨ 

(ɪɿɜɧ. (6.2), (6.3)) ɿ ɦɨɞɟɥɿ RPI (ɪɿɜɧ. (6.4) - (6.12)), ɚ ɬɚɤ ɫɚɦɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ 

ɞɚɧɿ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɞɥɹ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.6. ȼɿ-

ɞɯɢɥɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ (ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (6.1)) 

ɡɧɚɱɟɧɧɶ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 6.7.  

 
ɚ                                                 ɛ 

ɜ 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.6 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɚ ɦɨɞɟɥɹɦɢ Ɍɨɥɭ-

ɛɢɧɫɶɤɨɝɨ (ɪɿɜɧ. (6.2)-(6.3)) ɬɚ RPI (ɪɿɜɧ. (6.4)-(6.11) ɡ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ nb 
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ɚ                                                 ɛ 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.7 – ȼɿɞɧɨɫɧɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɚ ɦɨɞɟɥ-

ɥɸ Ɍɨɥɭɛɢɧɫɶɤɨɝɨ (ɪɿɜɧ. (6.2)-(6.3)) – (ɚ) - ɬɚ ɦɨɞɟɥɥɸ RPI (ɪɿɜɧ. (6.4)-(6.11) ɡ ɪɨɡ-

ɪɚɯɨɜɚɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ nb (6.12))  - (ɛ) - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɭ ɜɿ-

ɥɶɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ R141Л, R141Л/ɉȺɊ ɬɚ R141Л/ɉȺɊ/TТO2 

 

əɤ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɹɤɚ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 6.6, ɯɨɪɨɲɨɝɨ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ 

ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɡɧɚɱɟɧɶ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɞɥɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɫɢ-

ɫɬɟɦ ɡ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɦɢ ɡɚ ɦɨɞɟɥɥɸ Ɍɨɥɭɛɢɧɫɶɤɨɝɨ (6.2) ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɧɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚ-

єɬɶɫɹ. ɍ ɜɫɿɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩ-

ɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɛɥɢɡɶɤɿ ɡɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɩɨɬɨɤɚɯ. Ɉɞɧɚɤ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶ-

ɲɟɧɧɿ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ 

ɦɚɸɬɶ ɡɚɜɢɳɟɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ R141Л/ɉȺɊ ɬɚ ɞɥɹ R141Л/ɉȺɊ/TТO2. ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, 

ɳɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɟ-

ɥɢɤɢɯ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɩɨɬɨɤɚɯ ɞɥɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɳɨɞɨ ɱɢɫɬɨɝɨ R141Л. 

əɤ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫ. 6.6 – 6.7, ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɨɞɟɥɿ 

RPI ɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ nb ɡɚ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (6.12) ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɫɭɩɟɪɟɱɥɢ-

ɜɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɡ ɜɟɥɢɱɢɧ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɹɤ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧ-

ɬɚɥɶɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɬɚɤ, ɣ ɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɚ ɦɨɞɟɥɥɸ Ɍɨɥɭɛɢɧɫɶɤɨɝɨ. 

ɉɪɢɱɨɦɭ, ɚɧɚɥɿɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɭ ɪɚɦɤɚɯ ɦɨɞɟɥɿ 

Ɍɨɥɭɛɢɧɫɶɤɨɝɨ ɿ RPI ɩɨɤɚɡɭє ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɦɿɲɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢ-
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ɧɨɤ ɭ ɛɚɡɨɜɿɣ ɪɿɞɢɧɿ ɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ʀʀ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ: ɦɨɞɟɥɶ RPI ɩɪɨ-

ɝɧɨɡɭє ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ (ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ 

ɤɢɩɿɧɧɹɦ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ), ɚ ɦɨɞɟɥɶ Ɍɨɥɭɛɢɧɫɶɤɨɝɨ - ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ. 

ȼɢɤɨɧɚɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɡɦɿɧɚ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ R141Л ɩɪɢ 

ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ ɤɿɥɶɤɨɫɬɟɣ ɉȺɊ SЩКЧ-80 ɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TiO2 ɧɟ є ɮɚɤɬɨɪɨɦ, 

ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚє ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɫɭɩɟɪɟɱɥɢɜɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɜɚɠɧɢɦ ɜɩɥɢɜɨɦ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɚɤ-

ɬɢɜɧɢɯ ɰɟɧɬɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɝɪɿɜɚɱɚ ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ 

ɤɢɩɿɧɧɿ Д17, 21Ж. ɉɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɱɢɫɥɨ ɚɤɬɢɜɧɢɯ 

ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡɪɨɫɬɚє ɿ ʀɯ ɜɧɟɫɨɤ ɜ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ 

ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ. ɐɟɣ ɮɚɤɬ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɫɟ ɛɿɥɶɲɨʀ ɧɟɭɡɝɨɞɠɟɧɨɫɬɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ-

ɥɶɧɢɯ ɣ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɚ ɪɿɡɧɢɦɢ ɦɨɞɟɥɹɦɢ ɞɚɧɢɯ (ɪɢɫ. 6.6). 

ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɪɿɡɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɿ 

ɦɨɠɟ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɡ ɱɚɫɨɦ ɧɚ ɨɞɧɿɣ ɿ ɬɿɣ ɠɟ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɝɪɿɜɭ ɱɟɪɟɡ ʀʀ ɨɤɢɫɥɟɧɧɹ, 

ɚɞɝɟɡɿɸ ɧɚ ɧɟʀ ɪɿɡɧɢɯ ɫɩɨɥɭɤ ɬɚ ɿɧ. ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɨɫɿɞɚɧɧɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɚ ɬɚɤ ɫɚɦɨ ɣ 

ɉȺɊ - ɜɢɫɨɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɯ ɫɩɨɥɭɤ) ɦɨɠɟ ɫɩɪɢɹɬɢ ɹɤ ɡɦɟɧɲɟɧɧɸ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɚɤɬɢɜ-

ɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɬɚɤ ɣ ʀɯ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɸ Д34, 37-39Ж. ɉɪɢɱɨɦɭ, ɹɤ ɜɿɞɦɿɱɚ-

єɬɶɫɹ ɜ Д38Ж, ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɭɬɬєɜɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɪɨɡ-

ɦɿɪɿɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ ɬɚ ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɧɚɝɪɿɜɚɱɚ. ɍ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ Д38-40Ж, ɳɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿ-

ɪɭ ɩɨɪɨɠɧɢɧ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɝɪɿɜɭ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɨɫɿɞɚɧɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɚɝɥɨɦɟɪɨɜɚ-

ɧɿɣ ɮɨɪɦɿ (ɤɨɥɢ ʀɯ ɪɨɡɦɿɪ ɛɿɥɶɲɟ, ɧɿɠ ɲɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɿ) ɫɩɪɢɹє ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ɪɨɛɨ-

ɬɢ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɸ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɭ ɨɛɥɚɫɬɿ ɧɢɡɶ-

ɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ. Ⱥɥɟ ɤɨɥɢ ɪɨɡɦɿɪ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɳɨ ɨɫɿɞɚɸɬɶ, ɦɟɧɲɿ 

ɡɚ ɲɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ. 

Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɦ ɜɩɥɢɜɨɦ ɧɚ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢ-

ɩɿɧɧɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɝɪɿɜɚɱɚ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ 

ɨɫɿɞɚɧɧɹ ɧɚ ɧɟʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ Д37Ж. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɚɠɥɢɜɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɡɿ ɡɛɿɥɶ-

ɲɟɧɧɹɦ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɜ ɪɨɛɨɬɭ ɜɤɥɸɱɚєɬɶɫɹ ɜɫɟ ɛɿɥɶɲɟ 

ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɟɧɲɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ. 
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Ɉɬɠɟ, ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɡɦɿɧɢ ɱɢɫɥɚ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɟ ɦɨɠ-

ɧɚ ɫɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɬɢ ɜɩɥɢɜ ɞɨɦɿɲɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿ ɉȺɊ ɭ ɛɚɡɨɜɿɣ ɪɿɞɢɧɿ ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿ-

єɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ʀʀ ɤɢɩɿɧɧɿ. Ɇɨɠɥɢɜɿɫɬɸ ɹɤ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɚɤ ɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɿɥɶ-

ɤɨɫɬɿ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɝɪɿɜɭ 

ɡɧɚɱɧɨɸ ɦɿɪɨɸ ɦɨɠɧɚ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɭ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɞɨɫɢɬɶ ɫɭɩɟɪɟɱɥɢɜɢɯ ɪɟ-

ɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. 

 

6.3.2 Мɟɬɨɞɢɤɚ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɧɚ-

ɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɬɚ ɱɢɫɬɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɭ ɜɿɥьɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ 

ɇɚ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ-

ɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ (ɚɩɪɨɤɫɢ-

ɦɚɰɿɣɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (6.1)), ɚ ɬɚɤɨɠ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɫɟɪɟɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞ-

ɪɢɜɧɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɭ ɛɭɥɶɛɚɲɨɤ ɿ ɱɚɫɬɨɬɭ ɜɿɞɪɢɜɭ (ɬɚɛɥɢɰɹ 6.2) ɭ ɪɚɦɤɚɯ ɦɨɞɟɥɿ RPI 

(ɪɿɜɧ. (6.4) - (6.11)) ɛɭɥɚ ɨɛɱɢɫɥɟɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɿɞ 

ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɞɥɹ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɢ ɬɪɶɨɯ ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɬɢɫ-

ɤɭ - ɪɢɫ. 6.8. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.8 -  Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɿɞ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ 

ɩɨɬɨɤɭ, ɳɨ ɛɭɥɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɭ ɪɚɦɤɚɯ ɦɨɞɟɥɿ RPI ɡɚ ɪɿɜɧ. (6.4) - (6.11) ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧ-

ɧɹɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɿ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ 

ɫɟɪɟɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɪɢɜɧɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɭ ɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɜɿɞɪɢɜɭ ɛɭɥɶɛɚɲɨɤ ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɪɨɝɧɨ-

ɡɨɜɚɧɿ ɞɚɧɧɿ ɡɚ ɪɿɜɧ. (6.13)-(6.14) 
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ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɜɢɤɨɧɚɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɛɭɥɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨ, ɳɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨ-

ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɩɨɦɿɬɧɨ ɛɿɥɶɲɟ ɧɿɠ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɱɢɫɬɨɝɨ ɯɨɥɨɞɨ-

ɚɝɟɧɬɭ ɿ ɣɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɡ ɉȺɊ. ɍ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ ɜɢɞɧɨ (ɪɢɫ. 6.8), ɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 

ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɱɢɫɬɨɝɨ R141Л ɿ R141Л ɡ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɉȺɊ ɞɨɫɢɬɶ 

ɛɥɢɡɶɤɿ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɿɞɬɜɟ-

ɪɞɠɭɸɬɶ ɫɮɨɪɦɭɥɶɨɜɚɧɢɣ ɜɢɳɟ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɤɢɩɿɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ 

ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɦɿɧɚ ɫɬɚɧɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɝɪɿɜɭ, ɳɨ ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɬɟɩ-

ɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ nb ɭ ɜɫɶɨɦɭ ɿɧɬɟɪ-

ɜɚɥɿ ɬɢɫɤɿɜ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɨɛɪɟ ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɜɢɞɭ (6.13) 

ɜɿɞ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ  

 B
bn A q  , (6.13) 

ɞɟ Ⱥ ɣ ȼ – ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ.  

 

Ɉɝɥɹɞ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ Д8, 9Ж, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɜ ɪɨɛɨɬɿ ɚɧɚɥɿɡ ɡɚɥɟɠ-

ɧɨɫɬɿ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɿɞ ɬɢɫɤɭ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫ-

ɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɞɨɡɜɨɥɢɜ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 
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      , (6.14) 

ɞɟ bn , h , " , ST  ɣ   - ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɬɟɩɥɨɬɚ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ, 

ɝɭɫɬɢɧɚ ɩɚɪɢ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɧɚɬɹɝ ɩɪɢ ɩɟɜɧɨɦɭ ɬɢɫɤɭ, ɞɥɹ 

ɹɤɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ bn , ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; 0 1b .n , 0 1.h ,  0 1." , 0 1S .T  ɢ 0 1.  - ɤɿɥɶ-

ɤɿɫɬɶ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɬɟɩɥɨɬɚ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ, ɝɭɫɬɢɧɚ ɩɚɪɢ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɧɚɬɹɝ ɩɪɢ ɬɢɫɤɭ P0.1=0,1013·MɉК, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; ɋ – ɟɦɩɿ-

ɪɢɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ. 

 

ȼɢɤɨɧɚɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɿɞ ɝɭɫɬɢɧɢ 

ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɚɬɨɤɚ ɬɚ ɬɢɫɤɭ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɞɨɡɜɨɥɢɜ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɧɚ-
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ɫɬɭɩɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ Ⱥ, ȼ ɬɚ ɋ ɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ (6.13) ɬɚ (6.14) – ɬɚɛɥ. 6.3. 

ɇɚ ɪɢɫ. 6.8 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ nb ɜɿɞ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚ-

ɧɿ ɡɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣɧɢɦɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ (6.13)-(6.14) ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ, 

ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 6.3. əɤ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫ. 6.8, ɚɩɪɨɤɫɢ-

ɦɚɰɿɣɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (6.13)-(6.14) ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɤɨɟɮɿɰɿє-

ɧɬɿɜ Ⱥ, ȼ ɬɚ ɋ ɞɨɡɜɨɥɹє ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɧɚ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨɦɭ ɞɥɹ ɰɿɥɟɣ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɪɿ-

ɜɧɿ.  

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.3 - Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ (6.13) – (6.14)  

Ɉɛ’єɤɬ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ A B ɋ 

R141b 3748 0.5826 1.20 

R141Л/ɉȺɊ 1007 0.7122 1.09 

R141Л/ɉȺɊ/TТO2 2076 0.6682 1.05 

 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɫɬɭɩɟɧɹ ɋ ɪɿɜ-

ɧɹɧɧɿ (6.14) ɞɥɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɛɭɜ ɩɪɢɣɧɹɬɢɣ ɪɿɡɧɢɦ ɞɥɹ ɪɿɡ-

ɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. Ⱥɥɟ ɧɚ ɚɧɚɥɿɡɿ ɰɶɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɫɥɿɞ ɡɨɫɟɪɟɞɢɬɢɫɹ 

ɛɿɥɶɲ ɞɟɬɚɥɶɧɨ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɣɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɨɛɦɟɠɟɧɨɝɨ ɟɤɫ-

ɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɨ. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɿɞ ɬɢɫɤɭ ɦɨ-

ɠɧɚ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (6.12) Д8, 9Ж. ȼ Д8Ж ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɚ ɡɚ ɪɿɡɧɢɦɢ 

ɪɟɱɨɜɢɧɚɦɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɜɩɥɢɜ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ɡɦɿɧɭ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɚ ɡɚ ɪɿɡɧɢɦɢ ɪɟɱɨɜɢɧɚɦɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 

 b Sn f h " Ɍ T       ɜ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ɞɨɛɪɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɥɿɧɿɣ-

ɧɿɣ. Ⱥɥɟ, ɹɤɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɰɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɞɥɹ ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɬɨ ɦɨɠɧɚ 

ɤɨɧɫɬɚɬɭɜɚɬɢ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɪɿɡɧɢɯ ʀʀ ɧɚɯɢɥ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɪɟɱɨɜɢɧɢ. Ɍɨɦɭ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ 

ɜ  Д8Ж ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɫɬɭɩɟɧɹ 1,5 ɩɪɢ ɰɿєʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ є ɞɨɫɢɬɶ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ, 

ɳɨ ɣ ɛɭɥɨ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɨ ɜɥɚɫɧɢɦ ɚɧɚɥɿɡɚɦ (ɋ≠const ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ). ȼɟɥɢɱɢ-

ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɋ ɜ (6.14) ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɪɿɞɢɧɢ, ɳɨ ɤɢɩɢɬɶ, ɬɚ ɧɚɩɟɜɧɨ, ɜɿɞ ɫɬɪɭɤɬɭ-

ɪɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɝɪɿɜɚɱɚ. Ⱥɥɟ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɩɨɬɪɟɛɭє ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨ-
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ɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɩɪɢ ɧɟ ɦɟɧɲ ɧɿɠ ɞɜɨɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɬɢɫɤɭ, ɳɨ ɭɫɤɥɚɞɧɸє ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧ-

ɬɚɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ.  

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿ-

ɞɠɟɧɧɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɨɞɟɥɿ RPI ɿ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, 

ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɡ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ (6.14) ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɧɚ ɪɢɫ 6.9.  

  

ɚ                                          ɛ 

 ɜ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.9 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞ-

ɞɚɱɿ (ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (6.1)) ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɨɞɟɥɿ 

RPI (ɪɿɜɧ. (6.4)-(6.11)) ɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ ɜɟɥɢɱɢɧɢ nb ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (6.14) ɞɥɹ R141Л, 

R141Л/ɉȺɊ ɬɚ R141Л/ɉȺɊ/TТO2: (К) 0.2·MPК, (ɛ) 0.3·MPК, (ɜ) 0.4·MPК 

 

ɇɚ ɪɢɫ. 6.10 (ɚ) ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ (6.4) - 
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(6.11), (6.13)-(6.14) ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɜɿɞ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɜɟ-

ɥɢɱɢɧ (ɪɿɜɧ. (6.1)). ɇɚ ɪɢɫ. 6.10 (ɛ) ɬɚɤɨɠ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɚ 

ɰɢɦɢ ɠ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɋ=1. 

 

ɚ                                          ɛ 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.10 – ȼɿɞɧɨɫɧɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ (6.4) - (6.11), (6.13)-

(6.14) ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɜɿɞ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ (ɪɿɜɧ. 

(6.1)): ɚ – ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɋ ɜ ɪɿɜɧ. (6.14) ɩɪɢɣɦɚɥɚɫɹ ɡɚ ɬɚɛɥ. 6.2; ɛ – ɋ=1 ɞɥɹ 

ɜɿɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

 

Ɂ ɪɢɫ. 6.8 ɿ 6.9 (ɚ) ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɹɤɿɫɧɟ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɞɚ-

ɧɢɯ. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ ɯɨɪɨɲɨɝɨ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨɝɨ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɩɨɬɨɤɚɯ 

ɧɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ. ɐɟ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɤɿɥɶɤɨɦɚ ɩɪɢɱɢɧɚɦɢ. əɤ ɜɿɞɨɦɨ, ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ 

ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɩɨɬɨɤɚɯ ɜɟɥɢɤɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɜ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɛɭɥɶɛɚɲɤɨɜɨɦɭ ɤɢ-

ɩɿɧɧɿ ɜɧɨɫɢɬɶ ɤɨɧɜɟɤɰɿɣɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ, ɚ ɰɟɧɬɪɢ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶ-

ɧɨ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɝɚɥɶɧɨɝɨ 

ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɜɿɞɪɢɜɧɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɛɭɥɶɛɚɲɤɢ ɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɜɿɞɪɢɜɭ ɧɟ ɛɭɥɚ ɨɞɟɪɠɚɧɚ ɩɪɢ 

ɧɢɡɶɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ ɿ ɧɟ ɦɨɠɧɚ ɛɭɥɨ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨ ɩɪɨɫɬɟɠɢɬɢ ɱɢ є ɪɨ-

ɡɜɢɧɟɧɢɣ ɪɟɠɢɦ ɤɢɩɿɧɧɹ ɩɪɢ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɩɨɬɨɤɚɯ ɩɨɪɹɞɤɭ 5-20 ɤȼɬ. Ƀɦɨɜɿɪɧɨ, ɜɿɞɫɭɬ-

ɧɿɫɬɸ ɪɨɡɜɢɧɟɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɤɢɩɿɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɧɟ ɞɨɫɢɬɶ ɹɤɿɫɧɢɣ ɨɩɢɫ ɜɟɥɢ-

ɱɢɧɢ nb ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɜɢɞɭ B
bn A q   ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɩɨɬɨɤɚɯ. 
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɜɢɤɨɧɚɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɫɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɬɢ 

ɜɩɥɢɜ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɬɿɥɶɤɢ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɜɿɞɪɢɜɧɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɭ ɛɭɥɶɛɚɲɤɢ ɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ʀɯ ɜɿɞɪɢɜɭ 

ɧɚɜɪɹɞ ɱɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹєɬɶɫɹ ɦɨɠɥɢɜɢɦ. Ⱦɥɹ ɤɨɪɟɤɬɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞ-

ɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɬɚɤɨɠ ɦɚɬɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 

ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ. ɉɪɢɱɨɦɭ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɨɥɨɞɿɬɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɡɿ ɡɦɿɧɢ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 

ɰɟɧɬɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɡ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ, ɧɨ ɣ ɫ ɬɢɫɤɨɦ. Ɍɚ-

ɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɛɟɡ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɰɟɧɬɪɿɜ 

ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɿɞ ɬɢɫɭ ɧɟ ɦɨɠɥɢɜɨ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨ-

ɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɧɚ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨɦɭ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɪɿɜɧɿ ɹɤɨɫɬɿ – 

ɪɢɫ. 6.10 (ɛ). Ⱦɥɹ ɜɭɡɶɤɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɬɢɫɤɿɜ ɦɨɠɧɚ ɨɪɿєɧɬɨɜɧɨ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿ-

єɧɬ ɋ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɿ (6.14) ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɨɞɧɚɤɨɜɨɸ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɪɿɞɢɧ. ɋɥɿɞ ɤɨɧɫɬɚɬɭɜɚɬɢ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ɡɦɿɧɭ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨ-

ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɹ ɹɤ ɱɢɫɬɢɧ ɪɿɞɢɧ, ɬɚɤ ɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. 

ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɜɢɤɨɧɚɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿ-

єɧɬɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɹɤ ɱɢɫɬɢɯ ɪɿɞɢɧ, ɬɚɤ ɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɹɤɚ ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɨɛɦɟɠɟɧɨʀ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ (ɜɿɞɪɢɜɧɢɣ ɞɿɚɦɟɬɪ, ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɿɞɪɢɜɭ ɛɭɥɶɛɚɲɨɤ ɿ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɰɟɧɬɪɿɜ 

ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ), ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɩɪɢ ɨɞɧɨɦɭ ɡɪɭɱɧɨɦɭ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɬɢ-

ɫɤɭ ɿ ɞɜɨɯ ɚɛɨ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɪɢɜɧɨɝɨ ɞɿ-

ɚɦɟɬɪɭ ɣ ɱɚɫɬɨɬɢ ɜɿɞɪɢɜɭ ɛɭɥɶɛɚɲɨɤ, ɬɚ ɩɪɢ ɞɜɨɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɬɚ 

ɞɜɨɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɬɢɫɤɭ ɞɥɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ – ɪɢɫ. 6.11. 

ɇɚɞɚɥɿ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɜɢɦɚɝɚє ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɟɤ-

ɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ ɿ ɤɨɟ-

ɮɿɰɿєɧɬɚɯ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. 

 

6.4 ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɡɚ ɪɨɡɞɿɥɨɦ 

 

1. Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɜɢɤɨɧɚɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, 

ɳɨ ɞɨɦɿɲɤɢ ɹɤ ɉȺɊ SЩɚЧ-80 (0,001 ɤɝ·ɤɝ-1), ɬɚɤ ɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TiO2 (0,001 ɤɝ·ɤɝ-1) 
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ɡ ɉȺɊ SЩɚЧ-80 (0,001 ɤɝ·ɤɝ-1) ɭ R141Л ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩ-

ɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɭ ɜɿɥɶɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ 

ɩɨɬɨɤɭ (ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɞɨ 20 ɤȼɬ·ɦ-2), ɚ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ. ɇɚɣɛɿɥɶɲɢɣ ɟɮɟɤɬ ɜɿɞ ɞɨɛɚ-

ɜɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TiO2 ɿ ɉȺɊ ɜ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶ-

ɫɹ ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɨɦɭ ɬɢɫɤɭ. ɋɚɦɟ ɧɢɡɶɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɿ ɧɢɡɶɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɟɩ-

ɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ (ɞɨ 20 ɤȼɬ·ɦ-2), ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɞɥɹ ɜɢɩɚɪɧɢɤɿɜ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɢɯ ɯɨɥɨ-

ɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɿ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɧɚɫɨɫɿɜ, ɬɨɦɭ ɩɪɢ ɪɟɚɥɶɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɪɨɛɨɬɢ ɯɨɥɨ-

ɞɢɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɞɨɛɚɜɤɢ ɹɤ ɉȺɊ SЩɚЧ-80, ɬɚɤ ɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TiO2 ɞɨ ɯɨɥɨɞɨ-

ɚɝɟɧɬɭ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɞɨɰɿɥɶɧɢɦɢ ɡ ɦɟɬɨɸ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ 

ɤɢɩɿɧɧɿ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.11 – ɋɯɟɦɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ 

ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɪɿɞɢɧ, ɳɨ ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɨɛɦɟɠɟɧɨʀ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɿɧ-

ɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ 

 

2. ȼɢɤɨɧɚɧɢɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɭ 

ɤɢɩɿɧɧɹ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɜɿɞɪɢɜɧɢɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɛɭɥɶɛɚɲɤɢ ɧɟɡɧɚɱɧɨ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶ-

ɫɹ ɡ ɪɨɫɬɨɦ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ. ɋɟɪɟɞɧɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɿɞɪɢɜɭ ɛɭɥɶɛɚɲɨɤ ɧɟɡɧɚ-

ɱɧɨ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɡ ɪɨɫɬɨɦ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ. ɋɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
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ɪɨɫɬɭ ɩɚɪɨɜɢɯ ɛɭɥɶɛɚɲɨɤ ɞɥɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɦɭ 

ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɡɧɚɱɟɧɶ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɦ ɜɿɞ ɝɭɫ-

ɬɢɧɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ. 

3. ȼɢɤɨɧɚɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɡɦɿɧɚ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ R141Л 

ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ ɤɿɥɶɤɨɫɬɟɣ ɉȺɊ SЩКЧ-80 ɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TiO2 ɧɟ є ɮɚɤɬɨ-

ɪɨɦ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚє ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ 

ɨɛ’єɤɬɿɜ. Ɉɬɪɢɦɚɧɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɜɟɥɢɤɢɦ ɜɩɥɢɜɨɦ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɚɤɬɢɜɧɢɯ 

ɰɟɧɬɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɝɪɿɜɚɱɚ ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧ-

ɧɿ. Ɂɦɿɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɹɫɧɟɧɚ 

ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿєɸ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɝɪɿɜɚɱɚ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɨɫɿɞɚɧɧɹ ɬɚ ɚɞɝɟɡɿʀ ɧɚ ɧɟʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢ-

ɧɨɤ. 

4. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɧɟ ɩɿɞɞɚєɬɶɫɹ 

ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɸ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɯ ɩɨɥɭɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ. Ɉɰɿɧɤɚ 

ɜɩɥɢɜɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɦɨɠɥɢɜɚ 

ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɮɿɡɢɱɧɨ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ (ЦОМСКЧТsЭТМ ЦШНОХs), ɹɤɿ ɡɚɫɧɨ-

ɜɚɧɿ ɧɚ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ. Ⱥɧɚɥɿɡ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ 

ɭ ɪɚɦɤɚɯ ɦɨɞɟɥɶ Ɍɨɥɭɛɢɧɫɶɤɨɝɨ ɿ ɦɨɞɟɥɶ RPI (ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɜɯɿɞɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜɢɤɨɪɢ-

ɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɜɿɞɪɢɜɧɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɭ ɣ ɱɚɫɬɨ-

ɬɢ ɜɿɞɪɢɜɭ  ɛɭɥɶɛɚɲɨɤ ɬɚ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɶ RPI ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɥɚɫɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɚɤ-

ɬɢɜɧɢɯ ɰɟɧɬɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡɚ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ) ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟ-

ɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɯ ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ ɩɪɨ ɜɩɥɢɜ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɤɢɩɿɧɧɹɦ ɛɚɡɨɜɨʀ 

ɪɿɞɢɧɢ. Ɉɬɠɟ, ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɡɦɿɧɢ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɟ 

ɦɨɠɧɚ ɫɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɬɢ ɜɩɥɢɜ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿ ɉȺɊ ɜ ɛɚɡɨɜɭ ɪɿɞɢɧɭ ɧɚ ɤɨɟ-

ɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ʀɯ ɤɢɩɿɧɧɿ. 

5. Ɂ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩ-

ɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɬɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ (ɜɟɥɢɱɢɧɢ bd  ɬɚ bf ) ɜ ɪɚɦ-

ɤɚɯ ɦɨɞɟɥɿ RPI ɛɭɥɚ ɨɛɱɢɫɥɟɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɿɞ ɝɭɫ-

ɬɢɧɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɬɚ ɬɢɫɤɭ. Ȼɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɩɨɦɿɬɧɨ ɛɿɥɶɲɟ ɧɿɠ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɱɢɫɬɨɝɨ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɿ ɣɨ-
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ɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɡ ɉȺɊ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭɸɬɶ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɜ ɩɪɨ-

ɰɟɫɿ ɤɢɩɿɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɦɿɧɚ ɫɬɚɧɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɝɪɿɜɭ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚє 

ɡɦɿɧɭ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ. 

6. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢ-

ɩɿɧɧɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɹɤɚ ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɮɿɡɢɱɧɨ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ RPI 

ɬɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ. Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɭ 

ɪɚɦɤɚɯ ɦɨɞɟɥɿ RPI ɩɿɞɯɨɞɭ є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɨɛɦɟɠɟɧɨʀ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶ-

ɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, 

ɹɤɚ ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɩɪɢ ɨɞɧɨɦɭ ɡɪɭɱɧɨɦɭ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɬɢɫɤɭ ɿ ɞɜɨɯ ɡɧɚ-

ɱɟɧɧɹɯ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɪɢɜɧɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɭ ɣ ɱɚɫɬɨɬɢ ɜɿɞɪɢɜɭ ɛɭ-

ɥɶɛɚɲɨɤ, ɬɚ ɩɪɢ ɞɜɨɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɬɚ ɞɜɨɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɬɢɫɤɭ ɞɥɹ ɤɿɥɶ-

ɤɨɫɬɿ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ. 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɭ ɜɢɤɥɚɞɟɧɿ ɭ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɹɯ ɚɜɬɨɪɚ Д17, 22, 41 

- 50]. 
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7 ȾɈɋɅȱȾɀȿɇɇə ȼɉɅɂȼɍ ȾɈɆȱɒɈɄ ɇȺɇɈɑȺɋɌɂɇɈɄ ɍ ɊɈ-
ȻɈɑȱ ɌȱɅȺ ɄɈɆɉɊȿɋɈɊɇɂɏ ɏɈɅɈȾɂɅЬɇɂɏ ɆȺɒɂɇ ɇȺ Ȳɏ ɉɈɄȺɁ-
ɇɂɄɂ ȿɇȿɊȽȿɌɂɑɇɈȲ ȿɎȿɄɌɂȼɇɈɋɌȱ 

 

ɍ ɞɚɧɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɧɚɜɨɞɹɬɶɫɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɧɿ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɟɧɟɪɝɟɬɢ-

ɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɧɚ ɛɚɡɿ ɤɨɦɩɪɟ-

ɫɨɪɚ ɩɨɛɭɬɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɥɚɞɭ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɚ 

R600К ɬɚ ɪɿɡɧɢɯ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɢɯ ɦɚɫɬɢɥ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɨɤɫɢɞɿɜ ɦɟɬɚɥɿɜ 

ɬɚ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ. ɇɚɜɨɞɢɬɶɫɹ ɚɧɚɥɿɡ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɬɚ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɡ ɹɤɢɦɢ 

ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɡɦɿɧɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ.  

 

7.1 Ⱥɧɚɥɿɡ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɦɿɲɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɪɨɛɨɱɿ ɬɿɥɚ ɤɨɦ-
ɩɪɟɫɨɪɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥьɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɧɚ ʀɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 

 

Ɉɞɧɢɦ ɡ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɤɿɜ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 

ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ є ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɯ ɧɚɧɨɯɨ-

ɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿɜ - ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɡ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪ-

ɧɢɦ ɦɚɫɥɨɦ, ɜ ɹɤɟ ɞɨɞɚɧɨ ɩɟɜɧɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ.  

Ɂ ɚɧɚɥɿɡɭ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɪɨɛɿɬ Д1 – 24Ж ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ 

ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɨɤ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɞɨɦɿɲɨɤ  ɞɨ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɨ 

ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɚɪɨ-

ɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ.  

ɇɚɣɛɿɥɶɲɿ ɟɮɟɤɬɢ ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ Д7, 10, 15, 16Ж. Ⱥɜɬɨɪɢ ɪɨɛɨɬɢ Д10Ж 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ (ɯɨɥɨɞɨɚ-

ɝɟɧɬ R12) ɡ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɢɦ ɦɚɫɥɨɦ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TТO2 ɬɚ ɛɟɡ ɧɢɯ. ɉɨɤɚ-

ɡɚɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɨɛ’єɦɧɿɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 0,01 ɨɛ. % ɜ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɦɭ ɦɚ-

ɫɥɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɛɿɥɶɲɭɜɚɜɫɹ ɧɚ 17 %. ɍ ɪɨɛɨɬɿ Д15Ж ɚɜɬɨɪɢ ɚɧɚɥɿɡɭɜɚ-

ɥɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɦɚɫɥɚ (ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɨ ɫ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ 0,2 

ɦɚɫ. % ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TТO2) ɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿɣ ɦɚɲɢɧɿ ɡ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɢɦ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɨɦ 

ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɤɢɩɿɧɧɹ. ȼ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫɹ 
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ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɨɝɨ ɩɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɤɢɩɿɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿ-

єɧɬɚ ɧɚ 16,08 %. ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д7Ж ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɧɚ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥɚɯ R134ɚ/ɩɨɥɿɟɮɿɪɧɟ ɦɚɫɥɨ, R134ɚ/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ 

ɦɚɫɥɨ ɬɚ R134ɚ/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ/AХ2O3 ɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ 0,06 ɦɚɫ. % ɣ ɩɨɤɚɡɚɧɨ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɧɚ 33% ɩɪɢ ɡɚɦɿɧɿ ɩɨɥɿɟɮɿɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɧɚ 

ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɧɚɧɨɦɚɫɥɨ. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɸ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟ-

ɮɿɰɿєɧɬɚ ɞɥɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɩɪɢ ɡɚɦɿɧɿ ɩɨɥɿɟɮɿɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɧɚ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɡ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ TТO2 ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɧɚ ɬɪɶɨɯ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɚɯ (R134ɚ, R436Ⱥ, R436ȼ) 

ɛɭɥɢ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ Д16Ж. ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɚɜɬɨɪɢ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɦɚɣɠɟ ɧɚ 30 

%.  

Ɉɞɧɚɤ ɫɥɿɞ ɡɚɭɜɚɠɢɬɢ, ɳɨ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɣ ɟɮɟɤɬ ɜ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɿɧɲɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 

[1-6, 8, 9, 11-14, 17-25Ж ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɟ, ɚ ɿɧɨɞɿ ɥɟɠɢɬɶ ɜ ɦɟɠɚɯ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ ɜɢ-

ɤɨɧɚɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɜ Д7, 16Ж ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɧɟ є 

ɨɛ’єɤɬɢɜɧɢɦɢ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɪɿɡɧɢɯ ɤɨɦɩɪɟ-

ɫɨɪɧɢɯ ɦɚɫɬɢɥ.  

ȼ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɪɨɛɨɬɚɯ Д1 – 25] ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɚɛɫɬɪɚɤɬɧɟ ɩɨɹɫɧɸɸɬɶɫɹ ɩɪɢɱɢɧɢ 

ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ. ɇɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɡɝɚɞɭɸɬɶɫɹ 

ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶ-

ɧɢɯ ɦɚɲɢɧ (ɹɤɿ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɨ ɜ Д26]): 

- ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ, ɩɟɪɲ ɡɚ ɜɫɟ ɩɪɢ 

ɤɢɩɿɧɧɿ ɭ ɜɢɩɚɪɧɢɤɚɯ;  

- ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɸ ɪɨɡɱɢɧɧɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿɜ ɡ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɢɦɢ ɦɚɫɬɢɥɚɦɢ ɹɤɿ 

ɦɿɫɬɹɬɶ ɞɨɦɿɲɤɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɳɨ ɫɩɪɢɹє ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɸ ɜɢɧɟɫɟɧɧɹ ɦɚɫɥɚ ɡ ɜɢɩɚɪ-

ɧɢɤɚ ɬɚ, ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ, ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ; 

- ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɟ ɦɚɫɥɨ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɚє ɤɪɚɳɿ ɬɪɢɛɨɥɨɝɿɱɧɿ ɯɚ-

ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɜɬɪɚɬ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ ɬɟɪɬɹ ɬɚ ɫɬɭɩɟɧɹ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ 

ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɛɚɡɨɜɢɦ ɦɚɫɬɢɥɨɦ.  

ɇɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿ ɧɟɦɚє ɠɨɞɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ, ɬɟ ɛɭɥɨ ɛ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ 

ɯɨɱɚ ɛ ɨɞɢɧ ɡ ɡɚɹɜɥɟɧɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɬɚ ɰɿ ɞɨɫɥɿɠɞɟɧɧɹ ɛɭɥɢ ɛ ɩɨɪɿɜɧɹɧɿ ɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚ-
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ɬɚɦɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɨɛɨɬɢ ɩɚɪɨɤɨɦ-

ɩɪɟɫɿɣɧɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ.  

ȼ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ є ɞɨɫɢɬɶ ɜɟɥɢɤɢɣ ɨɛɫɹɝ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɩɪɢɫ-

ɜɹɱɟɧɢɯ ɜɢɜɱɟɧɧɸ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɢɯ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ (ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɡ ɦɚɫɥɨɦ - ɊɏɆ) ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚɧɨ-

ɱɚɫɬɢɧɨɤ Д2, 3, 27Ж. ɍ ɰɢɯ ɫɬɚɬɬɹɯ ɜɿɞɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɩɨɡɢɬɢɜɧɿ (ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɜɢɦɨɝ ɯɨ-

ɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ) ɡɦɿɧɢ ʀɯ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɜɥɚɫɬɢɜɨ-

ɫɬɹɦɢ ɛɚɡɨɜɢɯ ɪɿɞɢɧ: ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ, ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɢɯ ɩɚɪɿɜ, ɡɦɟɧ-

ɲɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ. Ɉɞɧɚɤ ɩɪɢɫɭɬɧɿɫɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɚɜɠɞɢ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ 

ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ Д2, 3, 27]. Ɂɚɡɧɚɱɟɧɿ ɡɦɿɧɢ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɊɏɆ, ɹɤɿ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɞɨɦɿɲɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪ-

ɧɨɦɭ ɦɚɫɥɿ, ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɦɿɧɭ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɨʀ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ, ɚɥɟ ɜɚɠɤɨ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨ ɫɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɬɢ ɹɤɿ ɡɦɿɧɢ (ɩɨɡɢɬɢɜɧɿ ɚɛɨ 

ɧɟɝɚɬɢɜɧɿ) ɛɭɞɭɬɶ ɩɪɟɜɚɥɸɜɚɬɢ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɞɨɛɚɜɤɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɞɨ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪ-

ɧɢɯ ɦɚɫɬɢɥ, ɛɟɡɫɭɦɧɿɜɧɨ, ɜɟɞɭɬɶ ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɜɬɪɚɬ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ ɬɟɪɬɹ ɜ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɿ Д3, 

13, 14, 28, 29Ж. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨʀ ɯɨ-

ɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɱɢɧɧɢɤɿɜ, ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɩɪɨɝɧɨɡɧɭ 

ɨɰɿɧɤɭ ɡɦɿɧɢ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ 

ɬɿɥɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ, ɧɚɜɿɬɶ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨ-

ɫɬɿ ɊɏɆ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ. 

Ⱥɥɟ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜ Д30, 31Ж ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫ-

ɬɟɣ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿɜ ɬɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɤɿɥɶɤɿɫɧɿ ɜɢɫɧɨɜɤɢ 

ɡ ɞɨɰɿɥɶɧɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ. Ⱥɥɟ ɩɪɢ ɬɪɢɦɚɧɧɿ 

ɰɢɯ ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɿɧɲɿ ɦɨɠɥɢɜɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɬɚ ɰɟ ɜɢɫɧɨɜɤɢ ɧɟ ɛɭɥɢ 

ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɨɛɨɬɢ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ 

ɦɚɲɢɧɢ. 

ɋɥɿɞ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɨɰɿɧɤɚ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɦɿɲɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɦɭ 

ɦɚɫɥɿ ɪɿɡɧɨʀ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɡɚɥɢɲɚєɬɶ-

ɫɹ ɩɨɡɚ ɪɚɦɤɚɦɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. Ɍɚɤ, ɧɚ ɞɭɦɤɭ ɚɜɬɨɪɚ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɛɿɬ 

Д7, 16Ж ɫɥɿɞ ɛɭɥɨ ɛ ɞɨɩɨɜɧɢɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɦ ɪɨɛɨɬɢ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɡ ɛɚɡɨ-



249 

ɜɢɦ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɢɦ ɦɚɫɥɨɦ (ɞɨ ɹɤɨɝɨ ɞɨɞɚɜɚɥɢɫɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɤɢ). 

ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɜɢɛɿɪ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɞɥɹ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿɣ ɬɟɯɧɿɰɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɞɨɫɢɬɶ ɨɛɦɟɠɟɧɢɣ - ɰɟ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ 

ɨɤɫɢɞɢ ɦɟɬɚɥɿɜ ɿ ɞɟɹɤɿ ɜɭɝɥɟɰɟɜɿ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. Ɂ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜɢɳɟ ɪɨɛɿɬ 

ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɜ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɞɨɦɿɲɨɤ ɞɨ ɪɨɛɨɱɢɯ 

ɬɿɥ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɨɤɫɢɞɿɜ ɦɟɬɚɥɿɜ. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ ɜɩɥɢɜ ɞɨɦɿɲɨɤ 

ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɬɿɥɿ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɧɚ ɩɨɤɚɡɧɢ-

ɤɢ ʀʀ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɜ ɨɞɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ Д12Ж. Ⱥɜɬɨɪɢ 

ɰɿєʀ ɪɨɛɨɬɢ ɤɨɧɫɬɚɬɭɸɬɶ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɨɛɭɬɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨ-

ɞɢɥɶɧɢɤɚ ɧɚ 5,3-5,6 % ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɜ 

ɧɶɨɦɭ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 0,003 ɝ·ɫɦ-3. Є ɬɚɤ ɫɚɦɨ ɪɨɛɨɬɢ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɿ ɨɰɿɧɰɿ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ-

ɫɬɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɰɿ ɞɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɨɤ MШFО2O4-Ni 

Fe2O4/ɮɭɥɟɪɟɧɢ Д13, 14Ж. ɉɨɤɚɡɚɧɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɩɪɢ ɜɢ-

ɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɫɢɫɬɟɦɢ R600ɚ/ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɟ ɦɚɫɥɨ/ MШFО2O4-Ni 

Fe2O4/ɮɭɥɟɪɟɧɢ ɧɚ 5,33 % ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɦ ɪɨɛɨɱɢɦ ɬɿɥɨɦ. ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚ-

ɱɢɬɢ, ɳɨ ɧɟɞɨɥɿɤɨɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɭ ɪɨɛɨɬɚɯ Д13, 

14Ж є ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɉȺɊ. ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɉȺɊ ɜ ɫɤɥɚɞɿ ɧɚɧɨɦɚɫɥɚ ɦɨɠɟ ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɧɚ ɬɟ-

ɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɜ ɞɟɬɚɥɹɯ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚ ɿ ɿɧ-

ɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɊɏɆ ɭ ɜɢɩɚɪɧɢɤ. 

Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɤɥɚɞɟɧɢɯ ɜɢɳɟ ɚɫɩɟɤɬɿɜ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜ ɯɨɥɨ-

ɞɢɥɶɧɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ, ɦɟɬɨɸ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɭ ɛɭɥɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚ ɨɰɿ-

ɧɤɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ 

ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɧɚ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɬɿɥɿ, ɹɤɟ ɡɧɚɣɲɥɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲɟ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɞɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɜ ɩɨɛɭɬɨɜɿɣ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿɣ ɬɟɯɧɿɰɿ - R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ, ɬɚ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɰɢɯ ɩɨ-

ɤɚɡɧɢɤɿɜ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɭ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɪɨɡɱɢɧɭ R600К / ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚ-

ɫɥɨ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɌТO2 ɬɚ AХ2O3, ɚ ɬɚɤɨɠ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60.  

ȼɢɛɿɪ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɌТO2 ɬɚ AХ2O3 ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɩɪɢɫɚɞɨɤ ɞɨ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫ-

ɥɚ ɛɭɜ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɢɣ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ: 

- ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɌТO2 ɬɚ AХ2O3 ɞɨɛɪɟ 

ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ, ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɤɢ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɧɢɡɶɤɨɸ ɜɚɪɬɿɫɬɸ; 
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- ɧɚɹɜɧɿ ɜ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɞɨɰɿɥɶɧɿɫɬɶ ɡɚ-

ɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɞɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟ-

ɫɿɣɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ.  

ȼɢɛɿɪ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɩɪɢɫɚɞɤɢ ɞɨ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɛɭɜ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚ-

ɧɢɣ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ:  

- ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɸ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɥɨʀɞɧɨ ɫɬɿɣɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫ-

ɥɨ/ɮɭɥɟɪɟɧɢ ɋ60 ɛɟɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɉȺɊ Д28, 29, 32];  

- ɡɧɢɠɟɧɧɹɦ ɜɬɪɚɬ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ ɬɟɪɬɹ ɜ ɞɟɬɚɥɹɯ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ 

ɦɚɫɬɢɥ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 [28, 29];  

- ɧɟɡɧɚɱɧɢɦ (ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɨɤɫɢɞɿɜ ɦɟɬɚɥɿɜ) ɜɩɥɢɜɨɦ ɞɨɛɚɜɨɤ 

ɋ60 ɧɚ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɦɚɫɥɚ ɩɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ Д28, 29, 33-35Ж (ɞɟɹɤɿ ɞɨɫɥɿɞɧɢ-

ɤɢ ɡɚɮɿɤɫɭɜɚɥɢ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɜ ɦɚɫɥɨ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ).  

əɤ ɛɭɥɨ ɜɿɞɡɧɚɱɟɧɨ, ɩɪɢɫɭɬɧɿɫɬɶ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɭ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɦɭ ɦɚɫɥɿ ɦɨɠɟ 

ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɢ ɞɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɜɬɪɚɬ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ ɬɟɪɬɹ ɭ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɿ. Ⱥɥɟ ɬɨɝɨ ɠ ɟɮɟɤɬɭ 

ɦɨɠɧɚ ɞɨɛɢɬɢɫɹ ɩɿɞɛɨɪɨɦ ɤɨɦɟɪɰɿɣɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɡ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɸ ɜ’ɹɡɤɿɫɬɸ (ɜɿɞɩɨɜɿ-

ɞɧɨ ɞɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɨɛɨɬɢ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ) ɬɚ ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɸ ɭ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿ. 

Ɍɚɤ, ɭ ɪɨɛɨɬɿ Д36Ж ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɪɿɜɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɪɨɛɨɬɢ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢ-

ɧɢ ɡ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɨɦ R290 (ɩɪɨɩɚɧ) ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɟɧɲ ɜ’ɹɡɤɨɝɨ ɩɨɥɿɟɮɿɪɧɨɝɨ 

ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɬɢɥɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɥɨ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟ-

ɮɿɰɿєɧɬɭ, ɧɿɠ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɡ ɛɿɥɶɲɨɸ 

ɜ’ɹɡɤɿɫɬɸ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɿɧɬɟɪɟɫɧɢɦɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ є ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ [28]. 

ȼ ɰɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɦɚɫɬɢɥɚ ɡ ɛɿɥɶɲ ɧɢɡɶɤɨɸ ɜ’ɹɡɤɿɫɬɸ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ 

ɩɪɨɬɢɡɧɨɲɭɜɚɥɶɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɚ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɪɬɹ ɦɿɠ ɞɟɬɚɥɹɦɢ, 

ɹɤɟ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɟ ɡ ɩɪɢɫɭɬɧɿɫɬɸ ɭ ɦɚɫɥɿ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ, ɜɢɳɟ, ɧɿɠ ɞɥɹ ɜ’ɹɡɤɨɝɨ ɦɚɫɥɚ. Ⱦɨ-

ɛɪɟ ɜɿɞɨɦɨ [37], ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɚɥɨɜ’ɹɡɤɢɯ ɦɚɫɬɢɥ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ 

ɜɬɪɚɬ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ ɬɟɪɬɹ, ɚɥɟ ɤɪɚɳɿ ɩɪɨɬɢɡɧɨɲɭɜɚɥɶɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ 

ɛɿɥɶɲ ɜ’ɹɡɤɿ ɦɚɫɬɢɥɚ. Ɍɨɦɭ ɞɨɰɿɥɶɧɢɦ є ɪɨɡɝɥɹɞ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ ɩɪɨɡ-

ɧɨɲɭɜɚɥɶɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɟɧɲ ɜ’ɹɡɤɢɯ ɦɚɫɬɢɥ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɞɨ ɧɢɯ ɮɭ-

ɥɭɪɟɧɿɜ. 

Ɍɨɦɭ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɭ ɧɚɜɟɞɟɧɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɛɭɥɚ ɜɢɤɨɧɚɧɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚ 
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ɨɰɿɧɤɚ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚ-

ɲɢɧɢ ɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɢɯ ɦɚɫɬɢɥ, ɹɤɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭ-

ɸɬɶɫɹ ɪɿɡɧɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ.  

 

7.2 Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɦɿɲɨɤ ɧɚɧɨɱɚ-
ɫɬɢɧɨɤ TТЇ2, Al2O3 ɬɚ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɭ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɿ ɦɚɫɥɚ ɧɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɟɧɟɪ-
ɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɢɥьɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ 

 

ȼ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ ɧɚɜɨɞɹɬɶɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɩɥɢɜɭ 

ɞɨɦɿɲɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TТO2, Al2O3 ɬɚ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɭ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɿ ɦɚɫɥɚ ɪɿɡɧɨʀ 

ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ, ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɳɨ ɫɩɨɠɢɜɚєɬɶɫɹ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɨɦ, ɬɚ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɡ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɨɦ ɩɨɛɭɬɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢ-

ɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɥɚɞɭ. 

 

7.2.1 Ɉɛ’єɤɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ 

Ɉɛ’єɤɬɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɹɜɥɹɥɢɫɶ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɪɨɛɨɱɿ ɬɿɥɚ: 

- ɊɏɆ1 – ɪɨɡɱɢɧ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ R600К ɭ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɦɭ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɨɦɭ ɦɚɫɥɿ 

№ 1 (ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ 8,0 ɦɦ·ɫ-1 ɩɪɢ 40 ºɋ); 

- ɊɏɆ2 - ɪɨɡɱɢɧ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ R600К ɭ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɦɭ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɨɦɭ ɦɚɫɥɿ 

№ 2 (ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ 19,5 ɦɦ·ɫ-1 ɩɪɢ 40 ºɋ);  

- ɊɏɆ1+TТO2 – ɊɏɆ1 ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TТO2 0,0048 ɤɝ·ɤɝ-1 ɜ ɤɨɦ-

ɩɪɟɫɨɪɧɨɦɭ ɦɚɫɥɿ №1;  

- ɊɏɆ1+TТO2 – ɊɏɆ1 ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TТO2 0,010 ɤɝ·ɤɝ-1 ɜ ɤɨɦɩ-

ɪɟɫɨɪɧɟ ɦɚɫɥɨ №1;  

- ɊɏɆ1+AХ2O3 – ɊɏɆ1 ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 0,0008 ɤɝ·ɤɝ-1 ɜ 

ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɦɭ ɦɚɫɥɿ №1;  

- ɊɏɆ1+AХ2O3 – ɊɏɆ1 ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 0,0052 ɤɝ·ɤɝ-1 ɜ 

ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɦɭ ɦɚɫɥɿ №1; 

- ɊɏɆ2+ɋ60 – ɊɏɆ2 ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ 0,0050 ɤɝ·ɤɝ-1 ɜ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɦɭ 

ɦɚɫɥɿ №2.  
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Ⱦɥɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɞɜɚ ɤɨɦɟɪɰɿɣ-

ɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɢɯ ɦɚɫɥɚ, ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɢɯ ɩɨɫɬɚɜɧɢɤɚɦɢ ɞɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɯɨɥɨ-

ɞɢɥɶɧɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ ɡ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɨɦ R600ɚ: ɦɚɫɥɨ №1 ɡ ɜ’ɹɡɤɿɫɬɸ 8,0 ɦɦ·ɫ-1 ɩɪɢ 

40 ºɋ ɣ ɦɚɫɥɨ №2 ɡ ɜ’ɹɡɤɿɫɬɸ 19,5 ɦɦ·ɫ-1 ɩɪɢ 40 ºɋ (ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɡ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɚɫɬɢɥ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭ ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.3 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ); ɮɭɥɟɪɟɧɢ C60 (Sigma 

AХНrТМС, CAS №99685-96-8, ɱɢɫɬɨɬɚ 0,999 ɤɝ·ɤɝ−1); ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ TiO2 (Sigma 

Aldrich, CAS №1317-70-0, ɪɨɡɦɿɪ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɟ ɛɿɥɶɲ ɧɿɠ 25 ɧɦ); ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ 

Al 2O3 (Sigma Aldrich, CAS №1344-28-1, ɪɨɡɦɿɪ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɟ ɛɿɥɶɲ ɧɿɠ 50 ɧɦ); ɯɨ-

ɥɨɞɨɚɝɟɧɬ - ɿɡɨɛɭɬɚɧ R600К (CAS № 75-28-5) ɱɢɫɬɨɬɨɸ 0,998 ɤɝ·ɤɝ−1. ɉɢɬɚɧɧɹ 

ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭ 

ɪɨɡɞɿɥɿ 2. 

Ⱦɥɹ ɡɚɩɪɚɜɤɢ ɜ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɭ ɦɚɲɢɧɭ ɝɨɬɭɜɚɥɨɫɶ ɦɚɫɥɨ ɡ 

ɩɟɜɧɨɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɚɛɨ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ. Ɉɬɪɢɦɚɧɟ ɦɚɫɥɨ ɡɚɩɪɚɜɥɹɥɨ-

ɫɹ ɜ ɤɚɪɬɟɪ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚ. ɉɿɫɥɹ ɜɚɤɭɭɦɭɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɡɚɩɪɚɜɥɹɥɚɫɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɤɿ-

ɥɶɤɿɫɬɸ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɚ R600К.  

Ɂ ɦɟɬɨɸ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɞɨɰɿɥɶɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɨɦɩɪɟ-

ɫɨɪɧɢɯ ɦɚɫɬɢɥ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ Al 2O3 ɬɚ TiO2, ɚ ɬɚɤɨɠ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60, 

ɚɛɨ ɦɚɫɬɢɥ ɡ ɪɿɡɧɨɸ ɜ’ɹɡɤɿɫɬɸ ɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɫɟɪɿɹ ɟɤɫɩɟ-

ɪɢɦɟɧɬɿɜ ɩɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɸ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɿ ɫɩɨɠɢɜɚɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɢ-

ɥɶɧɨɸ ɦɚɲɢɧɨɸ. ɋɯɟɦɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɬɚ ɩɪɢɧɰɢɩ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤ-

ɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ ɪɨɡɞɿɥɿ 3.  

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 

7.1. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 7.1 - ɉɚɪɚɦɟɬɪɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɟɧɟɪɝɟ-

ɬɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ 

Ɋɨɛɨɱɿ 

ɬɿɥɚ 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɪɨ-

ɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ, 

 ɝ·ɫ-1 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɤɢɩɿɧɧɹ,  

Ʉ 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ,  

Ʉ 

ɉɟɪɟɝɪɿɜ ɜ ɜɢɩɚɪɧɢɤɭ 

(ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 

ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ R600К) ΔT, Ʉ 

ɊɏɆ1 0,23 –0,43 255,6±2,70 301,15±2,65 3,0 

ɊɏɆ2 0,202 –0,404 255,35±0,45 300,85±0,15 3,0 
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7.2.2 Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɨɛɨɬɢ 

ɯɨɥɨɞɢɥьɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɮɭ-

ɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60  

ɉɿɫɥɹ ɡɚɩɪɚɜɤɢ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɨɦ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɛɪɭɬɬɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɜ ɪɨɡɱɢɧɿ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬ/ ɦɚɫɥɨ/ɮɭɥɟɪɟɧɢ ɫɤɥɚɞɚɥɚ:  

- ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɦɚɫɥɚ wOil= 0,7053 ɤɝ·ɤɝ-1, 

- ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ wR= 0,2911 ɤɝ·ɤɝ-1,  

- ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ  wɋ60=0,0036 ɤɝ·ɤɝ-1.  

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɿ ɫɩɨɠɢɜɚɧɨʀ 

ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɨɦ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬɚɯ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ 

ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 7.1 ɬɚ 7.2. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 7.1 ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɭɜɚɧɟ 

ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɨɦ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɡ ɪɨɛɨɱɢɦ ɬɿɥɨɦ ɡ ɞɨɦɿɲ-

ɤɚɦɢ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɫɤɥɚɥɨ ɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ 5%. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ ɜɢɞɧɨ ɫɭɬɬєɜɭ ɪɿɡɧɢɰɸ ɜ 

ɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɨɦ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɨɝɨ ɤɨɦɩ-

ɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ. ɉɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ (ɡ 8,0 ɦɦ·ɫ-1 ɞɨ 

19,5 ɩɪɢ 40 ° ɋ) ɜɢɬɪɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɛɿɥɶɲɢɥɢɫɹ ɧɚ 9-18 %.  

  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7.1 - Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɩɨɠɢɜɚɧɨʀ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɨɦ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɢɬɪɚɬɢ ɪɨɛɨ-

ɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɜ ɤɨɧɬɭɪɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 7.2 - Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɢɬɪɚɬɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɜ ɤɨɧ-

ɬɭɪɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ 

 

Ɂ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 7.2 ɦɨɠɧɚ ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ ɞɜɚ ɜɢɫɧɨɜɤɢ. 

ɉɨ-ɩɟɪɲɟ, ɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɧɟ ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɨ ɿɫɬɨɬɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨ-

ɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɰɿ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɞɨ ɊɏɆ2. ɉɨ-ɞɪɭɝɟ, ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɛɿɥɶɲ ɜ'ɹɡ-

ɤɢɯ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɢɯ ɦɚɫɬɢɥ ɩɪɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬɚɯ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ (ɨɬɠɟ, ɜɟɥɢɤɿɣ 

ɜɟɥɢɱɢɧɿ ɭɧɟɫɟɧɧɹ ɦɚɫɬɢɥɚ ɡ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚ Д38Ж) ɫɩɪɢɹє ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɸ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤ-

ɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ, ɳɨ ɧɚɩɟɜɧɨ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ ɡɿ ɡɛɿɥɶ-

ɲɟɧɧɹɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɨɞɚɱɿ. Ɂɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɜɢɬɪɚɬɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɟɮɟɤɬ ɜɿɞ ɩɪɢ-

ɫɭɬɧɨɫɬɿ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɬɿɥɿ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ. 

ȼɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɦɿɲɨɤ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɧɚ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɢɥɶ-

ɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɹɫɧɟɧɚ ɧɢɡɶɤɨɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ 

ɬɿɥɿ ɿ, ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ, ɧɟɫɭɬɬєɜɢɦ ɜɩɥɢɜɨɦ ɧɚ ɡɦɿɧɭ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 

ɊɏɆ. Ɏɭɥɟɪɟɧɢ (ɹɤ ɿ ɿɧɲɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ) ɭɧɨɫɹɬɶɫɹ ɡ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚ ɡ ɞɪɿɛɧɢɦɢ ɤɪɚ-

ɩɥɹɦɢ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɿɞɛɨɪɭ ɩɪɨɛ ɊɏɆ ɩɟɪɟɞ ɞɪɨɫɟɥɶɧɢɦ 

ɩɪɢɫɬɪɨʀɦ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɫɨɜɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɬɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɟɤɫ-

ɩɟɪɢɦɟɧɬɭ (ɬɚɛɥɢɰɹ 7.1) ɛɭɥɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɚɫɥɚ ɬɚ 

ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɜ ɊɏɆ Д39] - ɪɢɫ. 7.3. ɐɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɛɭɥɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 

ɦɚɫɨɜɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɬɚ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɚɯ ɯɨɥɨ-

ɞɢɥɶɧɨʀ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ – ɪɢɫ. 7.4. 

0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

 

Q
0
, В

ɬ

G, ɝc-1

 

 ɊХМ1 ɟɤɫɩ.
 ɊХМ2 ɟɤɫɩ.
 ɊХМ1 ɚɩɪɨɤɫ.
 ɊХМ2 ɚɩɪɨɤɫ.

0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

60

70

80

90

100

110

120

130

140

Q
0
, В

ɬ

G, ɝc-1

 ɊХМ2+C
60

 ɟɤɫɩ.
 ɊХМ2 ɟɤɫɩ.
 ɊХМ2+C

60
 ɚɩɪɨɤɫ.

 ɊХМ2 ɚɩɪɨɤɫ.



255 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7.3 - Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɚɫɨɜɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ (Ȟ40=19,5 

ɦɦ·ɫ-1) wOil ɬɚ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ wC60 ɜɿɞ ɜɢɬɪɚɬɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɜ ɤɨɧɬɭɪɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ 

ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7.4 - ɋɯɟɦɚ ɰɢɪɤɭɥɹɰɿʀ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ R600ɚ / ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɟ ɦɚɫɥɨ 

(ν40=19,5 ɦɦ·ɫ-1) / ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɩɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɩɪɢ ɜɢɬɪɚɬɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ 0,252 ɝ·ɫ-1. 

 

əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɧɚ ɪɢɫ. 7.4,  ɮɭɥɟɪɟɧɢ ɰɢɪɤɭɥɸɸɬɶ ɩɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɯɨɥɨɞɢ-

ɥɶɧɨʀ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɚɡɨɦ ɪɿɞɤɨɸ ɮɚɡɨɸ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ. Ɂ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚ ɮɭ-

ɥɟɪɟɧɢ ɩɨɬɪɚɩɥɹɸɬɶ ɜ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɡ ɤɪɚɩɥɹɦɢ ɦɚɫɥɚ, ɬɚɤ ɹɤ ɧɟɜɟɥɢɤɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 

ɞɨɦɿɲɨɤ ɦɚɫɥɚ ɡɚɜɠɞɢ ɰɢɪɤɭɥɸє ɩɨ ɤɨɧɬɭɪɭ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ (ɪɢɫ. 7.3) 

ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɚɫɥɚ ɿ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɬɿɥɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɤɨɦɩ-
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ɪɟɫɨɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ ɛɚɡɿ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚ ɋɄɇ-150 ɮɿɪɦɢ AЭХКЧЭ ɧɟɡɧɚɱɧɿ ɿ ɡɚɥɟɠɚɬɶ 

ɜɿɞ ɦɚɫɨɜɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɢɤɨɧɚɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɭє, 

ɳɨ ɞɨɦɿɲɤɢ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɬɿɥɿ ɜ ɜɢɩɚɪɧɢɤɭ ɦɚɸɬɶ ɧɢɡɶɤɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ - 

0,025·10-3 ɝ·ɝ-1 ɊɏɆ ɿ ɬɨɦɭ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢ-

ɜɧɨɫɬɿ. ɇɚɜɩɚɤɢ, ɩɪɢɫɭɬɧɿɫɬɶ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɜ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɿ ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 0,0036 ɝ·ɝ-1 

ɊɏɆ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɬɪɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ ɬɟɪɬɹ ɜ ɞɟɬɚɥɹɯ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚ. 

 

7.2.3 Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɨɛɨɬɢ 

ɯɨɥɨɞɢɥьɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚ-

ɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ Al2O3 ɬɚ TТO2  

Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ ɛɿɥɶɲ ɨɛ’єɤɬɢɜɿ ɜɢɫɧɨɜɤɢ ɡ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜ ɡɚɫɬɨ-

ɫɭɜɚɧɧɹ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɪɨɛɨɱɿ ɬɿɥɚ ɊɏɆ ɛɭɜ ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɜɩɥɢɜɭ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɨɤɫɢɞɿɜ ɦɟɬɚɥɿɜ (ɹɤ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɪɿɡɧɢɦɢ ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɩɪɢɫɚ-

ɞɨɤ ɞɨ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɢɯ ɦɚɫɬɢɥ) ɧɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶ-

ɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ. ɓɨɛ ɭɧɢɤɧɭɬɢ ɜɩɥɢɜɭ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɲɭɦɨɜɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɨɛɨɬɢ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɩɪɢ ɪɨ-

ɛɨɬɿ ɧɚ ɊɏɆ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ Al 2O3 ɬɚ TТO2 ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫɹ ɧɚ ɬɿɣ ɠɟ ɟɤ-

ɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ, ɳɨ ɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ ɩɿɞ-

ɪɨɡɞɿɥɿ 7.2.2. Ɋɨɛɨɬɚ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿɣ ɨɰɿɧɤɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢ-

ɜɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɛɭɥɚ ɜɢɤɨɧɚɧɚ ɫɩɿɥɶɧɨ ɡ ɚɫɩɿɪɚɧɬɨɦ 

Ɇ.Ɇ. Ʌɭɤɶɹɧɨɜɢɦ ɬɚ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɚ ɭ Д11, 39, 40].  

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɡɧɚɱɟɧɶ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɿ ɫɩɨ-

ɠɢɜɚɧɨʀ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɨɦ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬɚɯ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɞɨɫ-

ɥɿɞɠɟɧɧɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 7.5 ɬɚ 7.6. 

Ⱥɧɚɥɿɡɭɸɱɢ ɧɚɜɟɞɟɧɭ ɧɚ ɪɢɫ. 7.5 ɬɚ 7.6 ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ, ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨ-

ɜɨɤ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɞɨɦɿɲɤɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 ɬɚ TТO2 ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɬɿɥɿ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨ 

ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ɂɛɿ-

ɥɶɲɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚ-

ɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ Al 2O3 ɬɚ TТO2 ɧɚɫɚɦɩɟɪɟɞ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɢɯ 

ɩɚɪɿɜ ɜ ɤɚɪɬɟɪɿ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚ. ɐɟɣ ɟɮɟɤɬ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɧɚɫɢɱɟ-
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ɧɨʀ ɩɚɪɢ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ, ɬɚ, ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ, ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɦɚɫɨɜɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 

ɬɿɥɚ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɩɪɢɫɭɬɧɿɫɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɬɿɥɿ ɫɩɪɢɹє ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿʀ 

ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ ɭ ɜɢɩɚɪɧɢɤɭ (ɹɤ ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ 6), ɳɨ ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɟ ɫɩɪɢ-

ɹɬɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɸ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7.5 - Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɩɨɠɢɜɚɧɨʀ 

ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɨɦ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɢɬɪɚɬɢ 

ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɜ ɤɨɧɬɭɪɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ 

ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7.6 - Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭ-

ɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɢɬɪɚɬɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɜ 

ɤɨɧɬɭɪɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨʀ ɫɢ-

ɫɬɟɦɢ 

 

Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɢɬɪɚɬ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɹɤɚ ɫɩɨɠɢɜɚєɬɶɫɹ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɨɦ, ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɹɫ-

ɧɟɧɨ ɞɟɤɿɥɶɤɨɦɚ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ. ɉɨ-ɩɟɪɲɟ, ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɦɚɫɨɜɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿ-

ɥɚ. ɉɨ-ɞɪɭɝɟ, ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɊɏɆ ɜ ɤɚɪɬɟɪɿ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 

ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɜɢɬɪɚɬ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ ɩɨɞɨɥɚɧɧɹ ɫɢɥ ɬɟɪɬɹ ɦɿɠ ɞɟɬɚɥɹɦɢ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚ. 

Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɜ ɡɦɿɧɭ ɫɩɨɠɢɜɚɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɬɚ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜ-

ɧɨɫɬɿ ɦɨɠɭɬɶ ɜɧɨɫɢɬɢ ɫɜɿɣ ɜɤɥɚɞ ɬɚɤɢɣ ɮɚɤɬɨɪ (ɹɤɢɣ ɧɟ ɛɭɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɜɢ-

ɜɱɟɧɢɣ ɜ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ), ɹɤ: ɜɩɥɢɜ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧ-

ɬɭ ɜ ɦɚɫɥɿ. ɐɟɣ ɮɚɤɬɨɪ ɜɢɡɧɚɱɚє ɡɦɿɧɭ ɜɢɧɨɫɭ ɦɚɫɬɢɥɚ ɡ ɜɢɩɚɪɧɢɤɚ ɬɚ, ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ, 

ɡɦɿɧɭ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɊɏɆ ɭ ɜɢɩɚɪɧɢɤɭ. 
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7.2.4 Аɧɚɥɿɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɯɨɥɨɞɢɥьɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɚ 

ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɦɿɲɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɦɭ ɦɚɫɥɿ ɧɚ 

ɣɨɝɨ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 

Ɉɫɬɚɬɨɱɧɢɣ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɞɨɰɿɥɶɧɿɫɬɶ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɊɏɆ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚɧɨ-

ɱɚɫɬɢɧɨɤ Al2O3 ɣ TТO2 ɬɚ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɜ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢ-

ɧɚɯ ɦɨɠɧɚ ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ, ɜɢɤɨɧɚɜɲɢ ɚɧɚɥɿɡ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ, ɨɬɪɢɦɚ-

ɧɨɝɨ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡ Q ɬɚ N ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨʀ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ ɪɿɡɧɢɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥɚɯ - ɨɛ’єɤɬɚɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧ-

ɧɹ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 7.7). 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7.8 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɜɿɞ ɜɢɬɪɚɬɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɜ 

ɤɨɧɬɭɪɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ  
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Ⱦɥɹ ɡɪɭɱɧɨɫɬɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɨɰɿɥɶɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɭ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɨɦɭ ɯɨɥɨ-

ɞɢɥɶɧɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ ɊɏɆ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ Al2O3 ɣ TiO2 ɬɚ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ 

ɋ60 ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ İ ɛɭɥɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɿ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨ-

ɫɬɿ ɜɿɞ ɦɚɫɨɜɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ (ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɦɚɫɨɜɢɯ ɜɢɬɪɚɬ 

ɊɏɆ) ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɜɢɞɭ 

 2a b G c G      , (7.1) 

ɞɟ G – ɦɚɫɨɜɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɊɏɆ, ɝ·ɫ-1; a, b ɬɚ ɫ – ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ.  

 

Ɂɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɦ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɞɥɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ İ 

ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɛɭɥɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ: ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ 

ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɧɚ ɊɏɆ ɛɟɡ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɚɛɨ ɮɭɥɟ-

ɪɟɧɿɜ ɞɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ ɊɏɆ ɡ ɞɨ-

ɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɚɛɨ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶ-

ɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 7.8.  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7.8 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ 

ɨɛ’єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɜɢɬɪɚɬɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ 

 

əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɧɚ ɪɢɫ. 7.7 ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ, ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɯɨɥɨ-

ɞɢɥɶɧɨʀ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɰɿ ɜ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɟ ɦɚɫɥɨ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɜ ɤɿɥɶ-

ɤɨɫɬɿ ɜɫɶɨɝɨ 0,005 ɝ·ɝ-1 ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɧɚ 4 % ɭ ɜɫɶɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɜɢɬɪɚ-
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ɬɚɯ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ. Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɟɧɲ ɜ'ɹɡɤɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɜ ɫɤɥɚɞɿ ɊɏɆ1 ɫɩɪɢɹє ɩɿɞ-

ɜɢɳɟɧɧɸ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɧɚ 5-7 %, ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɛɿɥɶɲ 

ɜ’ɹɡɤɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɜ ɫɤɥɚɞɿ ɊɏɆ2. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ ɡɿ ɡɧɢɠɟɧ-

ɧɹɦ ɜɬɪɚɬ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ ɬɟɪɬɹ ɜ ɪɭɯɨɦɢɯ ɞɟɬɚɥɹɯ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚ ɬɚ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹɦ ɭɧɟɫɟɧ-

ɧɹ ɦɚɫɬɢɥɚ ɡ ɜɢɩɚɪɧɢɤɚ ɜ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪ. Ɍɚɤ, ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ Д41Ж ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɜɢɤɨ-

ɪɢɫɬɚɧɧɹ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɹɤɨɫɬɿ ɩɪɢɫɚɞɤɢ ɞɨ ɡɦɚɳɭɜɚɥɶɧɢɯ ɦɚɫɬɢɥ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ʀɯ ɫɮɟ-

ɪɢɱɧɿɣ ɮɨɪɦɿ, ɫɩɪɢɹє ɡɧɢɠɟɧɧɸ ɩɥɨɳɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɞɟɬɚɥɟɣ ɬɚ ɚɞɝɟɡɿʀ ɩɪɢ ɫɤɨɜɡɚɧɧɿ. 

ȼ Д42Ж ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɞɨɦɿɲɤɢ ɮɭɥɭɪɟɧɿɜ ɭ ɡɦɚɳɭɜɚɥɶɧɢɯ ɦɚɫɬɢɥɚɯ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ 

ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɬɹ ɫɤɨɜɡɚɧɧɹ (ɤɿɥɶɤɿɫɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɦɚɫɬɢɥɚ 

ɬɚ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ). ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д43Ж ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɿɞɧɨʀ 

ɮɨɥɶɝɢ ɩɪɢ ɬɟɪɬɿ ɨɛ ɧɟʀ ɫɬɚɥɟɜɨɝɨ ɪɨɥɢɤɚ, ɡɦɚɳɟɧɨɝɨ ɿɧɞɭɫɬɪɿɚɥɶɧɢɦ ɦɚɫɥɨɦ, ɳɨ 

ɦɿɫɬɢɬɶ 5% ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ C60, ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɡɚɯɢɫɧɚ ɩɥɿɜɤɚ (ɬɨɜɳɢɧɨɸ ≤100 ɧɦ). ɉɥɿɜ-

ɤɚ, ɣɦɨɜɿɪɧɨ, є ɮɭɥɟɪɟɧ-ɩɨɥɿɦɟɪɧɨɸ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɟɧɚ ɮɭɥɟɪɟɧɚɦɢ C60 ɿ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨ 

ɡɜ'ɹɡɚɧɢɦɢ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚɦɢ ɜɭɝɥɟɜɨɞɧɟɜɢɯ ɥɚɧɰɸɝɿɜ, ɳɨ ɜɢɞɿɥɹɸɬɶɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɦɟ-

ɯɚɧɨɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɤɥɚɞɭ ɦɚɫɬɢɥɚ. ɉɥɿɜɤɚ ɩɪɨɹɜɥɹє ɩɿɞɜɢɳɟɧɭ ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɿ ɩɪɨɬɢɡ-

ɧɨɲɭɜɚɥɶɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. 

Ɍɨɦɭ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɦɟɯɚɧɿɡɦɨɦ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧ-

ɬɚ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɬɢɥɚ ɡ ɞɨ-

ɦɿɲɤɚɦɢ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 є ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɬɪɚɬ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ ɬɟɪɬɹ ɭ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɿ.  

Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɩɨɞɚɥɶɲɢɯ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɞɨɦɿɲ-

ɤɢ ɞɨ ɊɏɆ ɿɧɬɟɪɟɫɧɢɦ є ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ Д28Ж, ɞɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɳɨ ɞɥɹ ɦɚɫɥɚ ɡ 

ɛɿɥɶɲ ɧɢɡɶɤɨɸ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɸ ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɹ ɩɪɨɬɢɡɧɨɲɭɜɚɥɶɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɿ ɡɧɢ-

ɠɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɬɹ ɦɿɠ ɞɟɬɚɥɹɦɢ, ɹɤɟ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɟ ɡ ɩɪɢɫɭɬɧɿɫɬɸ ɜ ɧɶɨɦɭ ɮɭɥɟ-

ɪɟɧɿɜ, ɜɢɳɟ, ɧɿɠ ɞɥɹ ɜ’ɹɡɤɨɝɨ ɦɚɫɥɚ. Ɉɬɠɟ, ɩɪɢ ɜɢɪɿɲɟɧɧɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɜɢɛɿɪ ɦɚɪɤɢ 

ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ є ɧɟ ɦɟɧɲ ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ, ɧɿɠ ɜɢɛɿɪ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɨɝɨ 

ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ. Ɉɬɠɟ, ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ ɜɢɛɿɪ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɡ ɧɢɡɶɤɢɦ ɡɧɚɱɟɧ-

ɧɹɦ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɬɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ C60 ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɩɪɢɫɚɞɨɤ ɞɨ ɧɶɨɝɨ ɦɚє ɫɩɪɢ-

ɹɬɢ ɫɭɬɬєɜɨɦɭ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɸ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. 
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ə ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜɢɳɟ, ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɞɨɦɿɲɨɤ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ (ɹɤɿ ɧɟɡɧɚɱɧɨ 

ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɡɦɿɧɭ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɊɏɆ), ɞɨɦɿɲɤɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

Al 2O3 ɬɚ TТO2 ɞɨ ɊɏɆ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɬɚ, ɹɤ ɧɚ-

ɫɥɿɞɨɤ, ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɦɚɫɨɜɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɭ ɤɨɧɬɭɪɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚ-

ɲɢɧɢ. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ, ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɟ ɡ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɜ 

ɪɨɛɨɱɟ ɬɿɥɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 ɬɚ TТO2, ɩɪɟɜɚɥɸє ɧɚɞ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɜɢɬɪɚɬ ɟɧɟɪɝɿʀ, 

ɹɤɚ ɫɩɨɠɢɜɚєɬɶɫɹ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɨɦ - ɪɢɫ. 7.8 ɬɚ 7.9. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿє-

ɧɬɚ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɧɚ ɊɏɆ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɨɤɫɢɞɿɜ 

ɦɟɬɚɥɿɜ ɡɚɜɠɞɢ ɛɿɥɶɲɟ, ɧɿɠ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɧɚ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨɦɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɬɿɥɿ 

R600ɚ/ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɟ ɦɚɫɥɨ. Ɍɨɛɬɨ ɩɨɡɢɬɢɜɧɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ (ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɜ ɜɢɩɚɪɧɢɤɭ) ɩɪɟɜɚɥɸɸɬɶ ɧɚɞ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɦɢ (ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɊɏɆ). Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ ɧɟɜɪɚɯɨɜɚɧɢɦ ɨɫɬɚєɬɶɫɹ ɜɩɥɢɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɡɦɿɧɭ 

ɪɨɡɱɢɧɧɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɜ ɊɏɆ. 

əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫɭɧɤɚ 7.8, ɧɚɣɛɿɥɶɲɢɣ ɟɮɟɤɬ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿ-

ɰɿєɧɬɭ ɩɪɢ ɜɢɬɪɚɬɚɯ ɊɏɆ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢ-

ɥɚɞɿɜ (ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚ, ɹɤɢɯ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɜɫɹ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿɣ ɭɫɬɚ-

ɧɨɜɰɿ) 0,42 ɝ·ɫ-1 ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɤɚɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TТO2 ɬɚ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɡɦɿɧɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɩɪɢ ɜɢɤɨɫɪɢɬɚɧɧɿ ɊɏɆ ɡ  

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɨɤɫɢɞɿɜ ɦɟɬɚɥɿɜ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɜɢɬɪɚɬɢ ɊɏɆ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɨ ɬɨɦ, ɳɨ 

ɜɩɥɢɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɧɟ є 

ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɦ. Ɇɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɊɏɆ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚ-

ɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɭ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ ɩɪɢ ɩɟɜɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟ-

ɬɪɚɯ ɣɨɝɨ ɪɨɛɨɬɢ є ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ʀɯ 

ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɣ ɜɤɥɚɞ ɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɟɜɚɥɸє ɧɚɞ ɧɟɝɚɬɢɜ-

ɧɢɦ. 

 

7.2.5 Аɧɚɥɿɡ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɧɭɜɚɜɫɹ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɣ Д44]. 

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɞɜɚ ɬɢɩɢ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ: ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ ɬɢɩɭ Ⱥ «ɜɢɩɚ-
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ɞɤɨɜɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ» ɬɚ ɬɢɩɭ ȼ «ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ». Ʉɿɧɰɟɜɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭ-

ɧɤɭ ɡɚ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ Д44Ж ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, 

ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɭ ɪɨɡɞɿɥɭ 3, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ. 7.2. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ7.2 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɟɣ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɨɛɨɬɢ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

Ɇɚɫɨɜɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ, ɝ·ɫ-1 

Ⱦɿɚɩɚɡɨɧ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 0,20 – 0,44 

ɋɭɦɚɪɧɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɚ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ  0,009-0,013 

Ɋɨɡɲɢɪɟɧɚ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ 0,017-0,025 

ɏɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ, ȼɬ 

Ⱦɿɚɩɚɡɨɧ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 65-153 

ɋɭɦɚɪɧɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɚ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ 2,4 

Ɋɨɡɲɢɪɟɧɚ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ 4,6 

ɉɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɳɨ ɫɩɨɠɢɜɚєɬɶɫɹ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɨɦ, ȼɬ 

Ⱦɿɚɩɚɡɨɧ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 45-75 

ɋɭɦɚɪɧɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɚ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ 0,58 

Ɋɨɡɲɢɪɟɧɚ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ 1,13 

ɏɨɥɨɞɢɥɶɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

Ⱦɿɚɩɚɡɨɧ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 1,2-2,2 

ɋɭɦɚɪɧɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɚ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ 0,06 

Ɋɨɡɲɢɪɟɧɚ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ 0,11 

 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɪɢ 

ɜɢɬɪɚɬɚɯ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ ɩɨɛɭɬɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɥɚ-

ɞɭ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 5 %.  

 

7.3 ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɡɚ ɪɨɡɞɿɥɨɦ  
 

1. Ⱦɨɛɚɜɤɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TiO2 ɣ Al 2O3 ɬɚ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɞɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɩɚ-
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ɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɟ ɦɚɫɥɨ ɩɪɢɡ-

ɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɬɚ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɹɤɚ ɫɩɨɠɢɜɚєɬɶɫɹ ɤɨɦɩɪɟ-

ɫɨɪɨɦ. Ⱦɨɦɿɲɤɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɨɤɫɢɞɿɜ ɦɟɬɚɥɿɜ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɨ-

ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ, ɜ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɞɨɦɿɲɤɢ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɜ ɊɏɆ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɡɦɿɧɸɸɬɶ 

ɰɟɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ. Ⱦɥɹ ɜɫɿɯ ɜɢɞɿɜ ɊɏɆ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TiO2 ɬɚ AХ2O3 ɩɨɬɭ-

ɠɧɿɫɬɶ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɡɛɿɥɶɲɭɜɚɥɚɫɹ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɪɨɛɨɬɨɸ 

ɰɿєʀ ɦɚɲɢɧɢ ɧɚ ɊɏɆ ɛɟɡ ɞɨɦɿɲɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. Ⱦɨɛɚɜɤɢ  ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɞɨ ɊɏɆ 

ɧɚɜɩɚɤɢ ɩɪɢɜɨɞɢɥɢ ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɫɩɨɠɢɜɚɥɚɫɹ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɨɦ.  

2. Ⱦɨɛɚɜɤɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TiO2 ɬɚ AХ2O3 ɬɚ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɞɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ 

ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɟ ɦɚɫɥɨ 

ɩɪɢɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɪɨɜɟ-

ɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. ɇɚɣɛɿɥɶɲɢɣ ɟɮɟɤɬ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶ-

ɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɩɪɢ ɜɢɬɪɚɬɚɯ ɊɏɆ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢ-

ɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ 0,42 ɝ·ɫ-1 ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɞɨɦɿɲɤɚɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TТO2 (0,0048 

ɬɚ 0,0010 ɤɝ·ɤɝ-1) ɬɚ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 (0,0050 ɤɝ·ɤɝ-1) – ɞɨ 5-6 %. 

3. Ɇɟɯɚɧɿɡɦɢ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɦɿɲɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɨɤɫɢɞɿɜ ɦɟɬɚɥɿɜ (TiO2 ɬɚ AХ2O3) 

ɬɚ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɭ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɢɯ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɢɯ ɦɚɫɬɢɥɚɯ ɧɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱ-

ɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɪɿɡɧɿ.  

4. ɏɨɥɨɞɢɥɶɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɰɿ ɜ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɟ 

ɦɚɫɥɨ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɜ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 0,005 ɝ·ɝ-1 ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɧɚ 4 % ɭ ɜɫɶɨ-

ɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɜɢɬɪɚɬ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ. Ɉɬɪɢɦɚɧɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡɿ 

ɡɧɢɠɟɧɧɹɦ ɜɬɪɚɬ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ ɬɟɪɬɹ ɜ ɪɭɯɨɦɢɯ ɞɟɬɚɥɹɯ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚ ɬɚ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹɦ 

ɭɧɟɫɟɧɧɹ ɦɚɫɬɢɥɚ ɡ ɜɢɩɚɪɧɢɤɚ. Ɂɦɿɧɚ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɊɏɆ ɜɿɞ ɞɨɛɚ-

ɜɨɤ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɧɟɡɧɚɱɧɚ, ɬɚ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɟɮɟɤɬɢ ɩɨɤɪɚ-

ɳɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ. ȼɿɪɨɝɿɞɧɨ, ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɦɟɯɚ-

ɧɿɡɦɨɦ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɬɢɥɚ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 є ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 

ɜɬɪɚɬ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ ɬɟɪɬɹ ɭ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɿ (ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɬɹ ɫɤɨɜɡɚɧɧɹ ɬɚ 

ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɮɭɥɟɪɟɧ-ɩɨɥɿɦɟɪɧɨʀ ɡɚɯɢɫɧɨʀ ɩɥɿɜɤɢ ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨɸ ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɿ ɩɪɨɬɢɡ-

ɧɨɲɭɜɚɥɶɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ). 



264 

5. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɧɚ 

ɊɏɆ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɨɤɫɢɞɿɜ ɦɟɬɚɥɿɜ ɡɚɜɠɞɢ ɛɿɥɶɲɟ, ɧɿɠ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɧɚ 

ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨɦɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɬɿɥɿ R600ɚ/ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɟ ɦɚɫɥɨ. Ⱦɨɦɿɲɤɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

Al 2O3 ɬɚ TТO2 ɞɨ ɊɏɆ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɬɚ, ɹɤ ɧɚ-

ɫɥɿɞɨɤ, ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɩɨɞɚɱɿ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚ ɬɚ ɦɚɫɨɜɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 

ɬɿɥɚ ɭ ɤɨɧɬɭɪɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 

ɩɪɟɜɚɥɸє ɧɚɞ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɫɩɨɠɢɜɚɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɧɚɩɟɜɧɨ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɧɟ-

ɡɦɿɧɧɿɫɬɸ ɜɬɪɚɬ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ ɬɟɪɬɹ ɭ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɿ. Ɂ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɡɛɿɥɶɲɟɧ-

ɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ 

ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɞɨɦɿɲɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ  ɭ ɊɏɆ ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢ-

ɜɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɭ ɜɢɩɚɪɧɢɤɭ, ɚ ɡ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɯ - ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɊɏɆ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ ɧɟɜɪɚɯɨɜɚɧɢɦ ɨɫɬɚєɬɶɫɹ ɜɩɥɢɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɡɦɿɧɭ 

ɪɨɡɱɢɧɧɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɜ ɊɏɆ. ȼɿɪɨɝɿɞɧɨ, ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɦɟɯɚɧɿɡɦɨɦ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɨɦ-

ɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɬɢɥɚ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɨɤɫɢɞɿɜ ɦɟɬɚɥɿɜ є ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɢɫ-

ɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɊɏɆ, ɹɤɟ ɫɩɪɿє ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɸ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɨɞɚɱɿ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚ. 

6. Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɊɏɆ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɚɛɨ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢ-

ɫɬɚɧɧɿ ɭ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ ɩɪɢ ɩɟɜɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɣɨɝɨ ɪɨɛɨɬɢ є ɨɩɬɢɦɚɥɶ-

ɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ʀɯ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɣ ɜɤɥɚɞ ɧɚ ɩɚɪɚ-

ɦɟɬɪɢ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɟɜɚɥɸє ɧɚɞ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɦ. 

7. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɭ ɪɨɛɨɬɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɜɢɛɿɪ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɡ 

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɸ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɸ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɨɤɪɚɳɢɬɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 

ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɤɨɦɩɪɟ-

ɫɨɪɚɯ ɞɥɹ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɡ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɸ 8 ɦɦ·ɫ-

1 (ɩɪɢ 40 º ɋ) ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɧɚ 5-7% ɭ ɩɨɪɿ-

ɜɧɹɧɧɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɡ 19,5 ɦɦ·ɫ-1 (ɩɪɢ 40 º ɋ) ɩɪɢ ɪɿɜɧɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɰɢɤɥɭ. 

8. ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɢɤɨɧɚɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 

ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɞɨɦɿɲɤɢ 

ɞɨ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɡ ɩɿɞɛɨɪɨɦ ɡ ɧɚɹɜɧɢɯ ɧɚ ɪɢɧ-
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ɤɭ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɢɯ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɢɯ ɦɚɫɬɢɥ ɬɚɤɨɝɨ, ɹɤɟ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɶ 

ɧɚɣɛɿɥɶɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɩɪɢ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɿ ɡɦɚɳɭɜɚɥɶɧɢɯ ɜɥɚ-

ɫɬɢɜɨɫɬɟɣ. Ɋɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɟ ɞɥɹ ɩɿɞɿɛɪɚɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧ-

ɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɞɨɦɿɲɤɢ ɋ60.  

9. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨʀ ɞɨɦɿɲɤɢ ɞɨ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ 

ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɤɢ TТO2, ɹɤɿ є ɛɿɥɶɲ ɞɟɲɟɜɢɦɢ, ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɮɭɥɟ-

ɪɟɧɚɦɢ. Ⱥɥɟ, ɡ ɩɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɉȺɊ ɩɪɢ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɿ ɤɨɦ-

ɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TТO2, ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɩɨɞɚɥɶɲɿ ɟɤɫɩɟɪɢ-

ɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɛɿɥɶɲɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ ɱɚɫɭ. Ɇɟɬɨɸ ɰɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ є 

ɩɟɪɟɜɿɪɤɚ ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɊɏɆ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TТO2 ɬɚ ɧɟɡɦɿɧ-

ɧɿɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɡ ɱɚɫɨɦ.  

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɭ ɜɢɤɥɚɞɟɧɿ ɭ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɹɯ ɚɜɬɨɪɚ Д11, 40, 

45-48]. 
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8 ȿɄɈɅɈȽɈ-ȿɇȿɊȽȿɌɂɑɇɂɃ ȺɇȺɅȱɁ ɏɈɅɈȾɂɅЬɇɈȽɈ ɈȻɅȺȾȺɇɇɇə 

 

ɍ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɿ ɡɚɫɬɨɫɭ-

ɜɚɧɧɹ ɟɤɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɚɧɚɥɿɡɭ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɢɯ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜ. ɉɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ 

ɨɪɢɝɿɧɚɥɶɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɨɰɿɧɤɢ ɟɤɨɥɨɝɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ ɚɛɨ 

ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɹɤɚ ɡɚɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɟɦɿɫɿʀ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɡɚ ɠɢɬɬєɜɢɣ 

ɰɢɤɥ ɨɛ'єɤɬɚ, ɳɨ ɚɧɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɛɭɥɚ ɚɞɚɩɬɨɜɚɧɚ ɞɨ ɟɤɨ-

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ. ɍ ɪɨɛɨɬɿ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ 

ɧɨɜɢɣ ɿɧɞɢɤɚɬɨɪ, ɹɤɢɣ, ɩɨɪɹɞ ɡ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɢɦ ɿɧɞɟɤɫɨɦ ɟɧɟɪɝɟɬɢ-

ɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ, ɦɨɠɟ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɟɤɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ-

ɫɬɿ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ. ɇɚɜɨɞɹɬɶɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ 

ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟ-

ɫɿɣɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ, ɚ ɬɚɤ ɫɚɦɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɟɤɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɚɯ. 

 

8.1 ȿɤɨɥɨɝɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɯɨɥɨɞɢɥьɧɨʀ ɝɚɥɭɡɿ 
 

ɋɭɱɚɫɧɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɩɪɨɝɪɟɫ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ 

ɞɨɬɪɢɦɚɧɧɿ ɪɹɞɭ ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɢɯ ɡɚɤɨɧɨɞɚɜɱɢɯ ɚɤɬɿɜ, ɬɚɤɢɯ ɹɤ Ɇɨɧɪɟɚɥɶɫɤɢɣ ɿ Ʉɿɨɬ-

ɫɶɤɢɣ ɩɪɨɬɨɤɨɥɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɢɡɤɢ ɡɚɤɨɧɨɞɚɜɱɢɯ ɚɤɬɿɜ, ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɟ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɶɧɢɯ ɿ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ.  

ɏɨɥɨɞɢɥɶɧɚ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɿɫɬɶ ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɞɨ ɝɚɥɭɡɿ, ɹɤɚ ɜɧɨɫɢɬɶ ɡɧɚɱɧɢɣ ɩɪɹ-

ɦɢɣ ɬɚ ɧɟɩɪɹɦɢɣ ɜɤɥɚɞ ɭ ɝɥɨɛɚɥɶɧɿ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɿ ɡɦɿɧɢ. ɉɨ-ɩɟɪɲɟ, ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɚ ɩɪɨ-

ɦɢɫɥɨɜɿɫɬɶ ɫɩɿɥɶɧɨ ɡ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɤɨɧɞɢɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɞɨ ɝɚɥɭɡɿ ɡ 

ɜɟɥɢɤɢɦ ɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹɦ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ. ɍ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨ ɡɜɿɬɭ UNEP [1] ɩɪɢ ɜɢ-

ɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɲɬɭɱɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɭ ɪɿɡɧɨɝɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɜ ɪɨɡɜɢɧɟɧɢɯ ɤɪɚʀɧɚɯ 

ɫɩɨɠɢɜɚєɬɶɫɹ ɜɿɞ 10 ɞɨ 30 % ɜɫɿєʀ ɩɨɬɪɿɛɧɨʀ ɤɪɚʀɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɮɬɨ-

ɪɜɭɝɥɟɜɨɞɧɟɜɿ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɢ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɭ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢ-

ɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧɚɯ, ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɞɨ ɪɟɱɨɜɢɧ ɡ ɜɢɫɨɤɢɦ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɨɦ ɝɥɨɛɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɬɟ-

ɩɥɿɧɧɹ. Ɉɫɬɚɧɧɿ ɪɨɤɢ ɜɫɟ ɛɿɥɶɲɟ ɭɜɚɝɢ ɩɪɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 
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ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿɜ ɡ ɧɢɡɶɤɢɦ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɨɦ ɝɥɨɛɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɬɟɩɥɿɧɧɹ: ɜɭɝɥɟɜɨɞɧɿɜ (ɿɡɨɛɭ-

ɬɚɧ, ɩɪɨɩɚɧ), ɚɦɿɚɤ, ɋɈ2 - ɞɢɜ. Ɍɚɛɥɢɰɿ Ȼ. 1 Ⱦɨɞɚɬɤɚ Ȼ. Ⱥɥɟ ɩɢɬɚɧɧɹ ɩɨɜɧɨɝɨ ɜɿɞɤɚ-

ɡɭ ɜɿɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɮɬɨɪɜɭɝɥɟɜɨɞɧɟɜɢɯ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿɜ ɧɟ ɜɢɪɿɲɟɧɨ.  

ȼɱɟɧɿ ɬɚ ɿɧɠɟɧɟɪɢ ɞɨɤɥɚɞɚɸɬɶ ɛɚɝɚɬɨ ɡɭɫɢɥɶ ɞɥɹ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɬɚ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ 

ɡɚɯɨɞɿɜ, ɹɤɿ ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɿ ɧɚ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ, ɚɛɨ 

ɧɚ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɧɢɡɤɨɩɨɬɟɧɰɿɣɧɢɯ ɬɚ ɜɿɞɧɨɜɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɟɧɟɪɝɿʀ ɭ ɪɿɡɧɢɯ 

ɝɚɥɭɡɹɯ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ. Іɫɧɭє ɤɿɥɶɤɚ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɤɿɜ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤ-

ɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ ɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ. ɉɨ 

ɩɟɪɲɟ, ɰɟ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ, ɳɨ ɫɩɨɠɢ-

ɜɚɸɬɶ ɧɢɡɶɤɨɩɨɬɟɧɰɿɣɧɭ ɬɟɩɥɨɬɭ ɪɿɡɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɚɛɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɜɿɞɧɨɜɥɸɜɚ-

ɥɶɧɿ ɞɠɟɪɟɥɚ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɫɨɧɹɱɧɭ ɪɚɞɿɚɰɿɸ (ɚɛɫɨɪɛɰɿɣɧɿ, ɩɚɪɨɟɠɟɤɬɨɪɧɿ). 

ɉɨ ɞɪɭɝɟ, ɳɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɧɢɯ ɯɨ-

ɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ.  

ɋɥɿɞ ɡɚɭɜɚɠɢɬɢ, ɳɨ ɱɚɫɬɨ ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɿɝɚɸɱɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ ɟɬɚɩɿ ʀɯ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ 

ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ ɜɢɦɚɝɚɸɬɶ ɛɿɥɶɲ ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ, ɧɿɠ ɬɪɚɞɢ-

ɰɿɣɧɿ. Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɰɿєʀ ɨɛɫɬɚɜɢɧɢ, ɜɨɧɢ ɧɟ ɡɚɜɠɞɢ є ɛɿɥɶɲ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨ ɱɢɫɬɢɦɢ, 

ɹɤɳɨ ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ʀɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɚ ɠɢɬɬєɜɢɣ ɰɢɤɥ. Ɍɨɦɭ ɩɪɢ ɦɨɞɟ-

ɪɧɿɡɚɰɿʀ ɥɸɛɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɡ ɦɟɬɨɸ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɧɟɨɛ-

ɯɿɞɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɚɧɚɥɿɡ ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɹɤ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ, ɬɚɤ ɢ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɿɧɞɢɤɚɬɨɪɿɜ.  

Ɂɚɡɜɢɱɚɣ ɞɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɪɿɡɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢ-

ɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ, ɟɤɫɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɿ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɣ 

ɦɟɬɨɞɢ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɟɹɤɿ ɿɧɲɿ ɩɿɞɯɨɞɢ Д2Ж. Ɉɫɬɚɧɧɿ ɬɪɢ ɞɟɫɹɬɢɪɿɱɱɹ ɮɚɯɿɜɰɿ 

ɜɤɚɡɭɸɬɶ ɧɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɞɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞ-

ɧɚɧɧɹ. Ɍɚɤ, ɫɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɳɟ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ 1980-ɯ ɪɨɤɿɜ ɧɚɲɢɦ ɫɩɿɜɜɿɬɱɢɡɧɢɤɨɦ 

Є.Ⱥ. Ɍɚɭɛɦɚɧɨɦ ɩɪɨɩɨɧɭɜɚɥɢɫɹ ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɬɚ ɬɟɩ-

ɥɨɧɚɫɨɫɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɹɤɿ ɨɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɯ ɡɛɢɬɤɿɜ ɜɿɞ ɚɧ-

ɬɪɨɩɨɝɟɧɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ Д3-6Ж. Іɫɧɭє ɩɿɞɯɿɞ, ɹɤɢɣ ɨɛ'єɞɧɭє ɟɤɫɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ 

ɿ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ, ɧɚɩɪɢ-

ɤɥɚɞ, ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ Д7, 8Ж.  
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Ⱥɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɬɚ 

ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɰɿɧɟɧɢɣ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɪɿɡɧɢɯ ɩɿɞɯɨɞɿɜ ɿ ɿɧɞɢɤɚɬɨɪɿɜ. Ʉɨ-

ɪɨɬɤɨ ɡɭɩɢɧɢɦɨɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɚɯ, ɹɤɿ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɱɚɫɬɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɞɚ-

ɧɢɣ ɱɚɫ ɞɥɹ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ.  

Total Equivalent Warming Impact (TEWI) – ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɭ ɝɥɨɛɚɥɶɧɟ 

ɩɨɬɟɩɥɿɧɧɹ (ɜ ɤɝ ɋɈ2-ɟɤɜ.) ɩɪɢ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ. ɍ ɰɶɨɦɭ ɦɟɬɨɞɿ 

ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɹɤ ɩɪɹɦɚ, ɬɚɤ ɿ ɧɟɩɪɹɦɚ ɟɦɿɫɿɹ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɩɪɢ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɨɛ-

ɥɚɞɧɚɧɧɹ Д9, 10, 11Ж. ɐɟɣ ɦɟɬɨɞ ɛɭɜ ɨɞɧɢɦ ɡ ɩɟɪɲɢɯ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɯ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚ-

ɯɭɧɤɭ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɟɦɿɫɿʀ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ. ɋɩɨɱɚ-

ɬɤɭ ɣɨɝɨ ɨɫɧɨɜɧɨɸ ɦɟɬɨɸ ɛɭɜ ɜɢɛɿɪ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿɜ. Ɉɞɧɚɤ, ɜ ɤɥɚ-

ɫɢɱɧɨɦɭ ɩɿɞɯɨɞɿ TEАI ɚɧɚɥɿɡɭ ɧɟ ɪɨɡɝɥɹɞɚɥɚɫɹ ɟɦɿɫɿɹ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨɦ 

ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɳɨ ɟ ɣɨɝɨ ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɧɟɞɨɥɿɤɨɦ. 

Life cycle climate performance (LCCP) – ɨɰɿɧɤɚ ɜɧɟɫɤɭ ɜ ɝɥɨɛɚɥɶɧɟ ɩɨɬɟɩɥɿɧ-

ɧɹ ɡɚ ɠɢɬɬєɜɢɣ ɰɢɤɥ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ Д12Ж. Ʉɨɧɰɟɩɰɿɹ LCCP ɚɧɚɥɿɡɭ ɛɭɥɚ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɡɚ-

ɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ TEАI ɚɧɚɥɿɡɿ ɡ ɞɟɹɤɢɦɢ ɞɨɩɨɜɧɟɧɧɹɦɢ. ɐɟɣ ɦɟɬɨɞ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɜɚɪɿɚɰɿɹɯ 

ɞɨɫɢɬɶ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ [13-20Ж. ȼ 

2016 ɝ. ІЧЭОrЧКЭТШЧКХ ТЧsЭТЭЮЭО ШП rОПrТРОrКЭТШЧ (IIR) ɪɨɡɪɨɛɢɜ ɦɟɬɨɞɢɱɧɿ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ 

ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɟɥɢɱɢɧɢ LCCP ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦ ɨɩɚɥɟɧɧɹ, ɜɟɧɬɢɥɹɰɿʀ, ɤɨɧɞɢɰɿɨɧɭɜɚɧ-

ɧɹ ɬɚ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ (HVAC&R) Д12].  

Carbon Footprint Assessment (CFA) – ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɭɝɥɟɰɟɜɨɝɨ ɫɥɿ-

ɞɭ. ȼɩɟɪɲɟ ɰɹ ɤɨɧɰɟɩɰɿɹ ɛɭɥɚ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ RООs ɜ 1992 Д21Ж. «ȼɭɝɥɟɰɟɜɢɣ ɫɥɿɞ» 

ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ: ɩɪɹɦɨʀ ɟɦɿɫɿʀ, ɹɤɚ ɪɨɛɢɬɶ ɜɧɟɫɨɤ ɭ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɣ 

ɟɮɟɤɬ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɬɨɤɿɜ ɪɿɡɧɢɯ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ, ɿ ɧɟɩɪɹɦɨʀ ɟɦɿɫɿʀ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨʀ ɡ 

ɟɧɟɪɝɨɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹɦ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɚɯ Д22Ж. ɋɬɚɧɞɚɪɬɨɦ ɞɥɹ CFA є ISO/TS 

14067:2013 Д23Ж, ɹɤɢɣ ɛɭɜ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɟɬɨɞɢɱɧɢɯ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɣ ɡ ɚɧɚ-

ɥɿɡɭ LCA - ISO UNI EN 14044:2006 [24]. 

Life Cycle Assessment (LCA) є ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ 

ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɚɛɨ ɬɨɜɚɪɭ ɡɚ ɣɨɝɨ ɠɢɬɬєɜɢɣ ɰɢɤɥ Д25 – 27Ж. Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɶ ɰɿєʀ ɦɟɬɨɞɢ-

ɤɢ, ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɬɪɶɨɯ ɜɢɳɟ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ, є ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɟɤɨɥɨ-

ɝɿɱɧɢɯ ɜɩɥɢɜɿɜ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ. Ⱥɥɟ, ɧɟɞɨɥɿɤɨɦ є ɬɿɣ ɮɚɤɬ, ɳɨ ɜɚɝɨɜɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɪɢ 
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ɩɿɞɫɭɦɨɜɭɜɚɧɧɿ ɜ ɨɞɢɧ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɬɚɤɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɹɤ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɢ ODP, GАP, ɜɢɤɢɞɢ 

NOx, SO2 ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨ ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɧɟ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ.  

Ʉɪɿɦ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɜɢɳɟ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɿɫɧɭɸɬɶ ɪɨɛɨɬɢ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɿ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨɦɭ 

ɚɧɚɥɿɡɭ, ɡɚɫɧɨɜɚɧɨɦɭ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɦɟɧɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɯ ɩɿɞɯɨɞɿɜ Д28-34Ж, ɚɛɨ ɪɨ-

ɛɨɬɢ, ɜ ɹɤɢɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɜɢɳɟ ɦɟɬɨɞɿɜ Д14, 35]. 

Ʉɨɪɨɬɤɢɣ ɨɝɥɹɞ ɪɨɛɿɬ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɯ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɚɦ ɚɧɚɥɿɡɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶ-

ɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ (ɞɢɜ. ɬɚɛɥ. 8.1) ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɨɫɬɚɧɧɿɦ ɱɚɫɨɦ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɚɦɢ ɧɚɣɱɚ-

ɫɬɿɲɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ LCCP. Ɉɞɧɚɤ ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɧɟɞɨɥɿɤɨɦ ɰɿєʀ ɦɟɬɨɞɢ-

ɤɢ є ɫɩɪɨɳɟɧɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɟɦɿɫɿʀ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨʀ ɡ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɚ 

ɥɸɞɫɶɤɨʀ ɩɪɚɰɿ ɩɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. 

Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɫɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɛɿɥɶɲɿɫɬɶ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɚɦɢ ɦɟɬɨ-

ɞɿɜ ɚɧɚɥɿɡɭ ɟɤɨɥɨɝɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ (ɞɢɜ. ɬɚɛɥ. 8.1) ɡɚɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɭɪɚɯɭ-

ɜɚɧɧɿ ɟɦɿɫɿʀ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ. Єɞɢɧɢɣ ɦɟɬɨɞ, ɹɤɢɣ ɜɪɚɯɨɜɭє ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɮɚɤɬɨɪɿɜ 

ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ – LCA. Ⱥɥɟ ɜɿɧ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɚɜɬɨ-

ɪɚɦɢ ɡ ɦɟɬɨɸ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɿɥɶɤɢ ɟɦɿɫɿʀ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 8.1 – Ʉɨɪɨɬɤɢɣ ɨɝɥɹɞ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɪɨɛɿɬ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɯ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨɦɭ 

ɚɧɚɥɿɡɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɬɚ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ 

Ɇɟɬɨɞ 
Ƚɨɞ, ɚɜɬɨɪ, ɩɨɫɢ-

ɥɚɧɧɹ 
Ɉɛ’єɤɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

Ɇɨɞɟɪɧɢɡɨɜɚɧɢɣ 
TEАI ɦɟɬɨɞ - 

(LCWI) 

1997 
Papasavva et al. [35] 

ɏɨɥɨɞɢɥɶɧɚ ɦɚɲɢɧɚ 
R11, R12, R123, R134a 

TEWI 
1998 

Johnson et al. [36] 

Ⱥɜɬɨɦɨɛɿɥɶɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɨɧɞɢɰɿɸ-
ɜɚɧɧɹ ɩɨɜɿɬɪɹ 

R134К, ɫɭɦɿɲ ɜɭɝɥɟɜɨɞɧɿɜ 

LCA 
2000 

Yanagitani and 
Kawahara [37] 

ɉɨɜɿɬɪɹɧɢɣ ɤɨɧɞɢɰɿɨɧɟɪ ɞɥɹ ɩɨɛɭ-
ɬɨɜɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

R410A, R22 

LCA 
2000 

Ciantar and Hadfield 
[38] 

ɏɨɥɨɞɢɥɶɧɚ ɦɚɲɢɧɚ 
R12, R134a 
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TEWI 
2000 

Ʌɚɜɪɟɧɱɟɧɤɨ ɢ ɞɪ. 
[39] 

Ʉɨɦɩɪɟɫɨɪɧɢɣ ɚɝɪɟɝɚɬ 

TEWI 
2003 

Halimic et al. [40] 

ɉɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɚ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɚ ɦɚ-
ɲɢɧɚ 

R12, R134a, R401A, R290 
Q0=(3.0 – 12.5) ɤȼɬ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟ-

ɦɩɟɪɚɬɭɪ Tev= (- 25 – 5) ºC 

TEWI 
2004 

Davies and Caretta 
[41] 

Іɧɧɨɜɚɰɿɣɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɜɟɥɢɤɨʀ ɩɨɬɭ-
ɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɬɨɪɝɨɜɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

CO2/NH3 

LCCP 
2007 

Hwang et al. [13] 

ɏɨɥɨɞɢɥɶɧɚ ɦɚɲɢɧɚ 
R290, R404A, R410A 
Q0=(3,7 – 12,5) ɤȼɬ 

LCA 
2007 

Bovea et al. [42] 
ɉɪɨɦɢɫɥɨɜɚ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɚ ɦɚɲɢɧɚ 

R410A, R744, R404A 

LCCP 
2010 

Papasavva et al. [15] 

Ⱥɜɬɨɦɨɛɿɥɶɧɢɣ ɤɨɧɞɢɰɿɨɧɟɪ ɩɨɜɿɬ-
ɪɹ 

R134a, R1234yf, R744 

TEWI 
2012 

Aprea et al. [43] 
ɉɪɨɬɨɬɢɩ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ  

R744, R134A 

CFA 
2013 

Wu et al. [44] 

ɏɨɥɨɞɢɥɶɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ ɬɪɚɧɫ-
ɩɨɪɬɭɜɚɧɧɹ ɯɚɪɱɨɜɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ 

R404A, R744, R410A 

LCCP 
2013 

Horie et al. [16] 

ɉɨɛɭɬɨɜɢɣ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɧɚɫɨɫ 
R410A, R32, R1234yf 

Q0=(1.3 – 1.6) ɤȼɬ 

LCCP 
2014 

Zhang et al. [17] 

ɉɨɛɭɬɨɜɢɣ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɧɚɫɨɫ 
R410A, R134a, R1234yf 

Q0=11 ɤȼɬ 

LCCP 
2014 

Beshr et al. [18] 

Ɍɨɪɝɨɜɚ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ 
R404A, R407F, N40 

Q0=308 ɤȼɬ 
ȿɤɫɟɪɝɨ-

ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɚɧɚ-
ɥɿɡ 

2014 
Stanek et al. [34] 

Ⱥɛɫɨɪɛɰɿɣɧɚ ɜɨɞɨɨɯɨɥɨɞɠɭɸɱɚ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ 

LCCP 
2016 

Troch et al. [19] 
ɉɨɛɭɬɨɜɢɣ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɧɚɫɨɫ 

R410A Q0=11 ɤȼɬ 

LCCP 
2016 

Lee et al. [20] 

ɉɨɛɭɬɨɜɢɣ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɧɚɫɨɫ 
R410A, ARM70a, D2Y60, DR5, 

L41a, R32, R32/R134a, R32/R152a, 
R290 Q0=11 ɤȼɬ 
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CFA 
2016 

Cascini et al. [45] 

ɇɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɬɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨ-
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿ ɭɫɬɚɧɨɜ-
ɤɢ. ɇɨɦɿɧɚɥɶɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɤɨɦɩ-
ɪɟɫɨɪɿɜ 0.56 ɣ 1.3 ɤȼɬ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 

R404A, R407F, R410A 
Environmental 

КЧКХвsТs (ɫɩɪɨɳɟ-
ɧɚ ɨɰɿɧɤɚ ɟɦɿɫɿʀ 

ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ) 

2016 
Mosaffa et al. [33] 

Ʉɚɫɤɚɞɧɚ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɚ ɦɚɲɢɧɚ 
CO2/NH3 

ɉɨɜɧɚ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧ-
ɬɚ ɟɦɿɫɿɹ ɩɚɪɧɢ-

ɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ 
(TEGHGE) 

2016 
Chen et al. [46] 

ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɚɪɨɟɠɟɤɬɨɪɧɨɝɨ, ɚɛ-
ɫɨɪɛɰɿɣɧɨɝɨ ɬɚ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɨɝɨ 

ɤɨɧɞɢɰɿɨɧɟɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ 

ȼɥɚɫɧɢɣ ɩɿɞɯɿɞ 
ɞɨ LCCP 

2017 
Choi et al. [14] 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɨɩɚɥɟɧɧɹ ɬɚ ɤɨɧɞɢɰɿɨɧɭ-
ɜɚɧɧɹ (ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɚ ɣ ɝɚɡɨɜɢɣ ɤɨ-

ɬɟɥ) 
Environmental 

КЧКХвsТs (ɫɩɪɨɳɟ-
ɧɚ ɨɰɿɧɤɚ ɟɦɿɫɿʀ 

ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ) 

2017 
Nemati et al. [32] 

Ⱦɜɨɫɬɭɩɟɧɟɜɢɣ ɟɠɟɤɬɨɪɧɢɣ ɧɚɞ-
ɤɪɢɬɢɱɧɢɣ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɣ ɰɢɤɥ 

ɉɨɜɧɚ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧ-
ɬɚ ɟɦɿɫɿɹ ɩɚɪɧɢ-

ɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ 
(TEGHGE) 

2017 
Chen et al. [30] 

ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɚɪɨɟɠɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɬɚ 
ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɤɨɧɞɢɰɿɨɧɟɪɚ 

ɩɨɜɿɬɪɹ 

 

ɇɚ ɞɭɦɤɭ ɚɜɬɨɪɚ ɬɚɤɚ ɫɢɬɭɚɰɿɹ ɧɟ ɜɢɩɚɞɤɨɜɚ. Ȼɿɥɶɲɿɫɬɶ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɮɚɤɬɨ-

ɪɿɜ ɜ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɧɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɝɪɚɧɢɱɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ (ȽȾɄ) 

ɪɟɱɨɜɢɧ. Ⱥ ɜɢɤɢɞɢ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɜɧɨɫɹɬɶ ɿɫɬɨɬɧɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɜ ɩɪɨɰɟɫɢ ɝɥɨɛɚɥɶ-

ɧɢɯ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɡɦɿɧ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɦɿɫɰɹ ɜɢɤɢɞɿɜ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɨɫɧɨɜɧɚ ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧ-

ɧɚ ɟɦɿɫɿɹ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ ɞɿɹɥɶɧɿɫɬɸ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ, ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɢɯ ɿ 

ɧɚɮɬɨɯɿɦɿɱɧɢɯ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜ, ɡɧɢɠɟɧɧɹ ʀʀ ɨɛ’єɦɿɜ ɛɭɞɟ ɬɚɤɨɠ ɫɩɪɢɹɬɢ ɿ ɡɧɢɠɟɧɧɸ 

ɿɧɲɢɯ ɫɭɩɭɬɧɿɯ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɜɩɥɢɜɿɜ. 

 

8.2 Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɟɤɨɥɨɝɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ ɚɛɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ 

 

ɍ ɪɨɛɨɬɚɯ Д29, 30, 46Ж ɛɭɥɚ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɨɜɧɨʀ ɟɤɜɿ-

ɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɟɦɿɫɿʀ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ TEGHGE. Ⱥɜɬɨɪɢ ɩɪɨɩɨɧɭɸɬɶ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɜɟɫɶ 
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ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɥɚɧɰɸɠɨɤ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɩɪɨɞɭɤɬɭ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɯɨɥɨ-

ɞɭ). ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜɢɤɢɞɢ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɩɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɬɚ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ 

ɜɢɪɨɛɧɢɱɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɫɩɨɪɭɞ ɬɨɳɨ, ɜɢɤɢɞɢ ɩɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ ɧɚ 

ɰɶɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ, ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɿ ɜɢɤɢɞɢ ɩɪɚɰɿ ɪɨɛɿɬɧɢɤɿɜ.  

Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ TEGHGE ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɩɢɫɚɧɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

ɫɭɦɢ ɪɿɡɧɢɯ ɜɤɥɚɞɿɜ ɜ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɭ ɟɦɿɫɿɸ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɡɚ ɠɢɬɬєɜɢɣ ɰɢɤɥ ɨɛ-

ɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɹɤɟ ɜɢɪɨɛɥɹє ɩɟɜɧɭ ɩɪɨɞɭɤɰɿɸ 

 

  . .unit unit unit h l h l eq
i i rep dep i i UTIL i iTEGHGE em m k k em m em m em T            

  . .prod prod prod prod prod h l h l prod
j j UTIL j jn ȿ n em m n em m n em T                    

   1 prod
k k UTIL k q qm GWP n m GWP        ,    (8.1) 

ɞɟ iem - ɩɢɬɨɦɿ ɜɢɤɢɞɢ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɩɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɨɞɢɧɢɰɿ Т-ɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, 

ɹɤɢɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɧɚ ɹɤɨɦɭ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜɢ-

ɩɭɫɤ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ, ɤɝ ɋɈ2-ɟɤɜ·(ɤɝ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ)-1; unit
im  - ɦɚɫɚ (ɚɛɨ ɿɧɲɚ ɨɞɢɧɢɰɹ ɜɢɦɿɪɭ) 

i-ɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɹɤɢɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɤɝ; Ĳ - ɫɬɪɨɤ 

ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɪɿɤ; repk  ɢ depk  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɜɿɞɪɚɯɭɜɚɧɶ ɧɚ ɚɦɨɪɬɢɡɚɰɿɸ 

ɿ ɪɟɦɨɧɬ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɪɿɤ-1; UTIL iem  - ɩɢɬɨɦɿ ɜɢɤɢɞɢ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɩɪɢ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ 

ɨɞɢɧɢɰɿ Т-ɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɹɤɢɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɤɝ 

ɋɈ2-Оq·(ɤɝ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ)-1; .h lem  - ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɿ ɜɢɤɢɞɢ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɜɿɞ ɨɞɢɧɢɰɿ 

ɥɸɞɫɶɤɨʀ ɩɪɚɰɿ, ɤɝ ɋɈ2-ɟɤɜ·(ɥɸɞɝɨɞ)-1; .h l eqT  - ɜɢɬɪɚɬɢ ɥɸɞɫɶɤɨʀ ɩɪɚɰɿ ɧɚ ɜɢɪɨɛ-

ɧɢɰɬɜɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɥɸɞ.ɝɨɞ; prodn  – ɜɢɩɭɫɤ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɡɚ 

ɪɿɤ, ɨɞ. ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ·ɪɿɤ-1; β – ɜɢɤɢɞɢ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɩɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ 1 ɤȼɬ·ɝɨɞ 

ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ ɞɥɹ ɩɟɜɧɨʀ ɤɪɚʀɧɢ, ɤɝ ɋɈ2-ɟɤɜ·(ɤȼɬ·ɝɨɞ)-1; prodE  – ɟɧɟɪɝɨɫɩɨɠɢɜɚɧ-

ɧɹ ɧɚ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɨɞɢɧɢɰɿ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ, ɤȼɬ·ɝɨɞ (ɨɞ. ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ)-1; jem  - ɩɢɬɨɦɿ ɜɢ-

ɤɢɞɢ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ У-ɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɢɝɨ-

ɬɨɜɥɟɧɧɿ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ, ɤɝ ɋɈ2-ɟɤɜ·(ɤɝ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ)-1; prod
jm - ɦɚМɚ (ɚɛɨ ɿɧɲɚ ɨɞɢɧɢɰɹ ɜɢ-



278 

ɦɿɪɭ) У-ɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ, ɤɝ; UTIL jem  

- ɩɢɬɨɦɿ ɜɢɤɢɞɢ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɩɪɢ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ ɨɞɢɧɢɰɿ У-ɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɳɨ ɜɢɤɨ-

ɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ, ɤɝ ɋɈ2-Оq·(ɤɝ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ)-1; .h l prodT - ɜɢ-

ɬɪɚɬɢ ɥɸɞɫɶɤɨʀ ɩɪɚɰɿ ɧɚ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɨɞɢɧɢɰɿ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ, ɥɸɞ.ɝɨɞ (ɨɞ. ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ)-

1; km  - ɦɚɫɚ Ф-ɝɨ ɩɚɪɧɢɤɨɜɨɝɨ ɝɚɡɭ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɬɚ ɟɤɫ-

ɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɤɝ; GWP - ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɝɥɨɛɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɬɟɩɥɟɧɧɹ ɩɚɪɧɢɤɨɜɨɝɨ 

ɝɚɡɭ, (ɤɝ ɋɈ2-ɟɤɜ)·(ɤɝ ɩɚɪɧɢɤɨɜɨɝɨ ɝɚɡɭ)-1; UTIL  - ɞɨɥɹ ɩɚɪɧɢɤɨɜɨɝɨ ɝɚɡɭ, ɳɨ ɭɬɢɥɿ-

ɡɭєɬɶɫɹ ɩɿɫɥɹ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ ɫɬɪɨɤɭ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ; qm  - ɦɚɫɚ q-ɝɨ ɩɚɪɧɢɤɨ-

ɜɨɝɨ ɝɚɡɭ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɨɞɢɧɢɰɿ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ, ɤɝ (ɨɞ. ɩɪɨɞɭ-

ɤɰɿʀ)-1. 

 

Ⱦɥɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɭ ɹɤɢɯ ɧɟɩɪɹɦɢɣ ɜɤɥɚɞ ɜ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɭ ɟɦɿɫɿɸ ɩɚ-

ɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɜɿɞ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɦɟɧɲɟ, ɧɿɠ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɿ 

ɬɪɭɞɨɜɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɧɚ ʀɯ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ) ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ 

ɧɟɩɪɹɦɨʀ ɟɦɿɫɿʀ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨʀ ɡ ʀɯ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨɦ ɡ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨɸ ɞɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɨɝɨ 

ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (8.2). Ɍɚɤɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɩɨɪɿ-

ɜɧɹɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ є ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɢɦ, ɬɚɤ ɹɤ ɝɪɨɲɨɜɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɛɭɞɭɬɶ ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪ-

ɰɿɣɧɿ ɜɢɬɪɚɬɚɦ ɥɸɞɫɶɤɨʀ ɩɪɚɰɿ (ɹɤɿ, ɹɤ ɛɭɞɟ ɜɿɞɡɧɚɱɟɧɨ ɧɢɠɱɟ, ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɩɨ-

ɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ ɟɦɿɫɿєɸ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ) ɿ ɜɢɬɪɚɬɚɦɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɰɢɯ ɟɥɟ-

ɦɟɧɬɿɜ. 

 

   GDP GDPem m e c em c      ,     (8.2) 

ɞɟ GDPe  - ɟɧɟɪɝɨєɦɧɿɫɬɶ ɜɚɥɨɜɨɝɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɭ (ȼȼɉ) ɞɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨʀ 

ɤɪɚʀɧɢ, (ɤȼɬ·ɝɨɞ)·(ɝɪɨɲ.ɨɞ.)-1; ɫ – ɫɨɛɿɜɚɪɬɿɫɬɶ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ 

ɚɛɨ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ, ɝɪɨɲ.ɨɞ; GDPem  - ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɟɦɿɫɿʀ ɋɈ2-Оq ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ȼȼɉ, ɋɈ2-

ɟɤɜ·(ɝɪɨɲ.ɨɞ.)-1. 

 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɪɹɞ ɩɪɢɣɧɹɬɢɯ ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɹɤɿ ɜɯɨɞɹɬɶ ɜ 

ɮɨɪɦɭɥɢ (8.1) ɣ (8.2). 
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ɉɢɬɨɦɿ ɜɢɤɢɞɢ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɩɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-

ɜɭɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɧɟɜɢɫɨɤɨɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɚɛɨ ɩɪɨ-

ɞɭɤɰɿʀ iem ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɡɚ ɧɚɹɜɧɢɦɢ ɞɨɜɿɞɤɨɜɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ Д12Ж. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɜ 

Д12Ж ɧɚɹɜɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɟɦɿɫɿɸ ɩɪɢ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ ɞɟɹɤɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ UTIL iem . ȼɟɥɢ-

ɱɢɧɚ ɟɦɿɫɿʀ ɩɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɛɭɥɚ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɿɡɧɢɯ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜ ɋɒȺ ɿ Єɋ. Ɉɞɧɚɤ ɜ Д12Ж ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɞɚɧɿ ɥɢɲɟ ɞɥɹ ɱɨɬɢ-

ɪɶɨɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ: ɫɬɚɥɿ, ɚɥɸɦɿɧɿɸ, ɦɿɞɿ ɣ ɩɥɚɫɬɢɤɭ.  

ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɟɦɿɫɿɹ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɜɿɞ ɥɸɞɫɶɤɨʀ ɩɪɚɰɿ .h lem  ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɹɤ ɟɦɿɫɿɹ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɿɡ ɡɚɞɨɜɨɥɟɧɧɹɦ ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɢɯ, ɦɚɬɟɪɿɚɥɶɧɢɯ ɿ ɤɭɥɶ-

ɬɭɪɧɢɯ ɩɨɬɪɟɛ ɥɸɞɢɧɢ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ RЮРКЧТ ɡɿ ɫɩɿɚɜɬɨɪɚɦɢ Д47Ж, 

ɟɦɿɫɿɹ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɿɡ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹɦ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɨɬɪɟɛ ɥɸɞɢɧɢ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɪɚɠɟɧɚ ɜ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɜɚɥɿɮɿɤɚɰɿʀ ɩɪɚɰɿɜɧɢɤɚ: HL-1 (ɜɢɫɨɤɨɤɜɚɥɿɮɿɤɨɜɚɧɢɣ ɮɚɯɿɜɟɰɶ), 

HL-2 (ɮɚɯɿɜɟɰɶ) ɿ HL-3 (ɧɟɤɜɚɥɿɮɿɤɨɜɚɧɢɣ ɩɪɚɰɿɜɧɢɤ). ȼ Д47Ж ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ 

ɩɪɚɰɹ ɜɢɫɨɤɨɤɜɚɥɿɮɿɤɨɜɚɧɨɝɨ ɩɪɚɰɿɜɧɢɤɚ ɡɚɜɠɞɢ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɛɿɥɶɲɨʀ ɟɦɿɫɿʀ ɩɚ-

ɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ, ɧɿɠ ɩɪɚɰɹ ɧɟɤɜɚɥɿɮɿɤɨɜɚɧɨɝɨ ɩɪɚɰɿɜɧɢɤɚ. Ⱦɥɹ ɪɿɜɧɹ ɤɜɚɥɿɮɿɤɚɰɿʀ 

HL-1 .h lem  =0,52 CO2-ɟɤɜ·(ɥɸɞ·ɝɨɞ)-1, ɞɥɹ HL-2 .h lem  =0,46 CO2-ɟɤɜ·( ɥɸɞ·ɝɨɞ)-1 ɣ 

ɞɥɹ HL-3 .h lem  =0,41 CO2-ɟɤɜ·(ɥɸɞ·ɝɨɞ)-1. Ⱦɥɹ ɩɨɞɚɥɶɲɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɦɨɠɧɚ 

ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ .h lem  =0,46 CO2-ɟɤɜ·(ɥɸɞ·ɝɨɞ)-1 [47]. ɋɥɿɞ ɪɨɡɭɦɿɬɢ, 

ɳɨ ɞɥɹ ɪɨɡɜɢɧɟɧɢɯ ɤɪɚʀɧ ɜɟɥɢɱɢɧɚ .h lem  ɛɭɞɟ ɜɢɳɟ, ɧɿɠ ɞɥɹ ɤɪɚʀɧ, ɳɨ ɪɨɡɜɢɜɚ-

ɸɬɶɫɹ. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɭ ɟɦɿɫɿɸ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ (CO2-ɟɤɜ) 

ɩɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ 1 ɤȼɬ·ɝɨɞ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɰɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɛɭɞɟ ɡɚɥɟ-

ɠɚɬɢ ɜɿɞ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɤɨɧɤɪɟɬɧɿɣ ɤɪɚʀɧɿ (ɪɟɝɿɨɧɿ) ɬɚ 

ɛɭɞɟ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɡ ɱɚɫɨɦ. ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɟɦɿɫɿɹ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɨɦ ɦɚє ɦɿɫɰɟ 

ɧɚɜɿɬɶ ɩɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ ɛɟɡ ɫɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɩɚɥɢɜɚ (ɚɬɨɦɧɿ ɫɬɚɧɰɿʀ, ɝɿɞ-

ɪɨɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɧɰɿʀ) Д48, 49Ж. ɉɪɢ ɨɰɿɧɰɿ ɫɶɨɝɨɞɟɧɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ   ɦɨɠɧɚ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ, ɧɚɜɟɞɟɧɭ ɧɚ ɨɮɿɰɿɣɧɨɦɭ ɫɚɣɬɿ: аШrХН-sЭКЭТsЭТМs.ШrР. ȼ 

ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɱɚɫ ɜɟɥɢɱɢɧɭ  ɞɥɹ ɍɤɪɚʀɧɢ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɪɿɜɧɨɸ 0,697 ɤɝCO2-

ɟɤɜ·(ɤȼɬ·ɝɨɞ)-1. 
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ȼɟɥɢɱɢɧɚ GWP ɞɥɹ ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɞɥɹ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧ-

ɬɿɜ, ɧɚɜɟɞɟɧɚ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɜ Д50Ж. ɍ ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.16 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ GWP 

ɞɥɹ ɞɟɹɤɢɯ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿɜ.  

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɨɫɬɿ ȼȼɉ GDPe  (ɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɩɟɪɜɢɧɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ ɝɪɨɲɨ-

ɜɭ ɨɞɢɧɢɰɸ ɞɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨʀ ɤɪɚʀɧɢ) ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ IEA AЭХКs ШП EЧОrРв ɞɥɹ ɍɤɪɚʀɧɢ 

ɭ 2016 ɪɨɰɿ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɥɚ 0,760 ɬɨɧ ɧɚɮɬɨɜɨɝɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɚ ɧɚ 1 ɬɢɫ US$ ɜɿɞɧɟɫɟɧɢɯ 

ɞɨ 2005 ɪɨɤɭ (СЭЭЩ://ОЧОrРвКЭХКs.ТОК.ШrР/#!/ЭОХХЦКЩ/-297203538/2), ɬɨɛɬɨ GDPe

=8,839 ɤȼɬ·ɝɨɞ·(US$)-1.  

Іɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɡɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɟɦɿɫɿʀ ɋɈ2 ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ȼȼɉ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɤɪɚʀɧ ɞɥɹ 

ɪɿɡɧɢɯ ɪɨɤɿɜ ɧɚɜɨɞɢɬɶɫɹ ɭ IEA Atlas of Energy. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜ 2016 ɪ. ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟ-

ɥɢɱɢɧɢ ɟɦɿɫɿʀ ɋɈ2 ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ȼȼɉ ɞɥɹ ɍɤɪɚʀɧɢ ɫɤɥɚɥɨ 1,6 ɤɝ ɋɈ2·(US$)-1 

(http://energyatlas.iea.org/#!/tellmap/1378539487/2). 

 

8.3 Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɨɜɧɨʀ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɟɦɿɫɿʀ ɩɚɪɧɢ-
ɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɟɤɨɥɨɝɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥьɧɢɯ 
ɩɪɢɥɚɞɿɜ 

 

ɋɬɨɫɨɜɧɨ ɞɨ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɮɨɪɦɭɥɚ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɨ-

ɜɧɨʀ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɟɦɿɫɿʀ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɜ ɫɩɪɨɳɟɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɩɢ-

ɫɚɧɚ ɭ ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ 

 

. .unit unit h l h l eq
HR i i UTIL i i annualTEGHGE em m em m em T E            

 1R R annual R R RUTILm GWP L m GWP         ,     (8.3) 

ɞɟ annualE  – ɪɿɱɧɟ ɟɧɟɪɝɨɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɩɨɛɭɬɨɜɢɦ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɦ ɩɪɢɥɚɞɨɦ, ɤȼɬ·ɝɨɞ; 

Rm  - ɦɚɫɚ ɡɚɩɪɚɜɤɢ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɚ, ɤɝ; RGWP  - ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɝɥɨɛɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɬɟɩɥɟɧɧɹ 

ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɚ, ɤɝ ɋɈ2-ɟɤɜ·ɤɝ; annualL  - ɞɨɥɹ ɜɢɬɨɤɿɜ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɚ ɡ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ 

ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɝɨɞ-1; RUTIL  - ɞɨɥɹ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ, ɹɤɚ ɭɬɢɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɩɿɫɥɹ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ 

ɫɬɪɨɤɭ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɩɨɛɭɬɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɥɚɞɭ. 



281 

 

Ⱦɚɧɿ ɩɪɨ ɦɚɫɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɡ ɹɤɢɯ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɩɨɛɭɬɨɜɢɣ ɯɨɥɨɞɢɥɶ-

ɧɢɣ ɩɪɢɥɚɞ, ɧɟ ɡɚɜɠɞɢ є ɜ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜ Д12Ж ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɫɟɪɟɞɧɿɣ 

ɜɦɿɫɬ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜ ɬɟɩɥɨɜɨɦɭ ɧɚɫɨɫɿ ɞɥɹ ɨɩɚɥɟɧɧɹ ɠɢɬɥɨɜɢɯ ɩɪɢɦɿɳɟɧɶ. 

ɇɨɪɦɢ ɪɿɱɧɢɯ ɜɢɬɨɤɿɜ annualL  ɞɥɹ ɪɿɡɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɬɚɤ 

ɫɚɦɨ ɹɤ ɣ ɱɚɫɬɤɚ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ, ɳɨ ɭɬɢɥɿɡɭєɬɶɫɹ RUTIL  ɧɚɜɟɞɟɧɿ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɭ Д11Ж 

ɬɚ ɭ ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.17 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ. 

ɇɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿ ɨɫɧɨɜɧɨɸ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢ-

ɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ є ʀɯ ɞɨɛɨɜɟ ɟɧɟɪɝɨɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ. Ɂ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɰɿєʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 

ɨɰɿɧɸєɬɶɫɹ ɿɧɞɟɤɫ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ EEI Д51Ж, ɡɚ ɱɢɫɟɥɶɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 

ɹɤɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɤɥɚɫ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢ-

ɥɚɞɿɜ. Іɧɞɟɤɫ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɣ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

 

     100 annual

annual

E
EEI

SE
  ,     (8.4) 

ɞɟ annualE  – ɪɿɱɧɟ ɟɧɟɪɝɨɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɩɨɛɭɬɨɜɢɦ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɦ ɩɪɢɥɚɞɨɦ, ɤȼɬ·ɝɨɞ; 

annualSE  – ɫɬɚɧɞɚɪɬɟ ɪɿɱɧɟ ɟɧɟɪɝɨɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɩɨɛɭɬɨɜɢɦ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɦ ɩɪɢɥɚɞɨɦ, 

ɹɤɟ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ Д51Ж, ɤȼɬ·ɝɨɞ. 

 

Ɉɫɬɚɧɧɿ ɪɨɤɢ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɪɢɧɤɭ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɨ 

ɧɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ʀɯ ɤɥɚɫɭ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɨɰɿɧɤɢ 

ɟɤɨɥɨɝɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ 

ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɞɨɫɿ ɡɚɥɢɲɚɸɬɶɫɹ ɧɟ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɦɢ. 

ɇɚ ɞɭɦɤɭ ɚɜɬɨɪɚ ɰɿєʀ ɪɨɛɨɬɢ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ EEI ɿ ɤɥɚɫ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 

ɧɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɤɨ-

ɥɿɧɧɹ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɬɚɤ ɹɤ ɰɿ ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɧɚ ɫɬɜɨ-

ɪɟɧɧɹ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɜɢɫɨɤɢɣ ɤɥɚɫ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɜɢɫɨɤɢɦɢ ɜɢɬɪɚɬɚɦɢ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɬɚ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɶɧɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ ɧɚ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ. ȼɢɤɨɪɢɫ-
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ɬɚɧɧɹ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɦɟɬɨɞɢɤɢ LCC (LТПО CвМХО 

CШsЭ) ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɮɚɤɬɨɪ ɜɢɫɨɤɨʀ ɜɚɪɬɨɫɬɿ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. Ɉɞɧɚɤ, ɫɥɿɞ ɩɿɞɤɪɟ-

ɫɥɢɬɢ, ɳɨ ɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɚ LCC, ɧɿ ɿɧɞɟɤɫ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨ-

ɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɿ ɚɫɩɟɤɬɢ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ 

ɩɪɢɥɚɞɿɜ. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ, ɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ UNEP Д1Ж ɩɿɞɤɪɟɫɥɸєɬɶɫɹ, ɳɨ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɨɜɨ-

ɝɨ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɩɨɜɢɧɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɜɢɤɢɞɿɜ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɧɚ ɜɫɿɯ ɟɬɚɩɚɯ ɠɢɬɬєɜɨɝɨ ɰɢɤɥɭ 

ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ.  

ɍ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨ ɫɤɚɡɚɧɨɝɨ ɜɢɳɟ, є ɞɨɰɿɥɶɧɢɦ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜɠɟ ɜɿɞɨɦɢɯ 

ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɨɰɿɧɤɢ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɟɦɿɫɿʀ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɩɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɲɬɭɱɧɨ-

ɝɨ ɯɨɥɨɞɭ Д29, 30, 46Ж ɬɚ ɮɨɪɦɭɥɢ (8.1)-(8.2) ɞɨ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɡɪɭɱɧɢɯ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɟɤɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɿɧɞɢɤɚɬɨɪɿɜ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ 

ɩɪɢɥɚɞɿɜ. 

ɉɨɤɚɡɧɢɤ ɟɤɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ 

ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɣ ɡɚ ɬɚɤɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
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V   ,       (8.5) 

ɞɟ HRTEGHGE  – ɩɨɜɧɚ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɚ ɟɦɿɫɿɹ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɡɚ ɠɢɬɬєɜɢɣ ɰɢɤɥ ɩɨ-

ɛɭɬɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɥɚɞɭ, ɤɝ ɋɈ2-ɟɤɜ; eqV  - ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɨɛ’єɦ ɩɨɛɭɬɨɜɨɝɨ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɥɚɞɭ Д51Ж, ɥ; Ĳ – ɩɟɪɿɨɞ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɩɨɛɭɬɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ 

ɩɪɢɥɚɞɭ, ɝɨɞ. 

ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɨɛ’єɦ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ  
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       ,    (8.6) 

ɞɟ n – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɚɦɟɪ ɜ ɩɨɛɭɬɨɜɨɦɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɦɭ ɩɪɢɥɚɞɿ; CV  - ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɨɛ’єɦ 

ɤɚɦɟɪɢ, ɦ3; CT  - ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ ɤɚɦɟɪɿ, º ɋ; CFF  – ɤɨɪɢɝɭɸɱɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿ-

єɧɬ, ɞɥɹ ɦɨɪɨɡɢɥɶɧɢɯ ɤɚɦɟɪ, ɹɤɿ ɫɚɦɿ ɧɟ ɪɨɡɦɨɪɨɠɭɸɬɶɫɹ - 1,2, ɜ ɿɧɲɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ – 
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1,0; ɋɋ – ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɣ ɤɥɚɫ, ɞɥɹ ɬɪɨɩɿɱɧɨɝɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ – 1,2, ɞɥɹ ɫɭɛɬɪɨɩɿɱɧɨɝɨ – 

1,1, ɜ ɿɧɲɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ – 1,0; BI - ɤɨɪɢɝɭɸɱɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɞɥɹ ɜɛɭɞɨɜɚɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ 

ɲɢɪɢɧɨɸ ɞɨ 58 ɫɦ 1,2, ɜ ɿɧɲɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ – 1,0. 

 

Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɟɤɨ-ɿɧɞɢɤɚɬɨɪ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɣ ɹɤ ɞɥɹ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚ-

ɧɨɝɨ ɜɢɛɨɪɭ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ (ɭ ɬ.ɱ. ɿ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿɜ), ɬɚɤ ɿ ɞɥɹ 

ɨɰɿɧɤɢ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɟɤɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ. 

 

8.4 Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɟɤɨɥɨɝɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥьɧɢɯ 
ɩɪɢɥɚɞɿɜ 

 

ɍ ɰɶɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɧɚɜɨɞɹɬɶɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɟɪɫɩɟɤ-

ɬɢɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿɜ ɜ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɚɯ, ɚ 

ɬɚɤ ɫɚɦɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ʀɯ ɟɤɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ. 

 

8.4.1 Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɟɤɨɥɨɝɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥьɧɢɯ 

ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɭ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ 

Ɂ ɦɟɬɨɸ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɞɨɰɿɥɶɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɡ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɧɚɧɨ-

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɚɛɨ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɛɭɜ ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɟɤɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨ-

ɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɨɛɨɬɢ 

ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ 7. ɇɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ 

7 ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɩɨɪɿɜɧɹɬɢ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɪɨɛɨɬɢ ɩɨ-

ɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿ-

ɞɠɟɧɶ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

əɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ 7, ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɿ ɫɩɨɠɢɜɚɧɚ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɨɦ 

ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɛɭɥɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 

ɤɢɩɿɧɧɹ ɊɏɆ ɜ ɜɢɩɚɪɧɢɤɭ 255,6±2,70 ºɋ. ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ 

301,15±2,65 ºɋ ɞɥɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ: 

- ɊɏɆ1 – ɪɨɡɱɢɧ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ R600К ɭ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɦɭ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɨɦɭ ɦɚɫɥɿ 

№ 1 (ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ 8,0 ɦɦ·ɫ-1 ɩɪɢ 40 ºɋ); 



284 

- ɊɏɆ2 - ɪɨɡɱɢɧ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ R600К ɭ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɦɭ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɨɦɭ ɦɚɫɥɿ 

№ 2 (ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ 19,5 ɦɦ·ɫ-1 ɩɪɢ 40 ºɋ);  

- ɊɏɆ1+TТO2 – ɊɏɆ1 ɡ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TТO2 0,0048 ɤɝ·ɤɝ-1 ɜ ɤɨɦɩ-

ɪɟɫɨɪɧɟ ɦɚɫɥɨ №1;  

- ɊɏɆ1+TТO2 – ɊɏɆ1 ɡ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TТO2 0,010 ɤɝ·ɤɝ-1 ɜ ɤɨɦɩ-

ɪɟɫɨɪɧɟ ɦɚɫɥɨ №1;  

- ɊɏɆ1+AХ2O3 – ɊɏɆ1 ɡ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 0,0008 ɤɝ·ɤɝ-1 ɜ 

ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɟ ɦɚɫɥɨ №1;  

- ɊɏɆ1+AХ2O3 – ɊɏɆ1 ɡ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 0,0052 ɤɝ·ɤɝ-1 ɜ 

ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɟ ɦɚɫɥɨ №1; 

- ɊɏɆ2+ɋ60 – ɊɏɆ2 ɡ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ 0,0050 ɤɝ·ɤɝ-1 ɜ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɟ 

ɦɚɫɥɨ №2.  

ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɩɪɨɬɨɬɢɩɭ ɛɭɜ ɨɛɪɚɧɢɣ ɩɨɛɭɬɨɜɢɣ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɣ ɩɪɢɥɚɞ, ɳɨ ɜɢɩɭɫ-

ɤɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜɿ ɍɤɪɚʀɧɢ ɬɚ ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ ɛɭɥɢ ɜ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɞɚɧɿ ɡ ɦɚɬɟɪɿɚɥɶɧɢɯ 

ɜɢɬɪɚɬ ɧɚ ɣɨɝɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ - ɇɈɊȾ-233-6. Ƀɨɝɨ ɨɫɧɨɜɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ: ɨɛ'єɦ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ 285 ɥ; ɨɛ'єɦ ɦɨɪɨɡɢɥɶɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ 65 ɥ; ɝɚɛɚɪɢɬɢ 180,5б58б61 

ɫɦ; ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ +4 ºC; ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɭ ɦɨɪɨɡɢɥɶɧɿɣ ɤɚɦɟɪɢ 

ɦɿɧɭɫ 4 ºC. 

ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɩɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɸ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɨ-

ɛɨɬɢ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɭɤɨɦɩɥɟɤɬɨɜɚɧɨʀ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɨɦ ɋɄɇ-150 

ɮɿɪɦɢ AЭХКЧЭ, ɧɚ ɪɿɡɧɢɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥɚɯ ɧɟ ɡɛɿɝɚɥɢɫɹ ɡ ɪɨɛɨɱɢɦɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ 

ɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨɝɨ ɩɨɛɭɬɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɥɚɞɭ. Ⱥɥɟ ɦɟɬɨɸ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɛɭɥɨ 

ɪɨɡɝɥɹɞ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɢɯ ɦɚɫɬɢɥ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɞɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɤɨɥɨɝɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨ-

ɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ. Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ-

ɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɞɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɟɤɨɥɨɝɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɨɛɭɬɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶ-

ɧɢɤɚ ɛɭɜ ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɬɟɩɥɨɩɪɢɩɥɢɜɿɜ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɭ ɿ ɦɨɪɨɡɢɥɶɧɭ ɤɚɦɟ-

ɪɭ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɩɨɛɭɬɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɚ ɞɥɹ ɥɿɬɧɶɨɝɨ ɿ ɡɢɦɨɜɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ ɟɤɫ-

ɩɥɭɚɬɚɰɿʀ: SummerQ =104,4 ȼɬ, WɿnterQ =72,7 ȼɬ. Ɂ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ 

ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɫɩɨɠɢɜɚɧɭ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɿ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɤɨɦɩɪɟɫɨ-
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ɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɛɭɥɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɱɚɫɭ, ɞɨɛɨɜɟ ɟɧɟɪɝɨɫɩɨɠɢ-

ɜɚɧɧɹ, ɿ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɿɧɞɟɤɫɭ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɨɛɭɬɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ 

ɩɪɢɥɚɞɚ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɧɚ ɪɿɡɧɢɯ ɧɚɧɨɯɥɚɞɚɝɟɧɬɚɯ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬɚɯ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ 

– ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.19 ɞɨɞɚɬɤɚ Ȼ. 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɩɨɛɭɬɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɥɚɞɭ ɨɪɿєɧɬɨɜɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɶɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.20 ɞɨɞɚɬɤɚ Ȼ (ɩɨ ɞɚɧɢɦ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜɚ 

ɹɤɟ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹє ɩɨɛɭɬɨɜɿ ɯɨɞɢɥɶɧɢɤɢ). ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɭɫɿ ɣɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɛɭɥɢ ɪɨɡɞɿɥɟ-

ɧɿ ɧɚ 5 ɝɪɭɩ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ: ɫɬɚɥɶ, ɦɿɞɶ, ɚɥɸɦɿɧɿɣ, ɩɥɚɫɬɢɤ, ɿɧɲɟ. Ɇɚ-

ɫɨɜɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɱɨɬɢɪɶɨɯ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɜɢɞɿɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɹɤɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɩɪɢ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɬɚ ɩɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɧɚ-

ɫɨɫɭ ɞɥɹ ɨɩɚɥɟɧɧɹ ɠɢɬɥɨɜɢɯ ɩɪɢɦɿɳɟɧɶ (ɰɿ ɞɚɧɧɿ є ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɞɥɹ ɩɨɛɭɬɨɜɨɝɨ 

ɤɨɧɞɢɰɿɨɧɟɪɭ ɩɨɜɿɬɪɹ) ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ ɬɚɛɥɢɰɿ 8.2. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɝɪɨɲɨɜɢɯ 

ɜɢɬɪɚɬ ɧɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ, ɝɪɨɲɨɜɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɧɚ ɧɚɜɟ-

ɞɟɧɿ ɭ ɬɚɛɥɢɰɿ 8.2 ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ ɛɥɢɡɶɤɨ 70 %. Іɧɲɿ 30 % ɝɪɨɲɨɜɢɯ ɜɢɬɪɚɬ 

ɧɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ (ɩɟɪɲ ɡɚ ɜɫɟ ɰɟ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɚ) ɭ ɪɚɦɤɚɯ ɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ ɫɥɿɞ 

ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (8.2).  

ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɜ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɚɯ ɇɈɊȾ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ 

ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬ R600ɚ. ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ R600ɚ, ɳɨ ɡɚɩɪɚɜɥɹєɬɶɫɹ ɜ 

ɫɢɫɬɟɦɭ ɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɜ 2 ɪɚɡɢ ɦɟɧɲɟ, ɧɿɠ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ R134ɚ Д52Ж, ɬɨɦɭ ɞɥɹ ɩɨ-

ɞɚɥɶɲɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɦɚɫɚ ɡɚɩɪɚɜɤɢ R600ɚ ɩɪɢɣɧɹɬɚ ɪɿɜɧɨɸ 90 ɝ (ɫɦ. ɬɚɛɥɢɰɸ 

Ȼ.20 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ). 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɟɥɢɱɢɧɢ EEI ɩɪɢ ɦɚɫɨɜɿɣ ɜɢɬɪɚɬɿ, ɹɤɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɪɟ-

ɚɥɶɧɿɣ ɜɢɬɪɚɬɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɜ ɩɨɛɭɬɨɜɨɦɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɦɭ ɩɪɢɥɚɞɿ 0,42 ɝ·ɫ-1, ɩɪɢ 

ɪɨɛɨɬɿ ɧɚ ɪɿɡɧɢɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥɚɯ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 8.1.  

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿɜ 

ɡɚɦɿɫɬɶ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ (ɿɡɨɛɭɬɚɧ/ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɟ ɦɚɫɥɨ) ɿɧɞɟɤɫ ɟɧɟɪɝɟ-

ɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ EEI ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɧɚ 4 % ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɞɨɦɿ-

ɲɨɤ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɞɨ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ, ɿ ɧɚ 3,8 % ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢ-

ɧɨɤ TТO2 ɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ 0,48 % ɦɚɫ. (Ⱦɥɹ ɿɧɲɢɯ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɡ ɞɨ-

ɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɨɤɫɢɞɿɜ ɦɟɬɚɥɿɜ ɜɩɥɢɜ ɞɨɦɿɲɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ EEI ɧɢɠ-
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ɱɟ). ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɿɥɶɤɢ ɦɟɧɲ ɜ'ɹɡɤɨɝɨ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ (8,0 ɦɦ2·ɫ-1 ɩɪɢ 40 

ºɋ ɜ ɫɤɥɚɞɿ ɊɏɆ1 ɡɚɦɿɫɬɶ ɦɚɫɥɚ ɡ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɸ 19,5 ɦɦ2·ɫ-1 ɩɪɢ 40 ºɋ ɜ ɫɤɥɚɞɿ ɊɏɆ2) 

ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ EEI ɧɚ 6 %. Ɉɬɪɢɦɚɧɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɡɦɿɧɭ ɟɧɟɪɝɟ-

ɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɪɿɡɧɢɯ 

ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɭ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ 

ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɤɥɚɫɭ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɨɛ'єɤɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫ-

ɬɚɧɧɿ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿɜ ɬɚ ɩɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɡ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɸ ɜ'ɹɡ-

ɤɿɫɬɸ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 8.2 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɶɧɢɯ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɩɨɛɭɬɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨ-

ɞɢɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɥɚɞɭ ɬɚ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɧɚɫɨɫɭ 

Ɇɚɬɟɪɿɚɥ 
ɉɨɛɭɬɨɜɢɣ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɣ 

ɩɪɢɥɚɞ 
Ɍɟɩɥɨɜɢɣ ɧɚɫɨɫ  

(ɤɨɧɞɢɰɿɨɧɟɪ ɩɨɜɿɬɪɹ) [12] 
ɋɬɚɥɶ 65,4 % 46 % 

Ⱥɥɸɦɿɧɿɣ 0,6 % 12 % 

Ɇɿɞɶ 29,0 % 19 % 

ɉɥɚɫɬɢɤ 5,09 % 23 % 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 8.1 - Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɟɥɢɱɢɧɢ EEI ɞɥɹ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢ-

ɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɡ eqV =439,0 ɥ ɩɪɢ ɦɚɫɨɜɨʀ ɜɢɬɪɚɬɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ 0,42 ɝ·ɫ-1  
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Ⱥɧɚɥɿɡ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɜ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɟɤɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɿɧɞɢɤɚɬɨɪɚ EEEI ɜ 

ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟ ɩɪɢɡɜɟɞɟ ɞɨ ɹɤɿɫɧɨ ɿɧɲɨɝɨ ɜɢɫɧɨɜɤɭ, ɬɚɤ ɹɤ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɢɬɪɚɬ 

ɧɚ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɞɨ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɧɟɡɧɚɱɧɟ ɿ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɡɚ ɩɪɢɛɥɢɡɧɢɦɢ ɨɰɿɧɤɚɦɢ (0,2-

0,3) % ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɨɤɫɢɞɿɜ ɦɟɬɚɥɿɜ (TТO2 ɿ AХ2Ɉ3) ɡ ɉȺɊ ɿ ɞɨ 

1,0 % ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɞɨɦɿɲɨɤ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 

EEEI ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬɚɯ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 

8.2. Ɍɟɪɦɿɧ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɩɪɢɣɧɹɬɢɣ ɪɿɜɧɢɦ 12 

ɪɨɤɿɜ. 

 
ɚ                                                            ɛ 

 
ɜ                                                                    ɝ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 8.2 - Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɟɤɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɿɧɞɢɤɚɬɨɪɚ EEEI ɜɿɞ ɜɢɬɪɚɬɢ ɪɿɡɧɢɯ 

ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɞɥɹ ɩɪɨɬɨɬɢɩɭ ɩɨɛɭɬɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɥɚɞɭ ɇɈɊȾ-233-6 ɩɪɢ 

ɣɨɝɨ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ 12 ɪɨɤɿɜ 
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Ɂɧɢɠɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ EEEI ɡ ɜɢɬɪɚɬɨɸ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ (ɪɢɫ. 8.2) ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ, 

ɬɢɦ, ɳɨ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ ɜɢɬɪɚɬɚɯ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪ ɩɪɚɰɸє ɜ ɛɿɥɶɲ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ, ɿ, 

ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ, ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨʀ ɫɢɫ-

ɬɟɦɢ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 7.9). 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 8.3 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɩɪɹɦɢɯ ɬɚ ɧɟɩɪɹɦɢɯ ɜɤɥɚɞɿɜ ɜ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 

TEGHGE ɞɥɹ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɪɨɛɨɬɿ ɧɚ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɬɿɥɿ 

R600a.  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 8.3 - Ⱦɿɚɝɪɚɦɚ ɩɪɹɦɢɯ ɬɚ ɧɟɩɪɹɦɢɯ ɜɤɥɚɞɿɜ ɜ ɜɟɥɢɱɢɧɭ TEGHGE ɞɥɹ 

ɩɪɨɬɨɬɢɩɭ ɩɨɛɭɬɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɥɚɞɭ ɇɈɊȾ-233-6 ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ 

12 ɪɨɤɿɜ, ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬ R600a 

 

ȼɢɤɨɧɚɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɜɤɥɚɞɿɜ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ TEGHGE ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɧɟ-

ɩɪɹɦɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɜɿɞ ɟɧɟɪɝɨɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɛɿɥɶɲɟ, 

ɧɿɠ ɧɟɩɪɹɦɚ ɟɦɿɫɿɹ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɩɪɢ  ɣɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ. Ⱥɥɟ ɧɚ ɞɭɦɤɭ ɚɜɬɨɪɚ 

ɰɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɩɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɨɰɿɥɶɧɨɫɬɿ ɦɨɞɟɪɧɿɡɭ-

ɜɚɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ, ɬɚɤ ɹɤ ɧɟɩɪɹɦɚ ɟɦɿɫɿɹ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɩɪɢ ʀɯ ɜɢɪɨ-

ɛɧɢɰɬɜɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɧɟ ɫɤɨɦɩɟɧɫɨɜɚɧɚ ɡɧɢɠɟɧɧɹɦ ɟɧɟɪɝɨɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ. Ɍɨɦɭ ɧɚ ɞɭ-

ɦɤɭ ɚɜɬɨɪɚ, ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɨɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɩɨɛɭɬɨɜɢɦ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɦ ɩɪɢɥɚɞɨɦ ɛɟɡ 

28,1637 (0,72%)

642,89127 (16,45%)

26,68 (0,68%)

ɩɪɹɦɚɹ ɷɦɢɫɫɢɹ
2,88 ɤɝ ɋɈ

2
-ɷɤɜ / 0,07 %

ɧɟɩɪɹɦɚɹ ɟɦɢɫɫɢɹ (ɭɬɢɥɢɡɚɰɢɹ 
ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ)  28,2 ɤɝ ɋɈ

2
-ɷɤɜ / 0,72 %

ɧɟɩɪɹɦɚɹ ɷɦɢɫɫɢɹ
(ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ)
642,9 ɤɝ ɋɈ

2
-ɟɤɜ / 16,45 %

ɧɟɩɪɹɦɚɹ ɷɦɢɫɫɢɹ (ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ)
3208 ɤɝ ɋɈ

2
-ɷɤɜ / 82,08 %

ɧɟɩɪɹɦɚɹ ɷɦɢɫɫɢɹ
(ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɤɢɣ ɬɪɭɞ)
26,7 ɤɝ ɋɈ

2
-ɷɤɜ / 0,68 %
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ɿɫɬɨɬɧɨʀ ɦɨɞɟɪɧɿɡɚɰɿʀ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ є ɩɪɿɨɪɢɬɟɬɧɢɦ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɩɨɛɭ-

ɬɨɜɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɚɝ-

ɧɟɬɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɤɨɥɨɝɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɛɟɡ 

ɿɫɬɨɬɧɨɝɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɢɬɪɚɬ ɧɚ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɩɨɛɭɬɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɥɚɞɭ. 

 

8.4.2 Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɟɤɨɥɨɝɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɿɡɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɨɛɭɬɨ-

ɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥьɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ 

Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɟɤɨ-ɿɧɞɢɤɚɬɨɪɚ EEEI ɞɨ ɡɦɿɧɢ 

ɧɟɩɪɹɦɢɯ ɜɤɥɚɞɿɜ ɜ ɜɟɥɢɱɢɧɭ TEGHGE ɛɭɜ ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɟɤɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ 

ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɡ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ ɫɩɨɠɢɜɱɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟ-

ɪɢɫɬɢɤɚɦɢ (ɩɨɛɭɬɨɜɢɣ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤ ɡ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɸ ɤɚɦɟɪɨɸ ɡ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ +4 

ºɋ ɿ ɦɨɪɨɡɢɥɶɧɨɸ ɤɚɦɟɪɨɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ -18 ºɋ), ɡ ɛɥɢɡɶɤɢɦ ɡɚɝɚɥɶɧɢɦ ɨɛ’єɦɨɦ ɿ 

ɜɢɪɨɛɥɟɧɢɯ ɧɚ ɨɞɧɨɦɭ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜɿ. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɪɢɣɧɹɬɨɝɨ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 8.3 Д53]. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 8.3 - Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ AЭХКЧЭ 

(ɩɨ ɞɚɧɢɦ ɤɚɬɚɥɨɝɭ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜɚ 2018/2019) [53] 

Ɇɨɞɟɥɶ 
ɏɆ-
4625 

ɏɆ-
6323 

ɏɆ-
6221 

Ɉɛ’єɦ ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ, ɥ 378 371 373 

Ɉɛ’єɦ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ, ɥ 206 256 252 

Ɉɛ’єɦ ɦɨɪɨɡɢɥɶɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ, ɥ 172 115 121 

Ɇɚɫɚ ɩɨɛɭɬɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶ-
ɧɨɝɨ ɩɪɢɥɚɞɚ, ɤɝ 76 81 84 

Ⱦɨɛɨɜɟ ɟɧɟɪɝɨɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ, 
(ɤȼɬ·ɝɨɞ)·ɞɨɛɚ-1 

0,88 0,81 0,84 

 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɟɥɢɱɢɧɢ TEGHGE ɛɭɥɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɦɚɫɭ ɩɨɛɭ-

ɬɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɥɚɞɚ ɬɚ ʀɯ ɫɨɛɿɜɚɪɬɿɫɬɶ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɶɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬ ɜ 

ɪɚɦɤɚɯ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɛɭɥɚ ɩɪɢɣɧɹɬɚ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɬɚɛɥɢɰɿ 8.2. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɞɨ-

ɞɚɬɤɨɜɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɝɪɨɲɨɜɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɧɚ ɿɧɲɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɩɨɛɭɬɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶ-

ɧɨɝɨ ɩɪɢɥɚɞɚ (ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɚ) ɭ ɪɨɡɦɿɪɿ 30 % ɜɿɞ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɫɨɛɿɜɚɪɬɨɫɬɿ. ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢ-
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ɬɢ, ɳɨ ɞɚɧɟ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɩɪɢɡɜɟɞɟ ɞɨ ɞɟɹɤɢɯ ɩɨɝɪɿɲɧɨɫɬɟɣ ɩɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɟɤɨ-

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɨɛɭɬɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɥɚɞɭ, ɚɥɟ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɩɨɪɿɜɧɹ-

ɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɰɿɥɤɨɦ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɫɨɛɿɜɚɪɬɿɫɬɶ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ 

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɦ ɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɶɧɢɦ ɜɢɬɪɚɬɚɦ ɧɚ ɣɨɝɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ. 

Ɇɟɬɨɸ ɜɢɤɨɧɚɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɛɭɥɚ ɨɰɿɧɤɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɨʀ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɡɚɩɪɨ-

ɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɿɧɞɢɤɚɬɨɪɚ ȿȿȿI ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɟɤɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɨɛɭ-

ɬɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɥɚɞɭ ɿ ɨɰɿɧɤɚ ɣɨɝɨ ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-

ɜɭɜɚɧɨɝɨ ɿɧɞɟɤɫɭ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ȿȿI. Ⱦɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɛɿɥɶɲ ɬɨɱɧɨɝɨ 

ɟɤɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɨɥɨɞɿɬɢ ɛɿɥɶɲ ɩɨɜɧɨɸ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɩɪɨ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɶɧɢɯ ɿ ɝɪɨɲɨɜɢɯ ɜɢɬɪɚɬ ɧɚ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨɛɭɬɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ 

ɩɪɢɥɚɞɭ, ɹɤɚ ɧɟ ɡɚɜɠɞɢ ɞɨɫɬɭɩɧɚ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɚɦ, ɚɥɟ є ɭ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜ-ɜɢɪɨɛɧɢɤɿɜ 

ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɬɟɪɦɿɧ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɩɨɛɭɬɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɥɚɞɚ 

ɩɪɢɣɧɹɬɢɣ ɪɿɜɧɢɦ 12 ɪɨɤɿɜ. ɏɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬ ɭ ɜɫɿɯ ɩɨɪɿɜɧɸɜɚɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɚɯ - 

R600ɚ. Ɇɚɫɚ ɡɚɩɪɚɜɤɢ, ɪɿɜɟɧɶ ɜɢɬɨɤɿɜ ɩɪɢɣɧɹɬɿ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ ɞɥɹ ɩɨɪɿɜɧɸɜɚɧɢɯ 

ɨɛ’єɤɬɿɜ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɿɧɞɟɤɫɭ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ EEI ɿ ɟɤɨ-

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɿɧɞɢɤɚɬɨɪɚ EEEI ɞɥɹ ɬɪɶɨɯ ɩɨɪɿɜɧɸɜɚɧɢɯ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ 

ɩɪɢɥɚɞɨɜ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 8.4. 

    
ɚ                                                               ɛ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 8.4 - Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɿɧɞɟɤɫɭ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ EEI (ɚ) ɿ ɟɤɨ-

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɿɧɞɢɤɚɬɨɪɚ EEEI (ɛ) ɞɥɹ ɬɪɶɨɯ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ  
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əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ (ɪɢɫ. 8.4), ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɿɧɞɟ-

ɤɫɭ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ EEI ɿ ɟɤɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɿɧɞɢɤɚɬɨɪɚ EEEI ɩɪɨɜɨ-

ɞɹɬɶ ɞɨ ɹɤɿɫɧɨ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɯ ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ ɩɪɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ 

ɩɪɢɥɚɞɿɜ, ɹɤɿ ɛɭɥɢ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɿ. Ɍɚɤ, ɏɆ-4625 ɦɚє ɧɚɣɛɿɥɶɲɢɣ ɡɿ ɜɫɿɯ ɩɨɪɿɜɧɸ-

ɜɚɥɶɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɿɧɞɟɤɫ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ, ɬɨɛɬɨ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɟɧɟɪɝɨ-

ɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɜɿɧ є ɧɚɣɝɿɪɲɢɦ ɜɚɪɿɚɧɬɨɦ. Ⱥɥɟ, ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɩɢɬɨɦɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɟɦɿɫɿʀ 

ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɡɚ ɠɢɬɬєɜɢɣ ɰɢɤɥ EEEI ɰɟɣ ɩɨɛɭɬɨɜɢɣ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɣ ɩɪɢɥɚɞ ɦɚє 

ɧɚɣɧɢɠɱɢɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ, ɳɨ є ɧɚɣɤɪɚɳɿɦ ɜɚɪɿɚɧɬɨɦ. ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɜɿɪɨɝɿɞɧɨ, ɳɨ ɡɧɢɠɟɧ-

ɧɹ ɿɧɞɟɤɫɭ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɛɭɥɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɧɟɫɟɧɧɹ ɡɦɿɧ ɜ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɩɨɛɭɬɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɥɚɞɚ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɟɥɨ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɧɟ-

ɩɪɹɦɨɝɨ ɜɤɥɚɞɭ ɜ ɟɦɿɫɿɸ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ. ɐɟ ɜɢɞɧɨ ɧɚ ɩɪɢɤ-

ɥɚɞɿ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɏɆ-6323 ɬɚ ɏɆ-6221. Ⱥɥɟ, ɰɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɟɦɿɫɿʀ ɧɟ ɛɭɥɨ ɫɤɨɦɩɟɧɫɨɜɚɧɟ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɨɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ, ɬɨɦɭ ɜɟɥɢ-

ɱɢɧɚ EEEI ɞɥɹ ɏɆ-6323 ɬɚ ɏɆ-6221 ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɢɫɨɤɚ, ɚɥɟ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɿɧɞɟɤɫ ɟɧɟɪ-

ɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɧɢɡɶɤɢɣ.  

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 8.5 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɜɤɥɚɞɿɜ ɜ ɜɟɥɢɱɢɧɭ TEGHGE ɞɥɹ ɩɨɪɿɜ-

ɧɸɜɚɥɶɧɢɯ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ. ɉɪɹɦɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɜ TEGHGE ɞɥɹ ɩɨ-

ɪɿɜɧɸɜɚɥɶɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɞɨɫɢɬɶ ɧɟɡɧɚɱɧɢɣ, ɳɨ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɹɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ «ɧɚ-

ɬɭɪɚɥɶɧɨɝɨ» ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɿɡɨɛɭɬɚɧɭ ɡ ɧɢɡɶɤɢɦ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɨɦ ɝɥɨɛɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɬɟɩ-

ɥɟɧɧɹ, ɬɚɤ ɣ ɧɟɜɟɥɢɤɨɸ ɦɚɫɨɸ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɭ ɩɨɛɭɬɨɜɨɦɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɦɭ ɩɪɢɥɚɞɿ. 

əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 8.5, ɧɟɩɪɹɦɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɜɿɞ ɟɧɟɪɝɨɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɩɨɛɭɬɨɜɨɝɨ ɯɨ-

ɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɥɚɞɭ ɛɿɥɶɲɟ, ɧɿɠ ɧɟɩɪɹɦɚ ɟɦɿɫɿɹ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɜɢɪɨɛ-

ɧɢɰɬɜɿ. Ⱥɥɟ, ɧɚɜɿɬɶ ɩɪɢ ɧɟɜɟɥɢɤɨɦɭ ɜɤɥɚɞɿ ɜ ɩɨɜɧɭ ɟɦɿɫɿɸ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɡɚ 

ɠɢɬɬєɜɢɣ ɰɢɤɥ ɩɨɛɭɬɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɥɚɞɭ ɟɦɿɫɿʀ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɬɚ 

ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ, ɰɟɣ ɜɧɟɫɨɤ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɨɛɨɜ’ɹɡɤɨɜɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɩɪɢ ɨɰɿɧɤɢ ɞɨɰɿɥɶɧɨɫɬɿ 

ɦɨɞɟɪɧɿɡɭɜɚɧɧɹ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. 

ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨ-

ɜɚɧɢɣ ɜ ɪɨɛɨɬɿ ɟɤɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɿɧɞɢɤɚɬɨɪ EEEI ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚ-

ɧɢɣ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɨɛɭɬɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɥɚɞɭ ɫɩɿ-

ɥɶɧɨ ɡ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɧɢɦ ɿɧɞɟɤɫɨɦ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ. Ɂɚɩɪɨɩɨ-
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ɧɨɜɚɧɢɣ ɟɤɨ-ɿɧɞɢɤɚɬɨɪ EEEI ɛɿɥɶɲ ɤɨɪɟɤɬɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-

ɜɭɜɚɧɢɯ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ ɩɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɯɨɥɨɞɭ. 

 

 
ɚ                                                                     ɛ 

 ɜ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ -  8.5 ɋɬɪɭɤɬɭɪɭ ɜɤɥɚɞɿɜ ɜ ɜɟɥɢɱɢɧɭ TEGHGE ɞɥɹ ɩɨɪɿɜɧɸɜɚɥɶɧɢɯ ɩɨɛɭ-

ɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ: ɚ - ɏɆ-4625; ɛ - ɏɆ-6323; ɜ - ɏɆ-6221 

 

8.5 ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɡɚ ɪɨɡɞɿɥɨɦ 

 

1. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɧɨɜɭ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɟɤɨɥɨɝɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ, ɹɤɚ ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɿ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɟɦɿɫɿʀ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɡɚ ɩɨɜ-

ɧɢɣ ɠɢɬɬєɜɢɣ ɰɢɤɥ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɚɛɨ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ. ɐɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɜɠɟ 

2,88 (0,08%)

740,38558 (21,59%)

ɩɪɹɦɚɹ ɟɦɢɫɫɢɹ
2,9 ɤɝ ɋɈ

2
-ɷɤɜ /

          0,08 %

ɧɟɩɪɹɦɚɹ ɷɦɢɫɫɢɹ (ɫɨɡɞɚɧɢɟ 
ɢ ɭɬɢɥɢɡɩɰɢɹ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ
740,4 ɤɝ ɋɈ

2
-ɟɤɜ / 21,59 %ɧɟɩɪɹɦɚɹ ɟɦɢɫɫɢɹ

(ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɷɥɟɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ)
2686,5 ɤɝ ɋɈ

2
-ɷɤɜ / 78,33 %

2,88 (0,09%)

773,63121 (23,81%)

ɩɪɹɦɚɹ ɟɦɢɫɫɢɹ
2.9 ɤɝ ɋɈ

2
-ɷɤɜ /

          0,09 %

ɧɟɩɪɹɦɚɹ ɷɦɢɫɫɢɹ (ɫɨɡɞɚɧɢɟ 
ɢ ɭɬɢɥɢɡɩɰɢɹ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ
773,6 ɤɝ ɋɈ

2
-ɷɤɜ / 23,81 %ɧɟɩɪɹɦɚɹ ɟɦɢɫɫɢɹ

(ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɷɥɟɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ)
2472,8 ɤɝ ɋɈ

2
-ɷɤɜ / 76,10 %

2,88 (0,09%)

789,96829 (23,53%)

ɩɪɹɦɚɹ ɟɦɢɫɫɢɹ
2,9 ɤɝ ɋɈ

2
-ɷɤɜ /

          0,09 %

ɧɟɩɪɹɦɚɹ ɷɦɢɫɫɢɹ (ɫɨɡɞɚɧɢɟ 
ɢ ɭɬɢɥɢɡɩɰɢɹ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ
790,0 ɤɝ ɋɈ

2
-ɷɤɜ / 23,53 %ɧɟɩɪɹɦɚɹ ɟɦɢɫɫɢɹ

(ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɷɥɟɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ)
2564,4 ɤɝ ɋɈ

2
-ɷɤɜ / 76,38 %
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ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɚ ɥɸɞɫɶɤɨʀ ɩɪɚɰɿ ɬɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɸ ʀʀ ɚɞɚɩɬɚɰɿʀ ɞɨ 

ɧɚɹɜɧɢɯ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. 

2. ȼɢɤɨɧɚɧɨ ɚɞɚɩɬɚɰɿɸ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɟɤɨɥɨɝɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 

ɩɨɛɭɬɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɥɚɞɭ. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɧɨɜɢɣ ɿɧɞɢɤɚɬɨɪ ɟɤɨ-

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ EEEI ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚє 

ɟɦɿɫɿɸ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɥɚɞɭ 

ɡɚ ɩɟɜɧɢɣ ɫɬɪɨɤ ɣɨɝɨ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ. ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɲɢɪɨɤɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɨɝɨ ɿɧɞɟɤɫɭ 

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɨɛɭɬɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɥɚɞɭ - EEI, ɧɨɜɢɣ ɿɧɞɢ-

ɤɚɬɨɪ ɜɪɚɯɨɜɭє ɟɦɿɫɿɸ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɧɚ ɟɬɚɩɿ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ ɨɛɥɚɞ-

ɧɚɧɧɹ. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɿɧɞɢɤɚɬɨɪ EEEI ɧɚɪɿɜɧɿ ɡ ɿɧɞɟɤɫɨɦ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜ-

ɧɨɫɬɿ EEI ɦɨɠɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɜɢɪɨɛɧɢɤɚɦɢ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɨɛɭ-

ɬɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ.  

3. ȼɢɤɨɧɚɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɿɧɞɟɤɫɭ EEI ɬɚ ɿɧɞɢɤɚɬɨɪɚ EEEI ɞɥɹ ɩɪɨɬɨɬɢɩɭ ɩɨ-

ɛɭɬɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɥɚɞɭ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɪɨɛɨɬɿ ɧɚ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥɚɯ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TiO2 ɬɚ Al2O3 ɬɚ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɰɢɯ ɞɨɦɿ-

ɲɨɤ ɫɩɪɢɹє ɡɧɢɠɟɧɧɸ ɜɟɥɢɱɢɧɢ EEI ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɧɚ 4 % ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɮɭɥɟɪɟ-

ɧɿɜ, ɣ ɧɚ 3,8 % ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TiO2 c ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ 0,0048 ɤɝ·ɤɝ-

1 (ɞɥɹ ɿɧɲɢɯ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɨɤɫɢɞɿɜ ɦɟɬɚɥɿɜ 

ɟɮɟɤɬ ɧɚ EEI ɧɢɠɱɟ). ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɟɧɲ ɜ'ɹɡɤɨɝɨ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ 

ɦɚɫɥɚ (8,0 ɦɦ2·ɫ-1 ɩɪɢ 40 ºɋ ɭ ɫɤɥɚɞɿ ɊɏɆ1) ɡɚɦɿɫɬɶ ɦɚɫɥɚ ɡ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɨɸ ɜ'ɹɡɤɿɫ-

ɬɸ (19,5 ɦɦ2·ɫ-1 ɩɪɢ 40 ºɋ ɭ ɫɤɥɚɞɿ ɊɏɆ2) ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ EEI ɧɚ 6 %. 

əɤɿɫɧɨ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɛɭɥɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɩɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ EEEI, ɳɨ ɩɨɜ'ɹ-

ɡɚɧɨ ɡ ɧɟɡɧɚɱɧɢɦ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɟɦɿɫɿʀ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɧɚ ɟɬɚɩɿ ɜɢɪɨɛ-

ɧɢɰɬɜɚ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ (ɜɿɞ 0,2 % ɞɥɹ ɨɤɫɢɞɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ 

ɉȺɊ ɞɨ 1,0 % ɞɥɹ ɞɨɦɿɲɨɤ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ).  

4. ȼɢɤɨɧɚɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɿɧɞɟɤɫɭ EEI ɬɚ ɿɧɞɢɤɚɬɨɪɚ EEEI ɞɥɹ ɬɪɶɨɯ ɩɨɪɿɜ-

ɧɸɜɚɥɶɧɢɯ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɨɞɧɨɝɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɬɚ ɛɥɢɡɶɤɨɝɨ ɤɨɪɢɫɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɩɨɤɚɡɚɜ ɹɤɿɫɧɨ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ. ȼɟɥɢɱɢɧɭ   

Іȿȿȿ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɬɚ ɦɨɞɟɪɧɿɡɭ-

ɜɚɧɧɿ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɫɭɦɿɫɧɨ ɡ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ Іȿȿ. 
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Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɭ ɜɢɤɥɚɞɟɧɿ ɭ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɹɯ ɚɜɬɨɪɚ Д28-31, 46, 

54-59]. 

 

8.6 ɋɩɢɫɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɡɚ ɪɨɡɞɿɥɨɦ 
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ȼɂɋɇɈȼɄɂ 

 

ɍ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɞɨ-

ɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɢɪɿɲɟɧɚ ɜɚɠɥɢɜɚ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ – ɨɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɞɨɰɿɥɶ-

ɧɨɫɬɿ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɧɨɜɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɬɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚɧɨ-

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɦɟɬɨɸ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ ɟɤɨɥɨɝɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟ-

ɫɿɣɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɬɚ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɞɨ-

ɡɜɨɥɢɥɢ ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ ɨɫɧɨɜɧɿ ɜɢɫɧɨɜɤɢ. 

1. Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨʀ (ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨʀ ɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ) ɞɜɨɫɬɭɩɟɧɟɜɨʀ 

ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɞɥɹ ɞɢɫ-

ɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɡ ɧɚɣɦɟɧɲɨɸ ɜ’ɹɡɤɿɫɬɸ (ɚɛɨ ɩɪɨɦɿɠɧɨʀ ɦɚ-

ɥɨɜ’ɹɡɤɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɡ ɜɢɫɨɤɢɦ ɬɢɫɤɨɦ ɧɚɫɿɱɟɧɢɯ ɩɚɪɿɜ) ɛɭɞɟ ɫɩɪɢɹɬɢ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɸ 

ɹɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɢɯ ɦɚɫɬɢɥ ɚɛɨ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ. 

əɤɳɨ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɩɨɬɪɿɛɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-

ɚɤɬɢɜɧɚ ɪɟɱɨɜɢɧɚ, ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨɬɪɟɛɭє ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɰɿєʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɧɚ ɩɟ-

ɪɲɿɣ ɫɬɚɞɿʀ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɦ ɩɿɞɛɨɪɨɦ ɹɤ ɬɢɩɭ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-

ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɬɚɤ ɣ ʀʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ.  

2. ɉɪɢɫɭɬɧɿɫɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɛɚɡɨɜɨʀ 

ɪɿɞɢɧɢ ɹɤɟ ɧɟ ɩɪɨɝɧɨɡɭєɬɶɫɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɪɚɜɢɥɚ ɚɞɢɬɢɜɧɨɫɬɿ. ɐɟɣ ɜɢɫɧɨɜɨɤ 

ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɧɨɜɨʀ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɩɢɬɨɦɨʀ ɿɡɨɛɚɪɧɨʀ 

ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ Al2O3 ɭ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɩɪɢɱɢɧɨɸ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ 

ɩɢɬɨɦɨʀ ɿɡɨɛɚɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ є ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚ-

ɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɡ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ - ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ, ɹɤɚ ɦɚє ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɳɨ ɜɿɞ-

ɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɩɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɫɬɚɧɭ.  

3. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɭ ɪɨɛɨɬɿ ɦɟɬɨɞ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ 

ɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ є ɛɚɡɨɸ ɞɥɹ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢ-

ɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɦɟɬɨɞɚ є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɨʀ 

ɜɯɿɞɧɨʀ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

ɬɚ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ (ɝɭɫɬɢɧɢ, ɩɢɬɨɦɨʀ ɿɡɨɛɚɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ, ɬɟɩɥɨɬɢ ɩɪɚɜɥɟɧɧɹ), 
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ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɩɪɿ ɨɞɧɿɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ ɬɚ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɬɟɦɩɟɪɚ-

ɬɭɪɚɯ (ɞɥɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ).  

4. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɿɡɨɛɚɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɬɚ ɞɢ-

ɧɚɦɿɱɧɨʀ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɹɤɿ ɨɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɞɚɧɢɯ ɡ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿɣ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ, ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɞɨɫɬɚɬɧє ɞɥɹ 

ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɡɛɿɝɚɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɬɚ ɩɪɨɝɧɨɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɞɥɹ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ Al2O3 ɭ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɬɚ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ (Ɍ=190 - 330 K, wNP= 0-0,0996 ɤɝ·ɤɝ-1). Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɦɟɬɨɞɢ є ɟɮɟɤɬɢ-

ɜɧɢɦ ɮɿɡɢɱɧɨ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɢɦ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢ-

ɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɜɿɞɫɭɬɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɭ ɲɢɪɨɤɨɦɭ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɬɚɧɭ.  

5. Ⱦɨɦɿɲɤɢ 0,0020 ɤɝ·ɤɝ-1 ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɋ60 ɜ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɦɭ ɦɚɫɥɿ ɫɩɪɢɹɸɬɶ ɧɟ-

ɡɧɚɱɧɨɦɭ ɡɧɢɠɟɧɧɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ (Ɍ=283 - 303 K) ɬɚ ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ (Ɍ=253 - 283 

K), ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɸ ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ (Ɍ=283 - 354 K) ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɦɚɫɥɚ ɜ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿ 

R600К ɭ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ R600К. ɇɚɣɛɿɥɶɲɿ ɟɮɟɤɬɢ ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɨ ɩɪɢ 

ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɩɪɢ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɞɨɦɿɲɤɢ ɋ60 ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ 

ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɪɨɡɱɢɧɿɜ R600ɚ/ɦɚɫɥɨ. Ɂ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɨɛɦɟɠɟɧɨʀ ɟɤɫɩɟ-

ɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɪɨɡɱɢɧɿɜ 

R600ɚ/ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɟ ɦɚɫɥɨ/ɋ60 ɬɚ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɪɨɡɲɢɪɟɧɨɝɨ ɫɤɟɣɥɿɧɝɭ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɞɨɫɬɚɬ-

ɧє ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɡɛɿɝɚɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɬɚ ɩɪɨɝɧɨɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ 

ɡ ɝɭɫɬɢɧɢ, ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ, ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ. 

6. Ⱦɨɦɿɲɤɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ Al 2O3 ɜ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɿ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɹɤ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɜ ɤɚɧɚɥɿ, ɬɚɤ ɣ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɜɬɪɚɬ ɬɢɫɤɭ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɱɢɫɥɚ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɩɪɨɩɨɪɿɣɧɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɹɤ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɦɭ, ɬɚɤ ɣ ɩɪɢ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɚɯ ɬɟɱɿʀ.  

7. Ɂ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢAl2O3 ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɟɧɟɪɝɨɜɢɬɪɚɬ ɧɚ ɩɟɪɟɤɚɱɭɜɚɧɧɹ ɪɿɞɢɧɢ 

ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɩɟɪɟɞɚɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɬɢ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿ-

ɞɢɧɢ ɩɪɢ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ, ɬɚ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɨɜɢɬɪɚɬ ɩɪɢ 

ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɪɭɯɭ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ є ɩɟ-
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ɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦ ɤɨɥɢ ɟɧɟɪɝɨɜɢɬɪɚɬɢ ɧɚ ɩɟɪɟɤɚɱɭɜɚɧɧɹ ɧɟ є ɜɚɠɥɢɜɢɦɢ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɿ ɡ 

ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿєɸ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɩɪɢ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

ɪɿɡɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɛɭɞɟ ɫɩɪɢɹɬɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɸ 

ɦɚɫɨɝɚɛɚɪɿɬɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. 

8. Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, ɹɤɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɜɬɪɚɬ ɧɚ ɬɟɪ-

ɬɹ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ (ɞɥɹ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɝɨ ɬɚ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɿɜ) ɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨ-

ɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɨɞɧɨɮɚɡɧɢɯ ɪɿɞɢɧ ɭ ɤɚɧɚɥɚɯ є ɩɪɢɞɚɬɧɢɦɢ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚ-

ɯɭɧɤɭ ɰɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ Al 2O3 ɡ ɜɢɤɨɪɢɫ-

ɬɚɧɧɹɦ ɤɨɪɟɤɬɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ. Ⱥɥɟ ɞɥɹ ɪɨ-

ɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ 

ɞɥɹ ɨɞɧɨɮɚɡɧɢɯ ɪɿɞɢɧ, ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɶ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɞɨɦɿɲɤɢ ɧɚɧɨɱɚɫ-

ɬɢɧɤɢ (ɦɚɥɨɿɧɟɪɰɿɣɧɿ ɞɢɫɩɟɪɫɧɿ ɞɨɦɿɲɤɢ) ɫɩɪɢɹɸɬɶ ɩɪɢɝɧɿɱɟɧɧɸ ɦɚɥɨɦɚɫɲɬɚɛ-

ɧɢɯ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɢɯ ɮɥɭɤɬɭɚɰɿɣ ɭ ɩɨɬɨɰɿ. 

9. Ⱦɨɦɿɲɤɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TiO2 (0,001 ɤɝ·ɤɝ-1) ɬɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟ-

ɱɨɜɢɧɢ SЩɚЧ-80 (0,001 ɤɝ·ɤɝ-1) ɭ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬ R141Л ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨ-

ɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɭ ɜɿɥɶɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ (ɞɨ 20 % ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɤɢ-

ɩɿɧɧɹɦ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ) ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɩɨɬɨɤɚɯ (ɞɨ 20 ɤȼɬ·ɦ-2) ɬɚ ɧɢɡɶɤɢɯ 

ɬɢɫɤɚɯ. ɉɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɬɚ ɬɢɫɤɭ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɿɧ-

ɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. ɇɚɣɛɿɥɶɲɢɣ ɟɮɟɤɬ ɜɿɞ ɞɨɦɿ-

ɲɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TiO2 ɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɜ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ ɜɢɩɚɪɧɢɤɿɜ 

ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ. 

10. Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚє ɜɩɥɢɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜ-

ɧɿɫɬɶ ɤɢɩɿɧɧɹ є ɡɦɿɧɚ ɝɭɫɬɢɧɢ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɨɫɿɞɚɧ-

ɧɹ ɬɚ ɚɞɝɟɡɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɝɪɿɜɭ. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɦɟɬɨɞ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧ-

ɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ ɹɤ ɱɢɫɬɢɯ ɪɿɞɢɧ, ɬɚɤ ɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɹɤɢɣ 

ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɮɿɡɢɱɧɨ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ RPI ɬɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɯɚɪɚɤ-

ɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɢɩɿɧɧɹ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɩɪɢ ɨɞɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɬɢɫɤɭ ɿ ɞɜɨɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ 

ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ (ɞɥɹ ɜɿɞɪɢɜɧɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɭ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɢ ɜɿɞɪɢɜɭ ɛɭɥɶɛɚɲɨɤ) ɬɚ ɞɜɨɯ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɬɢɫɤɭ (ɞɥɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ).  
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11. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɭ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ 

ɦɚɲɢɧɚɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ R600ɚ ɭ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɢɯ ɦɚɫɥɚɯ ɡ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ 

TiO2 ɣ AХ2O3 ɬɚ ɮɭɥɟɪɟɧɚɦɢ ɋ60 ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿ-

єɧɬɭ. ɇɚɣɛɿɥɶɲɢɣ ɟɮɟɤɬ ɩɪɢ ɜɢɬɪɚɬɚɯ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ ɩɨ-

ɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ (0,42 ɝ·ɫ-1) ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɢɣ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɪɨɛɨɱɢɯ 

ɬɿɥ ɡ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ TiO2 ɬɚ ɮɭɥɟɪɟɧɚɦɢ ɋ60 – 5-6 %. Ⱦɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱ-

ɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɡ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɨɦ R600ɚ 

ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɞɨɦɿɲɨɤ ɞɨ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ 

ɋ60 ɡ ɩɿɞɛɨɪɨɦ ɡ ɧɚɹɜɧɢɯ ɧɚ ɪɢɧɤɭ ɦɚɫɬɢɥ ɬɚɤɨɝɨ, ɹɤɟ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɡɚɛɟɡɩɟ-

ɱɢɬɶ ɧɚɣɛɿɥɶɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɩɪɢ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɿ ɞɨɫɬɚɬɧɿɯ 

ɡɦɚɳɭɜɚɥɶɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ. 

12. Ɇɟɯɚɧɿɡɦɢ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɦɿɲɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɨɤɫɢɞɿɜ ɦɟɬɚɥɿɜ ɬɚ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɭ 

ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɿ ɦɚɫɥɚ ɧɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɢɯ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɪɿɡɧɿ. ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɞɨɦɿɲɨɤ ɋ60 ɩɪɟɜɚɥɸɸɱɢɦ 

ɦɟɯɚɧɿɡɦɨɦ, ɣɦɨɜɿɪɧɨ, є ɡɧɢɠɟɧɧɹɦ ɜɬɪɚɬ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ ɬɟɪɬɹ ɜ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɿ. Ɂɦɿɧɚ ɬɟ-

ɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɡ ɦɚɫɥɨɦ ɜɿɞ ɞɨɛɚɜɨɤ ɋ60 ɧɟɡɧɚ-

ɱɧɚ, ɬɚ ɧɟ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɟɮɟɤɬɢ. ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɞɨɦɿɲɨɤ ɧɚɧɨ-

ɱɚɫɬɢɧɨɤ Al 2O3 ɬɚ TТO2 ɩɪɟɜɚɥɸɸɱɢɦ ɦɟɯɚɧɿɡɦɨɦ, ɣɦɨɜɿɪɧɨ, є ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɢɫɤɭ 

ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɬɚ, ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ, ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɩɨɞɚɱɿ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚ ɬɚ ɦɚ-

ɫɨɜɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɭ ɤɨɧɬɭɪɿ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ. 

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɟɜɚɥɸє ɧɚɞ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɫɩɨɠɢ-

ɜɚɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɧɚɩɟɜɧɨ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɧɟɡɦɿɧɧɿɫɬɸ ɜɬɪɚɬ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ ɬɟɪɬɹ ɭ 

ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɿ. ȼɤɥɚɞ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ (ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɢ-

ɩɿɧɧɿ, ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɪɨɡɱɢɧɭ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɚ ɜ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɦɭ ɦɚɫɥɿ, ɡɦɿɧɚ 

ɪɨɡɱɢɧɧɨɫɬɿ ɦɚɫɬɢɥɚ ɜ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿ), ɣɦɨɜɿɪɧɨ, ɧɟɡɧɚɱɧɢɣ. 

13. ɇɨɜɢɣ ɿɧɞɢɤɚɬɨɪ ɟɤɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ 

ɩɪɢɥɚɞɿɜ Іȿȿȿ, ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɨɰɿɧɰɿ ɟɦɿɫɿʀ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɡɚ ɠɢɬɬєɜɢɣ ɰɢɤɥ ɨɛɥɚ-

ɞɧɚɧɧɹ, є ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɨɦɭ ɧɚ ɩɪɚɤ-

ɬɢɰɿ ɿɧɞɟɤɫɭ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ Іȿȿ. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɿɧɞɢɤɚɬɨɪ Іȿȿȿ ɜɿɞɪɿɡ-

ɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɿɧɞɟɤɫɭ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ Іȿȿ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɟɦɿɫɿʀ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ 
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ɝɚɡɿɜ ɧɚ ɟɬɚɩɚɯ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɟɥɢɱɢɧ Іȿȿȿ 

ɬɚ Іȿȿ ɞɥɹ ɬɪɶɨɯ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɨɞɧɨɝɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡ-

ɧɚɱɟɧɧɹ ɬɚ ɛɥɢɡɶɤɨɝɨ ɤɨɪɢɫɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ, ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɩɨɛɭɬɨɜɢɣ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɣ ɩɪɢ-

ɥɚɞ, ɹɤɢɣ ɦɚє ɧɚɣɤɪɚɳɢɣ ɿɧɞɟɤɫ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ Іȿȿ, ɧɟ є ɧɚɣɤɪɚɳɿɦ ɜɚ-

ɪɿɚɧɬɨɦ ɡ ɟɤɨɥɨɝɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ. ȼɟɥɢɱɢɧɭ Іȿȿȿ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɨ ɜɢɤɨɪɢ-

ɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɬɚ ɦɨɞɟɪɧɿɡɭɜɚɧɧɿ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ 

ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɫɭɦɿɫɧɨ ɡ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ Іȿȿ. 

14. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ, ɳɨ ɬɪɢɦɚɧɿ ɜ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ, ɛɭɞɭɬɶ ɫɩɪɢɹɬɢ ɧɚɭɤɨɜɨ-

ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨɦɭ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɸ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɭ ɬɚ ɬɟɩɥɨɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɭ ɝɚ-

ɥɭɡɶ ɭ ɹɤɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨ- ɬɚ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ, ɬɚ, ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ, ɩɿɞɜɢɳɟɧ-

ɧɸ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɰɢɯ ɝɚɥɭɡɟɣ ɛɟɡ ɣɨɝɨ ɫɭɬɬєɜɨʀ ɦɨɞɟɪɧɿɡɚ-

ɰɿʀ. 
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Ⱦɨɞɚɬɨɤ Ⱥ 

 

ɋɉɂɋɈɄ ɉɍȻɅȱɄȺɐȱɃ ɁȺ ɌȿɆɈɘ ȾɂɋȿɊɌȺɐȱȲ ɌȺ ȼȱȾɈɆɈɋɌȱ 
ɉɊɈ ȺɉɊɈȻȺɐȱɘ ɊȿɁɍɅЬɌȺɌȱȼ ȾɂɋȿɊɌȺɐȱȲ 

  



306 
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Ⱦɨɞɚɬɨɤ Ȼ 

 

ȾɈȼȱȾɇɂɄɈȼȱ ȾȺɇɇȱ, ɏȺɊȺɄɌɊɂɋɌɂɄɂ ɈȻ’ЄɄɌȱȼ ȾɈɋɅȱ-
Ⱦɀȿɇɇə, ȾɈȾȺɌɄɈȼȱ ɊȿɁɍɅЬɌȺɌɂ ȿɄɋɉȿɊȱɆȿɇɌȺɅЬɇɂɏ ɌȺ ɊɈɁ-

ɊȺɏɍɇɄɈȼɂɏ ȾɈɋɅȱȾɀȿɇЬ 

  



319 

Ɍɚɛɥɢɰɹ Ȼ.1 ɉɨɪɿɜɧɹɥɶɧɿ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɿɡɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ 

ɰɢɤɥɿɜ ɧɚ ɪɿɡɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɚɯ*  

ɏɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬ Ɍɢɫɤ ɜɢ-
ɩɚɪɨ-

ɜɭɜɚɧɧɹ, 
Ɇɉɚ 

Ɍɢɫɤ 
ɤɨɧɞɟɧ-

ɫɚɰɿʀ, 
Ɇɉɚ 

ȼɢɬɪɚɬɚ ɯɨɥɨ-
ɞɨɚɝɟɧɬɭ ɧɚ 1 

ɤȼɬ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨ-
ɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ, 

ɝ·ɫ-1 

ɏɨɥɨɞɢɥɶ-
ɧɢɣ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ № 
ɏɿɦɿɱɧɚ ɧɚɡɜɚ ɚɛɨ 

ɫɤɥɚɞ ɭ % 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɢɩɿɧɧɹ – 31,7 ºɋ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ 30 ºɋ 

R744 Ⱦɿɨɤɫɢɞ ɜɭɝɥɟɰɸ 1,349 7,213 7,57 1,698 
R170 ȿɬɚɧ 1,012 4,655 6,51 1,681 
R1270 ɉɪɨɩɿɥɟɧ 0,199 1,305 3,72 2,880 
R507A R125/143a (50/50) 0,199 1,460 9,89 2,573 

R404A 
R125/143a/134a 

(44/52/4) 
0,190 1,421 9,54 2,595 

R502 R22/115 (48,8/51,2) 0,183 1,304 10,22 2,739 
R22 ɏɥɨɪɞɿɮɬɨɪɦɟɬɚɧ 0,152 1,192 6,44 2,967 
R717 Ⱥɦɿɚɤ 0,100 1,167 0,93 3,007 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɢɩɿɧɧɹ – 6,7 ºɋ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ 30 ºɋ 
R744 Ⱦɿɨɤɫɢɞ ɜɭɝɥɟɰɸ 2,909 7,213 7,72 3,514 
R170 ȿɬɚɧ 2,024 4,655 6,13 3,588 
R32 Ⱦɿɮɬɨɪɦɟɬɚɧ 0,653 1,928 3,87 5,924 

R410A R32/125 (50/50) 0,643 1,886 5,85 5,780 
R507A R125/143a (50/50) 0,503 1,460 8,70 5,564 

R404A 
R125/143a/134a 

(44/52/4) 
0,486 1,421 8,42 5,598 

R1270 ɉɪɨɩɿɥɟɧ 0,476 1,305 3,40 5,975 
R502 R22/115 (48.8/51.2) 0,457 1,304 3,40 5,799 
R22 ɏɥɨɪɞɿɮɬɨɪɦɟɬɚɧ 0,399 1,192 9,13 6,105 

R407C 
R32/125/134a 

(23/25/52) 
0,396 1,267 6,13 5,930 

R290 ɉɪɨɩɚɧ 0,385 1,079 6,03 5,987 
R717 Ⱥɦɿɚɤ 0,332 1,167 5,98 6,254 

R1234yf 
2,3,3,3-

ɬɟɬɪɚɮɬɨɪɩɪɨɩɢɥɟɧ** 
0,250 0,783 3,47 5,835 

R134a Ɍɟɬɪɚɮɬɨɪɟɬɚɧ 0,228 0,770 0,90 6,063 
R1237z

e(E) 
ɬɪɚɧɫ-2,3,3,3-

ɬɟɬɪɚɮɬɨɪɩɪɨɩɢɥɟɧ** 
0,168 0,578 8,30 6,030 

R600a Іɡɨɛɭɬɚɧ** 0,123 0,405 3,60 6,171 
 
 
 
 
 
 



320 

ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.1 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɢɩɿɧɧɹ 7,2 ºɋ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ 30 ºɋ 

R32 Ⱦɿɮɬɨɪɦɟɬɚɧ 1,018 1,928 3,83 10,602 
R410A R32/125 (50/50) 1,000 1,886 5,71 10,379 
R502 R22/115 (48.8/51.2) 0,703 1,304 8,67 10,474 

R407C 
R32/125/134a 

(23/25/52) 
0,640 1,267 5,76 10,655 

R22 ɏɥɨɪɞɿɮɬɨɪɦɟɬɚɧ 0,626 1,192 5,85 10,885 
R290 ɉɪɨɩɚɧ 0,588 1,079 3,29 10,743 
R717 Ⱥɦɿɚɤ 0,559 1,167 0,89 11,186 
R500 R12/152a (73.8/26.2) 0,458 0,880 6,65 10,925 

R1234yf 
2,3,3,3-

ɬɟɬɪɚɮɬɨɪɩɪɨɩɢɥɟɧ** 
0,401 0,783 7,75 10,623 

R12 Ⱦɿɮɬɨɪɞɿɯɥɨɪɦɟɬɚɧ 0,388 0,744 7,88 11,004 
R134a Ɍɟɬɪɚɮɬɨɪɟɬɚɧ 0,377 0,770 6,21 10,903 
R1237z

e(E) 
ɬɪɚɧɫ-2,3,3,3-

ɬɟɬɪɚɮɬɨɪɩɪɨɩɢɥɟɧ** 
0,280 0,578 6,71 10,889 

R600a Іɡɨɛɭɬɚɧ** 0,201 0,405 3,37 11,084 
R600 Ȼɭɬɚɧ** 0,134 0,283 3,06 11,226 
123 Ⱦɿɯɥɨɪɬɪɢɮɬɨɪɟɬɚɧ 0,045 0,110 6,43 11,397 

113 
Ɍɪɢɯɥɨɪɬɪɢɮɬɨɪ-

ɟɬɚɧ** 
0,021 0,054 7,27 11,409 

* ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ASHRAE. Handbook of Fundamentals. American Society of Heating, Refrigerating, and 
Air Conditioning Engineering, Inc. Atlanta: ASHRAE. 2017. Ⱦɚɧɧɿ ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 
NIST CВCLEИD 4.0. ɉɟɪɟɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɜɿɞɫɭɬɧє, ɩɟɪɟɝɪɿɜ ɜɿɞɫɭɬɧɿɣ (ɡɚ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹɦ ɜɿɞɡɧɚɱɟ-
ɧɢɯ ** ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿɜ), ɜɬɪɚɬɢ ɩɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɜɿɞɫɭɬɧɿ. Ⱦɥɹ ɫɭɦɿɲɟɜɢɯ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿɜ ɛɭɥɢ ɜɢɤɨɪɢ-
ɫɬɚɧɿ ɫɟɪɟɞɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɭ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿ ɬɚ ɜɢɩɚɪɧɢɤɭ. ȼ ɭɫɿɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɬɢɫɤ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ ɤɨɦ-
ɩɪɟɫɨɪ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɧɚɫɢɱɟɧɧɸ ɬɚ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɭ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɿ ɜɜɚɠɚɥɨɫɹ ɚɞɿɚɛɚɬɧɢɦ (ɩɨɫɬɿɣɧɚ ɟɧ-
ɬɪɨɩɿɹ).  
** ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɩɚɪ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɡ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚ ɛɭɜ ɜɨɥɨɝɢɦ, ɬɨ ɩɪɢɣɦɚɜɫɹ ɧɟɜɟɥɢɤɢɣ ɩɟɪɟɝɪɿɜ 
ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ Ȼ.2 - Ɏɿɡɢɱɧɿ ɬɚ ɯɿɦɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɉȺɊ, ɨɛɪɚɧɢɯ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɚɝɪɟɝɚɬɢɜɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

Ʉɨɪɨɬɤɟ ɩɨɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ, ɩɪɢɣɧɹɬɟ ɭ 

ɡɜɿɬɿ 
SDBS SDS CTAB Span 80 

ɇɚɣɦɟɧɭɜɚɧɧɹ, 
ɡɚɹɜɥɟɧɟ ɜɢɪɨɛ-

ɧɢɤɨɦ 

Sodium 
dodecylbenzene

sulfonate 

Sodium 
dodecyl sulfate 

Cetyl 
trimethilammon

ium bromide 
Span 80 

CAS № 
CAS № 25155-

30-0 
CAS № 151-

21-3 
CAS № 57-09-

0 
CAS № 1338-

43-8 
ɏɿɦɿɱɧɚ ɮɨɪɦɭɥɚ C18H29NaO3S C12H25NaO4S ɋ19ɇ42NBr C24H44O6 

Ɇɨɥɹɪɧɚ ɦɚɫɚ, 
ɤɝ/ɤɦɨɥɶ 

348,48 288,38 364,5 428,6 

ɉɪɢɪɨɞɚ ɉȺɊ Ⱥɧɿɨɧɧɚ Ⱥɧɿɨɧɧɚ Ʉɚɬɿɨɧɧɚ ɇɟɿɨɧɨɝɟɧɧɚ 
Ɏɨɪɦɚ ɜɢɩɭɫɤɭ 

ɉȺɊ 
Ȼɿɥɢɣ  

ɩɨɪɨɲɨɤ 
Ȼɿɥɢɣ  

ɩɨɪɨɲɨɤ 
Ȼɿɥɢɣ  

ɩɨɪɨɲɨɤ 
Ȼɥɿɞɨ-ɠɨɜɬɚ 
ɜ'ɹɡɤɚ ɪɿɞɢɧɚ 

ȼɢɪɨɛɧɢɤ Sigma-Aldrich Sigma-Aldrich Sigma-Aldrich Sigma-Aldrich 
 
 
 
Ɍɚɛɥɢɰɹ Ȼ.3 – Ɏɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɢɯ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɢɯ ɦɚɫɬɢɥ 

(ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɩɨɫɬɚɜɧɢɤɿɜ) 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ Ɇɚɫɥɨ №1 Ɇɚɫɥɨ №2 

ȼ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɚ, ɦɦ2·ɫ-1 
8,0 ɩɪɢ 40 ºC 

(ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɩɨ-
ɫɬɚɜɧɢɤɿɜ) 

16,0-19,0 ɩɪɢ 50 ºC (ɡɚ 
ɞɚɧɢɦɢ ɩɨɫɬɚɜɧɢɤɿɜ) 
19,5 ɩɪɢ 40 ºɋ (ɜɥɚɫɧɿ 

ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ) 

Ƚɭɫɬɢɧɚ ɩɪɢ 20 °ɋ, ɤɝ·ɦ-3 
870 (ɜɥɚɫɧɿ 

ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ) 850-880 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɩɚɥɚɯɭ ɭ ɜɿɞɤɪɢɬɨɦɭ 
ɬɢɝɥɿ (ɧɟ ɧɢɠɱɟ), Ʉ 

426,15 447,0 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɡɚɫɬɢɝɚɧɧɹ (ɧɟ ɜɢɳɟ), K 223,15 223,0 
Ʉɨɪɨɡɿɣɧɿɫɬɶ ɦɟɬɚɥɿɜ ɜ ɦɚɫɥɿ ɇɟɝɚɬɢɜɧɚ ɇɟɝɚɬɢɜɧɚ 
Ɂɦɿɫɬ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɞɨɦɿɲɨɤ ȼɿɞɫɭɬɧɿɣ ȼɿɞɫɭɬɧɿɣ 
Ɂɦɿɫɬ ɜɨɞɢ ȼɿɞɫɭɬɧɿɣ ȼɿɞɫɭɬɧɿɣ 
Ʉɢɫɥɨɬɧɟ ɱɢɫɥɨ, KOH ɧɚ 1 ɝ ɦɚɫɥɚ 0,02 0,02 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ Ȼ.4 – ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ a(wNP), b(wNP) ɣ 

c(xNP) ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ (4.3), (4.4) ɬɚ (4.7) ɬɚ A(T), B(T) ɣ C(T) ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɿ (4.10) 

№ 
ɪɿɜɧɹɧ-

ɧɹ 
a(wNP) b(wNP) c(xNP) 

(4.3) 
1.75617

146.962 NPw


   

6

4

2.227 10

2.841 10 NPw




  
    

10

8

1.300 10

1.036 10 NPw




 
    

(4.4) 19.367 2.027 NPw   5237.7 802.79 NPw    - 

(4.7) 
1.76641

1.37609 NPw


   

6

6

2.473 10

2.899 10 NPw




  
    

10

10

1.318 10

1.179 10 NPw




 
    

 a(Ɍ) b(Ɍ) c(Ɍ) 

(4.10) 2

486.30
0.006220

T
  

6

2

1.49 10
47.683

T

   
9

2

2.8 10
77226

T

   

ɞɟ wNP – ɦɚɫɨɜɚ ɱɚɫɬɤɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɤɝ·ɤɝ-1; T - ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, K. 

 
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ Ȼ.5 – Ɍɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ  ɧɚɧɨɮɥɸɿɞɿɜ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ Al 2O3 

T, 
(K) 

(2)
VC , 

ɤȾɠ·ɤɝ-

1·K-1 

ɊC , 
ɤȾɠ·ɤɝ-

1·K-1 

Ɋ mC , 
ɤȾɠ·ɤɦɨɥɶ

-1·K-1 

(2)
VC , 

ɤȾɠ·ɤɝ-

1·K-1 

ɊC , 
ɤȾɠ·ɤɝ-

1·K-1 

Ɋ mC , 
ɤȾɠ·ɤɦɨɥɶ

-1·K-1 

Іɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ 
M=60,095 ɝ·ɦɨɥɶ-1 

ɇɚɧɨɮɥɸɿɞ ɿɡɨɩɪɨɩɚ-
ɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ Al 2O3 

 (wNP= 0,0201 ɤɝ·ɤɝ-1; ɯNP= 0,0119 
ɦɨɥɶ·ɦɨɥɶ-1) M=60,5946 ɝ·ɦɨɥɶ-1 

190 1,8452 1,8490 111,12 1,8150 1,8203 110,28 
200 1,8751 1,8785 112,89 1,8445 1,8493 112,03 
210 1,9107 1,9138 115,01 1,8797 1,8840 114,14 
220 1,9529 1,9556 117,52 1,9212 1,9251 116,63 
230 2,0021 2,0045 120,46 1,9697 1,9733 119,55 
240 2,0591 2,0613 123,88 2,0260 2,0292 122,93 
250 2,1247 2,1268 127,81 2,0906 2,0935 126,83 
260 2,1996 2,2016 132,31 2,1644 2,1671 131,29 
270 2,2846 2,2866 137,42 2,2481 2,2507 136,35 
280 2,3805 2,3827 143,19 2,3426 2,3452 142,08 
290 2,4882 2,4907 149,68 2,4487 2,4513 148,51 
300 2,6086 2,6115 156,94 2,5673 2,5700 155,70 
310 2,7425 2,7460 165,02 2,6992 2,7023 163,71 
320 2,8910 2,8952 173,99 2,8455 2,8490 172,60 
330 3,0551 3,0602 183,90 3,0071 3,0111 182,42 
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.5 

T, 
(K) 

(2)
VC , 

ɤȾɠ·ɤɝ-

1·K-1 

ɊC , 
ɤȾɠ·ɤɝ-

1·K-1 

Ɋ mC , 
ɤȾɠ·ɤɦɨɥɶ

-1·K-1 

(2)
VC , 

ɤȾɠ·ɤɝ-

1·K-1 

ɊC , 
ɤȾɠ·ɤɝ-

1·K-1 

Ɋ mC , 
ɤȾɠ·ɤɦɨɥɶ

-1·K-1 
ɇɚɧɨɮɥɸɿɞ ɿɡɨɩɪɨɩɚ-

ɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 
(wNP= 0,0511 ɤɝ·ɤɝ-1; ɯNP= 0,0307 
ɦɨɥɶ·ɦɨɥɶ-1) M=61,3804 ɝ·ɦɨɥɶ-1 

ɇɚɧɨɮɥɸɿɞ ɿɡɨɩɪɨɩɚ-
ɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 

(wNP= 0,0996 ɤɝ·ɤɝ-1; ɯNP= 0,0608 
ɦɨɥɶ·ɦɨɥɶ-1) M=62,6414 ɝ·ɦɨɥɶ-1 

190 1,7684 1,7760 108,95 1,6956 1,7074 106,83 
200 1,7973 1,8043 110,69 1,7235 1,7345 108,53 
210 1,8317 1,8382 112,77 1,7568 1,7671 110,57 
220 1,8724 1,8783 115,23 1,7960 1,8055 112,98 
230 1,9199 1,9252 118,11 1,8418 1,8505 115,79 
240 1,9748 1,9796 121,45 1,8948 1,9027 119,06 
250 2,0380 2,0423 125,29 1,9557 1,9628 122,82 
260 2,1101 2,1140 129,69 2,0252 2,0315 127,12 
270 2,1919 2,1954 134,68 2,1040 2,1095 132,00 
280 2,2842 2,2873 140,33 2,1929 2,1975 137,52 
290 2,3879 2,3907 146,67 2,2926 2,2965 143,71 
300 2,5036 2,5062 153,76 2,4041 2,4072 150,64 
310 2,6325 2,6349 161,66 2,5280 2,5304 158,35 
320 2,7753 2,7777 170,41 2,6654 2,6670 166,91 
330 2,9330 2,9354 180,10 2,8171 2,8180 176,36 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ Ȼ.6 – Ʉɨɪɟɥɹɰɿʀ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

№ 
ɪɿɜɧ
ɹɧɧɹ 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ 
Іɧɬɟɪɜɚɥ ɡɚ-
ɫɬɨ-ɫɨɜɧɨɫɬɿ ɉɨɫɢɥɚɧɧɹ 

(1)  1 2,5NF BF NP     NP <0,02 ɨɛ. 
% 

Einstein A. A new 
determination of molecular 
dimensions. Ann Phys 
1906, 4, 37–62. 

(2)  1 4,5NF BF NP     NP <0,40 ɨɛ. 
% 

Hatschek E. The general 
theory of viscosity of two 
phase systems. Trans 
Faraday Soc 1913, 9, 80–
92. 

(3)   2,5
1NF BF NP      Іɧɬɟɪɜɚɥ 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɧɨɫɬɿ 
ɧɟ ɜɤɚɡɚɧɢɣ, 
ɚɥɟ ɛɿɥɶɲ, ɧɿɠ 
ɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (1) 

Brinkman HC. The 
viscosity of concentrated 
suspensions and solutions. J 
Chem Phys 1952, 20, 571–
81. 

(4)   2,5
1NF BF NP m       ɒɢɪɨɤɢɣ 

ɿɧɬɟɪɜɚɥ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ 

Roscoe R. The viscosity of 
suspensions of rigid 
spheres. J Appl Phys 
1952, 267, 3–6. 

(5)  1NF BF NP       

0,312 0,5 1,872
2

ln 2 1,5 ln 2 1,5

r

r r r
         

r - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɨɪɦɢ ɞɥɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢ-
ɧɨɤ 

ɇɢɡɶɤɚ ɤɨɧ-
ɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɧɚ-
ɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, 
ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ 
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ɫɬɢɧɨɤ 
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Sci 1974, 47, 199–264. 

(6)  21 2,5 6,2NF BF NP NP       Іɧɬɟɪɜɚɥ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɧɨɫɬɿ 
ɧɟ ɜɤɚɡɚɧɢɣ, 
ɚɥɟ ɛɿɥɶɲ, ɧɿɠ 
ɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (1) 

BКЭМСОХШr G. TСО ОffОМЭ ШП 
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(7)    
 2

2,25
1 2,5

1 2

1 1 1

1 1

NP

NF BF

h a

h a h a h a


 

                 
h ɬɚ ɚ – ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɬɚ 
ɪɚɞɿɭɫ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 

ɋɮɟɪɢɱɧɚ 
ɮɨɪɦɚ ɧɚɧɨɱɚ-
ɫɬɢɧɨɤ 

Graham AL. On the 
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solid spheres. Appl Sci Res 
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.6 
(8)    

1 m

NF BF NP m

        

   =2,5 - ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ ɬɜɟɪɞɢɯ  
ɫɮɟɪɢɱɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɋɮɟɪɢɱɧɚ 
ɮɨɪɦɚ ɧɚɧɨɱɚ-
ɫɬɢɧɨɤ, ɲɢɪɨ-
ɤɢɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ 

Krieger IM, Dougherty T. 
A mechanism for non-
ЧОаЭШЧТКЧ flШа ТЧ 
suspensions of rigid 
spheres. Trans Soc Rheol 
1959, 3, 137–52. 

(9)   11 1,5
NP

mNF BF NP


         

- Nielsen LE. Generalized 
equation for the elastic 
moduli of composite 
materials. J Appl Phys 
1970, 41, 4626–7. 

ɞɟ NP - ɨɛ’єɦɧɚ ɱɚɫɬɤɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɦ3·ɦ-3; NF  ɣ BF - ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɚ ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ ɧɚ-
ɧɨɮɥɸʀɞɭ ɬɚ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɉɚ·ɫ-1; m  - ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ɩɚɤɭɜɚɧɧɹ 
ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɩɪɢ ɜɿɥɶɧɨɦɭ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɿ ɫɮɟɪɢɱɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɪɢɛɥɿɡɧɨ m =0,64. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ Ȼ.7 - ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɩɨ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɿɣ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɿ ɝɭɫɬɢɧɿ ɧɚɧɨ-

ɮɥɸʀɞɿɜ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ Al2O3* 

Ƚɭɫɬɢɧɚ, ɤɝ ɦ-3  2expNF a b T     

Ɍ=263-343 Ʉ 

NPw , ɤɝ·ɤɝ-1 a b 

0,0000 6,8266 -1,8518·10-6 

0,00917 6,8420 -1,8518·10-6 

0,01811 6,8484 -1,8518·10-6 

0,04008 6,8660 -1,8518·10-6 

0,06646 6,8814 -1,8518·10-6 

ȼ’ɹɡɤɿɫɬɶ, ɦɦ2 ɫ-1  31 (41,52 90,16 10 )NF BF NPT w          

Ɍ=278-343 Ʉ, NPw  = 0 - 0,11 ɤɝ·ɤɝ-1 

ɞɟ NPw  - ɦɚɫɨɜɚ ɱɚɫɬɤɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɤɝ·ɤɝ-1; T - ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, K; BF  - ɤɿɧɟɦɚɬɢɱ-
ɧɚ ɜɹɡɤɿɫɬɶ ɛɚɡɨʀ ɪɿɞɢɧɢ (ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɚ), ɦɦ2 ɫ-1. 
* Ɂɚ ɞɢɧɢɦɢ Zhelezny V., Geller V., Semenyuk Y., Nikulin A., Lukianov N., Lozovsky T., Shymchuk 
M. Effect of Al2O3 nanoparticles additives on the density, saturated vapor pressure, surface tension 
and viscosity of isopropyl alcohol // Int. J. Thermophys. 2018. Vol. 39 (38). 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ Ȼ.8 - ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɪɨɡɱɢɧɿɜ 

R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ 

Ɍ, K Rw , ɤɝ·ɤɝ-1 ρ, ɤɝ ɦ-3  Ɍ, K Rw , ɤɝ·ɤɝ-

1 
ρ, ɤɝ ɦ-3 

258,32 

0,6588 

679,4  258,22 

0,1725 

827,5 
283,21 655,3  283,11 814,3 
308,12 630,5  308,33 796,1 
333,24 605,1  333,14 782,2 
353,22 582,2  353,21 767,2 
258,15 

0,4310 

742,6  258,12 

0,00 

886,6 
283,12 724,2  283,18 871,9 
308,13 703,4  308,33 857,5 
333,32 683,3  333,14 842,6 
353,23 668,2  353,21 830,9 

ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɚ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ u(T) = 0,1 K. Ɋɨɡɲɢɪɟɧɚ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ U(ρ) = (3,92 – 
6,07) ɤɝ ɦ-3 (0,95 ɞɨɜɿɪɱɢɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ). 
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ Ȼ.9 - ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨʀ ɫɬɚɥɨʀ ɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ 

ɪɨɡɱɢɧɿɜ R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ ɿ R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ / C60 

Ɍ,  
K 

Rw , 
ɤɝ·ɤɝ-1 

a2,  
ɦɦ2 

ı, 
ɦɇ·ɦ-1 

 
Ɍ,  
K 

Rw , 
ɤɝ·ɤɝ-1 

a2,  
ɦɦ2 

ı, 
ɦɇ·ɦ-1 

R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ  R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ / ɮɭɥɟɪɟɧɢ 
C60 ( C60w =0,0020 ɤɝ·ɤɝ-1 ɜ ɦɚɫɥɿ) 

282,80 0,7246 4,311 13,22  283,53 0,7155 4,216 12,97 
286,45 0,5155 4,442 15,92  285,37 0,4523 4,497 15,61 
283,06 0,2052 5,509 21,63  284,86 0,2705 5,111 19,41 
285,48 0,00 7,225 30,97  283,15 0,00 7,143 30,68 
293,05 0,7217 4,163 12,58  293,30 0,7129 4,123 12,50 
293,14 0,5037 4,451 14,90  293,10 0,2671 4,508 15,51 
293,50 0,2009 5,588 21,73  293,23 0,4481 5,198 19,58 
293,49 0,00 7,178 30,56  293,22 0,00 7,062 30,07 
303,15 0,7177 4,104 12,21  303,26 0,7093 4,045 12,08 
304,04 0,4992 4,426 14,61  303,31 0,4422 4,502 15,31 
302,33 0,1991 5,664 21,84  303,73 0,2625 5,207 19,41 
303,02 0,00 7,082 29,90  303,54 0,00 6,995 29,52 

ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɚ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ u(T) = 0,1 K. Ɋɨɡɲɢɪɟɧɚ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ U(a2) = (0,025 
– 0,041) ɦɦ2, U(ı) = (0,15 – 0,21) ɦɇ·ɦ-1 (0,95 ɞɨɜɿɪɱɢɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ). 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ Ȼ.10 - ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɢɯ ɩɚɪɿɜ ɪɨɡɱɢɧɿɜ 

R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ ɿ R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ / C60 

R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ  
R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ/ɮɭɥɟɪɟɧɢ 

C60 ( C60w =0,0020 ɤɝ·ɤɝ-1 ɜ ɦɚɫɥɿ) 
T, K Rw , ɤɝ·ɤɝ-1 P, ɤɉК  T, K Rw , ɤɝ·ɤɝ-1 P, ɤɉК 

354,61 

0,6530 

1217  353,61 

0,6385 

1199 
333,84 802  333,22 789 
308,91 459  308,10 457 
282,90 202  283,61 212 
353,33 

0,4181  

1015  353,20 

0,4072 

1008 
345,30 887  333,91 719 
333,62 709  308,30 423 
308,73 418  283,53 201 
353,55 

0,3194 

933  353,48 

0,3009 

908 
333,49 641  333,34 631 
308,34 368  308,25 357 
283,18 189  283,71 197 

ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɚ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ u(T) = 0,1, K. Ɋɨɡɲɢɪɟɧɚ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ U(PS) = (9 – 
11) ɤɉɚ (0,95 ɞɨɜɿɪɱɢɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ). 
 
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ Ȼ.11 -  ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɪɨɡɱɢɧɿɜ 

R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ ɿ R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ / C60 

R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ   
R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ / ɮɭɥɟɪɟɧɢ 

C60 ( C60w =0,0020 ɤɝ·ɤɝ-1 ɜ ɦɚɫɥɿ) 

T, 
K 

Rw , 
ɤɝ·ɤɝ-1 

ν, 
ɦɦ2·ɫ-1 

η, 
ɦɉК·ɫ 

 

 

T, 
K 

Rw , 
ɤɝ·ɤɝ-1 

ν, 
ɦɦ2·ɫ-1 

η, 
ɦɉК·ɫ 

252,95 

0,7491 

- 0,4328  258,12 

0,7435 

- 0,3992 
254,20 - 0,4368  262,53 - 0,3690 
258,14 - 0,4046  272,83 - 0,3292 
262,37 - 0,3713  273,89 - 0,3190 
263,09 - 0,3747  282,79 - 0,2863 
271,39 - 0,3319  252,84 

0,4812 

- 1,3365 
272,38 - 0,3254  253,47 - 1,1946 
282,97 - 0,2900  258,20 - 1,0245 
252,70 

0,4794 
- 1,4390  263,17 - 0,8697 

253,34 - 1,3963  272,21 - 0,6905 
 

 

 



328 

ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.11 

R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ   
R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ / ɮɭɥɟɪɟɧɢ 

C60 ( C60w =0,0020 ɤɝ·ɤɝ-1 ɜ ɦɚɫɥɿ) 

T, 
K 

Rw , 
ɤɝ·ɤɝ-1 

ν, 
ɦɦ2·ɫ-1 

η, 
ɦɉК·ɫ 

 

 

T, 
K 

Rw , 
ɤɝ·ɤɝ-1 

ν, 
ɦɦ2·ɫ-1 

η, 
ɦɉК·ɫ 

258,11 

0,4794 

- 1,2213  258,19 

0,3514 

- 2,5278 
258,70 - 1,1700  263,36 - 2,1265 
263,13 - 1,0815  265,09 - 2,0200 
272,82 - 0,8655  272,40 - 1,5617 
282,14 - 0,7407  273,11 - 1,5800 
283,26 - 0,7255  283,02 - 1,2507 
253,07 

0,3498 

- 3,2385  283,74 - 1,2310 
258,07 - 2,6970  252,53 

0,000 

909,9 809,8 
262,61 - 2,3215  255,09 696,8 619,1 
271,66 - 1,7915  263,00 329,5 291,2 
283,24 - 1,3180  273,64 140,2 123,0 
252,44 

0,000 

988,1 879,4  283,16 74,12 64,63 
258,93 497,1 440,5      
272,61 153,4 134,7      
273,12 148,2 130,1      
283,02 74,99 65,40      

ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɚ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ u(T) = 0,1, K. Ɋɨɡɲɢɪɟɧɚ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ U(Ȟ) = (0,25 – 
3,51) ɦɦ2·ɫ-1, U(η) = (0,02 – 0,88) ɦɉК·ɫ (0,95 ɞɨɜɿɪɱɢɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ). 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ Ȼ.12 – Ʉɨɪɟɥɹɰɿʀ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɪɿɞɢɧ 

ȼɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ Ɋɿɜɧɹɧɧɹ Ʉɪɨɫɨɜɟɪɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ 
 

Ʉɚɩɿɥɹɪɧɚ 

ɫɬɚɥɚ 
 2

0( ) n t
S Ra a w t    

1,5

( ) 1 0.04762
ln

t
t

t
     

ɞɟ 1 / ( )C S Rt T T w   

(1) 

Ɋɿɡɧɢɰɹ ɨɪɬ-

ɨɛɚɪɢ-ɱɧɢɯ 

ɝɭɫɬɢɧ 

( )
0( ) F t

Rw t       

2 3

( ) 1 1.2278 1.3282
ln ln

t t
F t

t t
      

ɞɟ 1 / ( )C Rt T T w   

(2) 

ɉɨɜɟɪɯɧɟ-

ɜɢɣ ɧɚɬɹɝ 
( )

0( ) f t
S Rw t     

1,5

2 3

( ) 1 0.03534
ln

0.31656 0.34246
ln ln

t
f t

t

t t

t t

   
   

 

ɞɟ 1 / ( )C Rt T T w   

(3) 

ȼ'ɹɡɤɿɫɬɶ  1 ηb

ηa V Or    - (4) 

Ƚɭɫɬɢɧɚ ɧɚ 

ɥɿɧɿʀ ɤɢɩɿɧɧɹ 1( )
1

ln ln( ( ))

( )

C R

F
R

w

B w 
 

 
 

   

0.4
1( ) 1 1.113 / lnF       

ɞɟ  ln ( )C RT w T  
(5) 

Ɍɢɫɤ ɧɚɫɢ-

ɱɟɧɢɯ ɩɚɪɿɜ 2.64

ln ln( ( ))

( )

C S R

R S R

P P w

w b
 

      ln ( )C S RT w T  (6) 

ɞɟ Rw  - ɦɚɫɨɜɚ ɱɚɫɬɤɚ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɜ ɨɛ'єɦɿ ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡɢ; S Rw  - ɦɚɫɨɜɚ ɱɚɫɬɤɚ ɯɨ-
ɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɦɭ ɲɚɪɿ ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡɢ; a0, ı0, ρ0 – ɤɪɢɬɢɱɧɿ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ, ɹɤɿ 
ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɞɚɧɨʀ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ; n, β, ȝ – ɤɪɢɬɢɱɧɿ ɿɧ-
ɞɟɤɫɢ ɞɥɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ, ψ(t), F(t), П(t), F1(Ω) – ɤɪɨɫɨɜɟɪɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ 
ɞɥɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɢɯ ɪɿɞɢɧ; 1 / Ct T T   ɢ  ln CT T  - ɡɜɟɞɟɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ; CT  - 

ɩɫɟɜɞɨɤɪɢɬɢɱɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ; b, aη ɬɚ bη – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɹɤɿ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɿɧɞɢɜɿɞɭ-
ɚɥɶɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɪɟɱɨɜɢɧ; C  ɬɚ CP  - ɩɫɟɜɞɨɤɪɢɬɢɱɧɿ ɝɭɫɬɢɧɚ ɿ ɬɢɫɤ, 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; B1 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ (ɤɪɢɬɢɱɧɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ) ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɨɡɲɢɪɟɧɨɝɨ ɫɤɟɣɥɿɧɝɭ 
ɞɥɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɪɿɞɢɧɢ ɧɚ ɥɿɧɿʀ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ; R  - ɤɪɢɬɟɪɿɣ Ɋɿɞɟɥɹ.  
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Ɍɚɛɥɢɰɹ Ȼ.13 – Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɿɜɧɹɧɶ (1) – (6) ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.12  

Rw , 
ɤɝ·ɤɝ-1 

( )C RT w , 
K 

0 ,  
ɤɝ·ɦ-3 

C , 
ɤɝ ɦ-3 1B  a  b  

R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ  
0,00 746,4 1088,6 276,2 1,6631 - - 
0,10 616,4 1070,3 271,5 1,7049 - - 
0,20 563,2 1050,4 266,5 1,7121 - - 
0,30 524,4 1028,9 261,0 1,7136 - - 
0,40 493,9 1005,8 255,2 1,7129 - - 
0,50 469,7 981,1 248,9 1,7125 8568,6 2,07234 
0,60 450,2 954,7 242,2 1,7148 2204,4 1,67015 
0,70 434,8 926,8 235,1 1,7224 548,61 1,28368 
0,80 422,9 897,2 227,6 1,7386 160,80 0,93263 
0,90 414,2 866,0 219,7 1,7675 52,511 0,63695 
1,00 408,3 833,2 211,4 1,8133 23,927 0,41373 
R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ / ɮɭɥɟɪɟɧɢ C60 ( C60w =0,002 ɤɝ·ɤɝ-1 ɜ ɦɚɫɥɿ) 

0,00 746,4 1090,6 276,7 1,6631 - - 
0,10 617,0 1072,2 272,0 1,7044 - - 
0,20 563,9 1052,2 266,9 1,7113 - - 
0,30 525,2 1030,6 261,4 1,7126 - - 
0,40 494,8 1007,4 255,6 1,7117 - - 
0,50 470,4 982,6 249,3 1,7112 9428,1 2,08277 
0,60 450,8 956,2 242,6 1,7134 2389,0 1,68028 
0,70 435,2 928,1 235,4 1,7211 572,78 1,28524 
0,80 423,2 898,5 227,9 1,7377 162,97 0,92737 
0,90 414,3 867,2 220,0 1,7670 51,684 0,62988 
1,00 408,2 834,3 211,7 1,8137 23,510 0,40495 

 
Ɍɚɛɥɢɰɹ Ȼ.14 – Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɿɜɧɹɧɶ (1) – (6) ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.12  

S Rw , 

ɤɝ·ɤɝ-1 

 R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ  
R600К/ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ ɦɚɫɥɨ / 
ɮɭɥɟɪɟɧɢ C60 ( C60w =0,002 

ɤɝ·ɤɝ-1 ɜ ɦɚɫɥɿ) 

 0 , 
ЦN·Ц-1 R  

( )C S RP w , 
Pa∙10-5  0 , 

ЦN·Ц-1 R  
( )C S RP w , 

Pa∙10-5 

0,00  55,700 - -  54,898 - - 
0,10  59,490 - -  58,468 - - 
0,20  60,008 - -  59,099 - - 
0,30  60,402 - -  59,374 - - 
0,40  60,677 - -  59,401 - - 
0,50  60,714 2,8813 31,89  59,167 2,8121 31,46 
0,60  60,368 3,7438 35,15  58,620 3,6841 34,88 
0,70  59,480 4,5374 36,29  57,698 4,4877 36,16 
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.14 
0,80  57,883 5,2622 36,03  56,323 5,2230 36,00 
0,90  55,398 5,9181 35,30  54,414 5,8897 35,26 
1,00  51,835 6,5052 35,12  51,878 6,4881 34,94 

 
Ɍɚɛɥɢɰɹ Ȼ.15 – ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ  

tin, 
 ºC 

tmean flow, 
ºɋ* 

tmean wall, 
ºɋ* 

G,  
ɤɝ·ɫ-1 

υ,  
ɦ·ɫ-1 

Re 
α,  

ȼɬ·ɦ-2·ºɋ-1 
Nu  

wNP=0.00 ɤɝ·ɤɝ-1 
14.83 16.76 19.28 0.00215 0.278 296 310 7.73 
14.63 16.31 20.24 0.00376 0.485 509 303 7.54 
15.21 16.93 23.62 0.00673 0.870 929 327 8.14 
15.20 17.13 26.14 0.00871 1.126 1210 351 8.76 
15.18 17.10 27.86 0.01118 1.446 1553 376 9.38 
15.55 17.43 29.04 0.01282 1.659 1798 391 9.75 
14.60 16.53 29.53 0.01467 1.897 2000 410 10.2 
14.83 16.87 26.35 0.01654 2.139 2280 671 16.7 
15.30 17.37 22.38 0.01949 2.523 2729 1519 37.9 
15.87 17.90 22.42 0.02144 2.777 3052 1831 45.7 
14.50 16.54 20.87 0.02517 3.253 3433 2241 55.8 
14.93 16.89 20.85 0.03031 3.921 4179 2825 70.4 
15.63 17.61 21.47 0.03341 4.327 4713 3243 80.9 
15.34 17.31 21.00 0.03837 4.970 5363 3857 96.2 
14.89 16.97 22.08 0.01910 2.469 2641 1462 36.4 
25.85 27.93 31.23 0.00202 0.265 377 254 6.41 
25.07 27.00 31.14 0.00315 0.412 574 289 7.29 
24.68 26.49 31.57 0.00430 0.562 774 301 7.58 
24.51 26.28 32.40 0.00553 0.723 991 316 7.97 
24.52 26.39 33.32 0.00614 0.804 1104 325 8.19 
24.60 26.46 34.43 0.00742 0.970 1334 339 8.54 
24.53 26.39 35.15 0.00842 1.101 1512 352 8.86 
24.83 26.64 31.90 0.01229 1.609 2222 833 21.0 
24.90 26.72 30.10 0.01675 2.191 3033 1793 45.2 
25.63 27.47 30.58 0.02064 2.703 3805 2425 61.1 
24.65 26.53 29.55 0.02500 3.271 4506 3074 77.4 
24.84 26.66 29.56 0.02949 3.859 5332 3644 91.8 
25.54 27.44 30.43 0.03291 4.312 6063 4149 104.6 
25.75 27.66 30.57 0.03942 5.167 7302 5156 130.0 
25.21 27.05 32.14 0.01214 1.588 2216 867 21.9 
35.02 37.00 40.31 0.00160 0.211 362 199 5.07 
34.65 36.73 41.67 0.00305 0.403 686 267 6.79 
35.37 37.32 43.36 0.00440 0.583 1002 296 7.54 
34.61 36.61 43.98 0.00581 0.768 1304 328 8.34 
34.56 36.68 45.09 0.00655 0.866 1473 343 8.74 
34.77 36.86 46.32 0.00787 1.041 1776 361 9.18 
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.15 
34.97 36.94 46.39 0.00852 1.127 1926 370 9.43 
35.38 37.30 40.43 0.01152 1.524 2621 1473 37.5 
34.78 36.72 39.63 0.01350 1.786 3039 1865 47.4 
35.19 37.08 39.71 0.01656 2.191 3753 2476 63.0 
34.53 36.42 38.97 0.02069 2.736 4628 3176 80.8 
35.16 36.99 39.37 0.02477 3.278 5602 3957 100.7 
34.60 36.43 38.77 0.02928 3.872 6550 4746 120.7 
35.66 37.49 39.78 0.03290 4.358 7516 5508 140.2 
35.27 37.08 39.34 0.03718 4.922 8425 6244 158.9 
35.08 36.96 39.26 0.04018 5.320 9084 6862 174.7 
35.09 36.99 39.77 0.01340 1.772 3031 1905 48.5 

wNP=0.00387 ɤɝ·ɤɝ-1 
16.24 18.24 21.11 0.00226 0.294 293 300 7.45 
15.34 17.25 21.28 0.00359 0.466 448 319 7.92 
14.80 16.79 21.55 0.00407 0.528 499 318 7.91 
14.16 15.96 21.85 0.00568 0.736 676 324 8.05 
14.68 16.53 23.57 0.00670 0.869 814 329 8.17 
14.77 16.69 24.87 0.00782 1.016 957 344 8.54 
14.62 16.63 26.14 0.00903 1.172 1102 357 8.85 
14.62 16.31 26.37 0.01226 1.591 1478 386 9.58 
15.28 17.16 24.67 0.01695 2.204 2110 801 19.9 
15.22 17.12 21.69 0.02017 2.622 2507 1577 39.2 
15.51 17.38 21.32 0.02542 3.307 3190 2278 56.6 
15.16 17.10 21.06 0.02933 3.814 3642 2702 67.1 
15.17 17.12 21.01 0.03289 4.276 4087 3108 77.2 
15.16 17.17 21.07 0.03647 4.745 4541 3544 88.0 
15.54 17.42 26.16 0.01651 2.147 2074 670 16.7 
24.67 26.69 29.95 0.00218 0.287 367 266 6.68 
24.05 26.05 30.45 0.00321 0.422 530 287 7.19 
24.95 27.00 32.76 0.00422 0.556 716 296 7.43 
25.32 27.27 33.79 0.00525 0.692 897 311 7.82 
25.32 27.28 34.77 0.00631 0.831 1077 326 8.19 
25.29 27.32 35.91 0.00726 0.955 1240 339 8.51 
25.31 27.23 36.55 0.00859 1.131 1465 350 8.78 
25.33 27.17 31.55 0.01298 1.709 2210 1073 26.9 
25.56 27.24 30.33 0.01666 2.194 2841 1786 44.9 
25.04 26.94 30.19 0.02093 2.755 3541 2405 60.4 
25.48 27.33 30.38 0.02482 3.271 4245 2972 74.6 
25.10 27.07 30.27 0.02889 3.805 4905 3517 88.3 
25.57 27.56 30.72 0.03258 4.294 5605 4056 101.9 
25.29 27.25 30.34 0.03731 4.917 6366 4695 117.9 
25.10 26.81 29.94 0.01650 2.173 2783 1776 44.6 
36.09 38.03 41.91 0.00214 0.284 470 224 5.68 
34.64 36.56 41.38 0.00330 0.439 703 273 6.92 
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.15 
34.56 36.51 42.39 0.00433 0.576 922 297 7.52 
34.62 36.62 43.75 0.00544 0.724 1162 316 8.02 
34.49 36.61 45.07 0.00651 0.866 1390 339 8.59 
34.66 36.86 46.14 0.00713 0.948 1531 351 8.90 
34.77 36.94 46.99 0.00812 1.080 1746 363 9.21 
34.93 36.82 39.85 0.01236 1.645 2651 1604 40.7 
35.16 36.92 39.40 0.01635 2.175 3513 2392 60.7 
35.48 37.35 39.89 0.01966 2.616 4262 3011 76.4 
35.24 37.04 39.42 0.02575 3.428 5546 4042 102.5 
35.11 36.97 39.40 0.02958 3.938 6363 4720 119.7 
35.00 36.94 39.47 0.03288 4.376 7067 5251 133.2 
35.56 37.44 39.83 0.03800 5.062 8256 6261 158.9 
35.14 36.93 39.38 0.01740 2.314 3738 2637 66.9 

wNP=0.00992 ɤɝ·ɤɝ-1  
16.52 18.44 21.70 0.00274 0.354 343 304 7.51 
15.55 17.48 21.96 0.00395 0.510 480 320 7.91 
14.65 16.69 22.86 0.00530 0.685 627 327 8.09 
14.29 16.30 23.31 0.00623 0.805 728 333 8.22 
14.55 16.40 24.36 0.00786 1.015 921 342 8.44 
14.89 16.89 26.18 0.00875 1.131 1043 353 8.72 
14.98 16.84 27.03 0.01104 1.427 1313 377 9.32 
14.90 16.78 28.26 0.01286 1.663 1527 392 9.69 
14.85 16.63 29.37 0.01653 2.137 1952 432 10.7 
15.25 17.07 21.50 0.02071 2.679 2482 1589 39.3 
14.62 16.49 20.63 0.02447 3.164 2876 2057 50.8 
14.82 16.66 20.46 0.02901 3.752 3429 2613 64.5 
15.51 17.39 21.12 0.03443 4.459 4173 3257 80.5 
15.69 17.47 22.20 0.01841 2.384 2237 1298 32.1 
25.63 27.45 30.83 0.00245 0.321 397 260 6.49 
25.51 27.50 31.62 0.00289 0.379 470 274 6.85 
24.52 26.45 31.69 0.00419 0.549 663 301 7.50 
24.52 26.39 32.68 0.00538 0.704 849 312 7.79 
24.66 26.63 34.31 0.00661 0.866 1051 331 8.27 
24.64 26.70 35.25 0.00715 0.937 1139 338 8.44 
24.54 26.49 35.68 0.00847 1.108 1341 352 8.79 
24.76 26.63 37.19 0.01098 1.438 1746 381 9.50 
25.00 26.91 36.60 0.01264 1.657 2025 489 12.2 
25.16 27.06 30.64 0.01717 2.251 2761 1785 44.6 
25.63 27.51 30.76 0.02094 2.747 3405 2375 59.3 
24.84 26.66 29.69 0.02553 3.346 4063 3001 74.9 
25.23 27.06 30.03 0.02922 3.831 4697 3528 88.1 
24.93 26.84 29.85 0.03327 4.361 5317 4123 102.9 
25.63 27.58 30.63 0.03730 4.895 6076 4711 117.7 
24.68 26.56 30.08 0.01718 2.251 2727 1794 44.8 
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.15 
35.72 37.63 41.50 0.00230 0.305 470 234 5.91 
35.22 37.23 41.85 0.00307 0.406 621 276 6.95 
35.55 37.48 43.31 0.00418 0.554 851 286 7.22 
35.23 37.17 44.01 0.00537 0.711 1086 314 7.92 
35.08 37.09 45.34 0.00671 0.888 1354 338 8.53 
35.23 37.34 46.93 0.00785 1.040 1592 357 9.01 
35.11 37.12 46.82 0.00852 1.128 1720 364 9.19 
34.18 36.18 40.00 0.01097 1.451 2174 1179 29.7 
34.58 36.47 39.67 0.01242 1.643 2474 1519 38.3 
35.08 36.96 39.68 0.01671 2.213 3363 2378 60.0 
35.47 37.39 40.04 0.02044 2.708 4150 3076 77.6 
34.92 36.87 39.48 0.02479 3.283 4980 3825 96.4 
35.31 37.18 39.63 0.02901 3.844 5865 4573 115.4 
34.91 36.94 39.63 0.02905 3.847 5844 4513 113.8 
35.48 37.45 39.99 0.03316 4.395 6741 5319 134.2 
35.00 37.00 39.59 0.03567 4.726 7184 5688 143.4 
34.50 36.33 38.78 0.02201 2.913 4373 3371 85.0 

wNP=0.0312 ɤɝ·ɤɝ-1 
16.71 18.62 21.87 0.00283 0.360 296 309 7.50 
16.05 18.10 22.78 0.00387 0.493 400 313 7.60 
15.02 17.06 23.00 0.00508 0.645 510 321 7.78 
14.36 16.40 23.98 0.00677 0.859 667 335 8.11 
15.16 17.22 25.79 0.00760 0.966 766 336 8.15 
15.01 17.12 27.02 0.00907 1.152 911 355 8.61 
14.85 16.83 27.69 0.01119 1.421 1115 375 9.08 
14.83 16.88 29.34 0.01289 1.637 1287 390 9.45 
14.81 16.67 30.33 0.01696 2.154 1683 425 10.3 
15.16 17.02 23.51 0.02042 2.596 2047 1072 26.0 
15.68 17.56 22.12 0.02466 3.138 2509 1868 45.3 
14.84 16.82 21.21 0.02963 3.768 2953 2454 59.5 
15.16 17.14 21.35 0.03428 4.362 3448 2957 71.7 
15.67 17.47 30.89 0.01722 2.191 1748 426 10.3 
25.79 27.77 31.19 0.00224 0.289 293 251 6.16 
25.32 27.18 31.54 0.00336 0.433 434 277 6.79 
25.00 27.00 32.46 0.00416 0.535 535 293 7.18 
24.68 26.67 33.54 0.00561 0.722 717 314 7.68 
24.53 26.55 34.26 0.00637 0.820 812 321 7.85 
24.54 26.57 35.32 0.00751 0.966 957 337 8.25 
24.68 26.71 36.38 0.00867 1.116 1108 350 8.58 
24.54 26.52 37.24 0.01041 1.339 1325 370 9.06 
24.95 26.89 38.69 0.01240 1.598 1592 393 9.62 
25.17 27.05 31.60 0.01643 2.116 2116 1314 32.2 
24.68 26.62 30.41 0.02140 2.756 2730 2109 51.6 
25.16 27.13 30.70 0.02550 3.286 3291 2727 66.8 
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.15 
25.48 27.44 30.80 0.02945 3.797 3827 3323 81.4 
24.94 26.96 30.39 0.03260 4.200 4191 3698 90.6 
25.62 27.63 30.96 0.03616 4.664 4717 4235 103.8 
25.50 27.40 31.29 0.01866 2.406 2423 1761 43.1 
35.60 37.75 41.92 0.00224 0.292 357 235 5.81 
34.32 36.19 41.12 0.00355 0.461 549 273 6.74 
34.36 36.49 42.72 0.00415 0.539 646 286 7.08 
35.13 37.04 44.10 0.00561 0.730 882 308 7.63 
35.23 37.17 45.25 0.00662 0.862 1044 323 7.99 
35.39 37.54 47.21 0.00755 0.984 1199 343 8.48 
34.62 36.73 47.45 0.00909 1.183 1422 364 9.01 
34.62 36.74 48.42 0.01028 1.338 1608 379 9.37 
34.62 36.67 41.78 0.01218 1.584 1903 990 24.5 
34.92 36.90 40.35 0.01608 2.094 2523 1877 46.4 
35.08 36.93 39.78 0.02093 2.725 3285 2768 68.5 
34.59 36.54 39.36 0.02534 3.297 3949 3548 87.7 
35.08 37.03 39.77 0.02988 3.891 4698 4306 106.5 
35.23 37.20 39.87 0.03453 4.498 5446 5144 127.2 
34.77 36.69 39.82 0.01690 2.199 2640 2092 51.7 

wNP=0.0471 ɤɝ·ɤɝ-1 
17.65 20.03 23.08 0.00205 0.258 198 295 7.08 
15.62 17.74 23.28 0.00450 0.564 392 312 7.46 
14.59 16.65 24.12 0.00669 0.839 545 335 8.01 
15.11 17.01 25.44 0.00840 1.054 701 345 8.24 
15.20 17.09 27.15 0.01097 1.376 920 373 8.91 
15.34 17.27 29.19 0.01340 1.682 1137 395 9.45 
14.87 16.79 29.93 0.01583 1.986 1302 419 10.0 
14.83 16.74 31.32 0.01851 2.321 1517 439 10.5 
15.22 17.18 32.82 0.02124 2.666 1792 484 11.6 
15.15 17.16 23.89 0.02293 2.878 1932 1248 29.8 
15.16 17.14 22.68 0.02487 3.123 2093 1616 38.6 
15.17 17.17 21.98 0.02914 3.659 2456 2196 52.5 
15.17 17.16 21.58 0.03458 4.341 2913 2828 67.6 
15.23 17.19 23.70 0.02237 2.808 1888 1224 29.3 
26.05 28.06 31.38 0.00217 0.276 243 251 6.08 
24.60 26.58 30.79 0.00310 0.394 342 277 6.68 
24.52 26.44 31.87 0.00427 0.542 471 286 6.91 
25.42 27.31 33.66 0.00531 0.675 592 302 7.31 
25.24 27.08 34.61 0.00692 0.880 769 322 7.78 
25.20 27.21 36.09 0.00780 0.992 869 337 8.15 
24.95 27.14 37.34 0.00845 1.074 940 347 8.37 
24.96 27.01 37.82 0.01009 1.283 1121 364 8.80 
25.16 27.09 38.97 0.01250 1.589 1389 388 9.36 
24.84 26.65 37.48 0.01692 2.151 1871 539 13.0 
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ Ȼ.15 
25.16 27.03 31.33 0.02048 2.605 2275 1703 41.1 
25.00 26.96 30.87 0.02497 3.176 2772 2392 57.8 
25.32 27.28 30.91 0.02969 3.777 3308 3047 73.6 
24.99 27.03 30.64 0.03458 4.398 3842 3733 90.2 
24.96 27.10 32.56 0.01883 2.393 2093 1406 34.0 
36.31 38.51 42.71 0.00202 0.260 243 213 5.21 
34.51 36.56 41.27 0.00303 0.389 361 264 6.44 
34.32 36.21 42.15 0.00441 0.565 525 281 6.84 
34.47 36.49 43.58 0.00529 0.678 631 300 7.31 
34.77 36.90 45.29 0.00631 0.810 754 320 7.80 
34.92 37.01 46.40 0.00762 0.978 911 339 8.27 
34.82 37.01 47.53 0.00843 1.082 1007 350 8.55 
35.08 37.03 48.40 0.01108 1.424 1325 380 9.27 
35.13 37.14 49.80 0.01263 1.623 1511 402 9.80 
34.62 36.54 40.38 0.01659 2.131 1979 1667 40.6 
34.77 36.68 39.99 0.02027 2.603 2420 2341 57.1 
35.50 37.45 40.52 0.02437 3.134 2920 3109 75.9 
34.90 36.83 39.77 0.02828 3.635 3379 3716 90.6 
35.54 37.49 40.31 0.03329 4.281 3988 4643 113.3 
35.12 36.98 40.22 0.01860 2.389 2223 2138 52.1 

*t ɫɟɪ – ɫɟɪɟɞɧɹ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɿɞɢɧɢ  

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ Ȼ.16 – ɉɨɬɟɧɰɿɚɥ ɝɥɨɛɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɬɟɩɥɟɧɧɹ GWP ɞɥɹ ɞɟɹɤɢɯ 

ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿɜ* 

ɏɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬ GWP, ɤɝ·ɤɝ-1 
CO2 1 
HFC-32 677 
HFO-1234yf <1 
HFC-134a 1300 
HC-290 3 
HFC-404A 3943 
HFC-410A 1924 

* ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ: IIR, Guideline for Life Cycle Climate Performance, International Institute of Refrigera-
tion, 2016. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ Ȼ.17 – Ɋɿɱɧɿ ɜɢɬɨɤɢ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ annualL  ɞɥɹ ɪɿɡɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ 

ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ (% ɜ ɪɿɤ ɜɿɞ ɦɚɫɢ ɡɚɩɪɚɜɤɢ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ)* 

 
ɇɿɠɧɟ ɡɧɚ-

ɱɟɧɧɹ 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɟ 
ɞɥɹ ɞɚɧɨɝɨ 
ɬɢɩɭ ɨɛɥɚɞ-

ɧɚɧɧɹ 

ȼɢɫɨɤɟ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ 

ɏɨɥɨɞɢɥɶɧɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 
ɐɟɧɬɪɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɧɚɩɪɢ-
ɤɥɚɞ, ɭ ɫɭɩɟɪɦɚɪɤɟɬɚɯ), ɤɨɧɞɟɧɫɚ-
ɬɨɪɧɿ ɚɝɪɟɝɚɬɢ  

5 % 12,5 – 15 % 23 % 

ɑɿɥɟɪɢ 5 % 7 % 16 % 
Ⱥɜɬɨɧɨɦɧɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ - 2 % - 
Ⱥɜɬɨɞɨɪɨɠɧɿ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɿ 15 % 20 % 23 % 
Ɇɨɪɫɶɤɿ 20 % 30 % 40 % 

Ʉɨɧɞɢɰɿɸɜɚɧɧɹ ɩɨɜɿɬɪɹ 
ɑɿɥɟɪɢ 5 % 7 % 9 % 
Ɋɭɮɬɨɩɢ (ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɧɞɢɰɿɸɜɚɧɧɹ 
ɧɚ ɩɨɤɪɿɜɥɿ ɛɭɞɢɧɤɭ) 4 % 5 % 9 % 

ɋɩɥɿɬ ɫɢɫɬɟɦɢ  3 % 4 % 9 % 
ȼɿɤɨɧɧɿ, ɩɨɪɬɚɬɢɜɧɿ  - 2% - 

* ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ: Methods of calculating total equivalent warming impact (TEWI). Best practice guide-
lines, Australian Institute of Refrigeration, Air-conditioning and Heating. AIRACH. 2012.  
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ Ȼ.18 – ȿɦɿɫɿɹ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɩɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɬɚ ɩɨɜɬɨɪɧɿɣ ɩɟɪɟɪɨɛɰɿ 

ɞɟɹɤɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ * 

Ɇɚɬɟɪɿɚɥ 
ȿɦɿɫɿɹ ɉȽ ɩɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ**,  
(ɤɝ ɋɈ2-ɟɤɜ)·ɤɝ-1 

ȿɦɿɫɿɹ ɉȽ ɩɪɢ ɩɨɜɬɨɪɧɿɣ ɩɟ-
ɪɟɪɨɛɰɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ,  
(ɤɝ ɋɈ2-ɟɤɜ)·ɤɝ-1 

ɋɬɚɥɶ 1,43 0,54 
Ⱥɥɸɦɿɧɿɣ 4,50 0,63 

Ɇɿɞɶ 2,78 2,46 
ɉɥɚɫɬɢɤ 2,61 0,12 

* ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ: IIR, Guideline for Life Cycle Climate Performance, International Institute of Refrigera-
tion, 2016. 
** ɜɜɚɠɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɡ ɩɟɪɜɢɧɧɨʀ ɬɚ ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɡɿ ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɫɢɪɨɜɢɧɢ 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ Ȼ.19 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɬɚ ɯɨɥɨɞɨ-
ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɱɚɫɭ ɬɚ ɞɨɛɨɜɨɝɨ ɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ ɜɿɞ ɜɢɬɪɚɬɢ ɪɨ-

ɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ (ɬɟɩɥɨɩɪɢɩɥɢɜɢ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɭ ɬɚ ɦɨɪɨɡɢɥɶɧɭ ɤɚɦɟɪɭ ɉɏɉ SummerQ
=104,4 ȼɬ, WɿnterQ =72,7 ȼɬ) ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɪɿɡɧɢɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ 

G, 
ɤɝ·ɫ-1 

ɊɏɆ1 

ɊɏɆ1+ 
TiO2 

wNP= 
0,0048 
ɤɝ·ɤɝ-1 

ɊɏɆ1+ 
TiO2 

wNP= 
0,010 
ɤɝ·ɤɝ-1 

ɊɏɆ1+ 
Al 2O3 

wNP= 
0,0008 
ɤɝ·ɤɝ-1 

ɊɏɆ1+ 
Al 2O3 

wNP= 
0,0052 
ɤɝ·ɤɝ-1 

ɊɏɆ2 

ɊɏɆ2+ 
ɋ60 

wNP= 
0,0050 
ɤɝ·ɤɝ-1 

ɉɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ȼɬ 
0,34 60,04 63,03 62,83 64,07 66,02 67,26 64,20 
0,36 62,55 64,82 65,01 63,16 67,24 68,99 66,66 
0,38 64,96 67,05 67,00 63,85 68,42 70,63 69,17 
0,40 67,27 69,70 68,77 66,15 69,58 72,16 71,73 
0,42 69,49 72,79 70,35 70,05 70,72 73,60 74,33 
0,44 71,61 76,31 71,72 75,56 71,83 74,94 76,99 

ɏɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ, ȼɬ 
0,34 104,9 117,7 115,8 122,5 122,6 111,5 109,1 
0,36 113,4 125,7 124,8 118,1 127,6 118,6 118,1 
0,38 122,2 134,3 133,2 120,1 132,6 125,7 127,5 
0,40 131,2 143,4 140,9 128,7 137,8 133,0 137,4 
0,42 140,5 153,1 147,9 143,9 143,2 140,4 147,7 
0,44 150,1 163,3 154,2 165,5 148,7 147,9 158,6 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɱɚɫɭ 
0,34 0,844 0,753 0,765 0,723 0,722 0,794 0,811 
0,36 0,781 0,704 0,709 0,750 0,694 0,747 0,750 
0,38 0,725 0,659 0,665 0,737 0,668 0,704 0,695 
0,40 0,675 0,617 0,629 0,688 0,642 0,666 0,645 
0,42 0,630 0,578 0,599 0,615 0,618 0,631 0,599 
0,44 0,590 0,542 0,574 0,535 0,595 0,599 0,558 

Ⱦɨɛɨɜɟ ɟɧɟɪɝɨɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ, ȼɬ·ɝɨɞ 
0,34 1216 1138 1153 1112 1144 1282 1250 
0,36 1172 1096 1107 1137 1120 1237 1200 
0,38 1130 1061 1069 1129 1096 1194 1153 
0,40 1090 1033 1038 1092 1073 1153 1110 
0,42 1051 1010 1011 1035 1049 1114 1069 
0,44 1014 993 988 970 1027 1077 1031 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ Ȼ.20 – Ɉɪɿєɧɬɨɜɧɚ  ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɶɧɢɯ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ 

Ȼɏɉ ɇɈɊȾ-233-6 

Ʉɨɦɩɥɟɤɬɚɰɿɹ Ɇɚɫɚ, ɤɝ 
Ʉɨɦɩɪɟɫɨɪ  9,540 
ɉɨɥɿɫɬɢɪɨɥ ɥɿɬɬɟɜɢɣ ɬɚ ɟɤɫɬɪɭɡɿɜɧɢɣ 12,700 
Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɞɥɹ ɩɿɧɨɩɨɥɿɭɪɟɬɚɧɭ 6,59 
Ɂɚɝɨɬɨɜɤɢ ɜɢɩɚɪɧɢɤɚ 2,320 
Ɇɟɬɚɥ 34,000 
Ⱥɥɸɦɿɧɿɣ (ɥɢɫɬɢ ɢ ɬɪɭɛɚ) 1,00 
Ɍɪɭɛɤɚ ɦɟɞɹɧɚ 0,39 
ɏɥɚɞɨɧ (R134ɚ) 0,180 
ɏɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬ ɦɚɫɥɨ 0,340 
ɋɩɿɧɸɸɱɢɣ ɚɝɟɧɬ 0,530 
Ʉɨɦɩɥɟɤɬɭɸɱɿ (ɪɟɥɟ, ɬɟɪɦɨɪɟɝɭɥɹɬɨɪ, ɩɚɬɪɨɧ, ɜɢɦɢ-
ɤɚɱ, ɂɆɋ, ɩɨɥɤɚ-ɫɤɥɨ), ɿɧɲɟ 

- 
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Ⱦɨɞɚɬɨɤ ȼ 

 

ȾɈɄɍɆȿɇɌɂ ɉɊɈ ȼɉɊɈȼȺȾɀȿɇɇə ɊȿɁɍɅЬɌȺɌȱȼ ȾɂɋȿɊɌȺɐȱɃɇɈȲ 
ɊɈȻɈɌɂ 
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