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DNTNR$aPR$FX X#PLcXFLTNd N TL "N Pf 
1:;<>:; ?@BDEGEH:I@<>:; :D<?:?J? (H/-/7-) 

H&5&17-Z*+.+ .+;3571;?6&**+.+ 0[5J&?*+.+ +017O+67?&-Z*+.+ 3:1&J5&*/K  
6B;C&.+ @1+H&;;/+*7-Z*+.+ +017O+67*/K 

«L-?7>;=/> .+;3571;?6&**B> ?&(*/:&;=/> 3*/6&1;/?&?  
/9. N. N. _+-O3*+67» 

(#$N L-?V$ ) 
f7=3-Z?&? (/9/:&;=+> ?&(*+-+.// / 97C/*+;?1+&*/K  
"7H&517 «D7C/*B / 7@@717?B (/9/:&;=/( / @/A&6B( @1+/O6+5;?6» 

"7H&517 «#/+?&(*+-+./K» 
VX  F_X «L-?7>;=/> .+;3571;?6&**B> 3*/6&1;/?&?» 

N_gi$ RX PLT 
L;;+I/7I/K «DPkT» 
XLX «fT_k «L-?7>» 

XXX «#/>;=/> O76+5 ;?&=-+@-7;?/=+6» 
XXX «_X «L-?7>;*\=» 
cLX «L-?7>6/?79/*B» 

XLX «N?=3-Z;=/> ;@/1?O76+5» 
XXX «#+:=71&6;=/> @/6+671&**B> O76+5» 

XXX «"/$» 
 

%E<?MS EPH>E\:?@?M >EDL@P@D^::: 
9);5%7<= .05(#5(!%5,': 

7=75&9/= PLT  *73:*B> 13=+6+5/?&-Z N_gi$ RX PLT _.-. %M>ES:I 
905(#5(!%5,': 

5.?.*., @1+H&;;+1 5/1&=?+1 #$N L-?V$  _.-. a@EDES 
>).05(#5(!%5,2: 

:-&*-=+11. PLT, 5.?.*., @1+H&;;+1 .&*&17-Z*B> 5/1&=?+1 fV _ «fT_k  
«L-?7>» 2.%. bMP>ES 
5.(.*., @1+H&;;+1 5/1&=?+1 N_gi$ RX PLT %.-. %Y<EGX?:D 
5.H719.*., @1+H&;;+1 .&*. 5/1&=?+1 cLX «L-?7>6/?79/*B» c.2. 8EZ@G@S 
5.?.*., @1+H&;;+1 O79. 5/1&=?+17 @+ TP #$N L-?V$  -.#. d\@G@S 

 
@0B+)82%5%: 

5.?.*., @1+H&;;+1 =7H&51B DLg/__ @1&5;&57?&-Z @+ ;&=I//  
«g/9/:&;=/& ?&(*+-+.//» 2.#. 1GMWDES 
=.(.*., 5+I&*? =7H&51B #$ @1&5;&57?&-Z @+ ;&=I// «#/+?&(*+-+.//» +.c.  :?PELMDES 
=.?.*., 5+I&*? =7H&51B DLg/__ @1&5;&57?&-Z @+ ;&=I//  
«_/A&6B& ?&(*+-+.//» ".#. ]MSGES 
=.?.*. @1+1&=?+1 @+ *73:*+> 170+?& / 9&J53*71+5*B9 ;6KOK9 L-?V , 5/1&=?+1  
7;;+I/7I// «DPkT» c.". aMOYH:D 
=.;.-(.*. 5+I&*? =7H&51B \=+-+.//, 0/+(/9// / 0/+?&(*+-+./> 0/+-+./:&;=+.+  
H7=3-Z?&?7 L-?V  ".f. 1EPEOJG:DM 
=.(.*., 5+I&*? =7H&51B +1.7*/:&;=+> (/9// (/9/:&;=+.+ H7=3-Z?&?7  
L-?V  ).-. aMHJ?>:DM 
=.?.*. ;?71C/> *73:*B> ;+?135*/=  XLX «fT_k «L-?7>» _.". +J<<>:B 
=.?.*. 13=+6+5/?&-Z -70+17?+1// «_Lg$» N_gi$ RX PLT  .%. -M<:G:Z:D 
=.(.*. 13=+6+5/?&-Z -70+17?+1// 0/+=+*6&1;// N_gi$ RX PLT -.-. 1JOM@SM 
=.?.*. 5+I&*? =7H&51B #$ ).2. %>:TM 
=.?.*. 5+I&*? =7H&51B #$ #.2. gMSYP>:DM 
=.0.*. 5+I&*? =7H&51B Xgi$ -.-. )G@<:DM 
=.?.*. 5+I&*? =7H&51B DLg/__ 2.". a@HM@S 
=.?.*. 5+I&*? =7H&51B #$  .-. /TP@W>ESM 
7;@/17*? =7H&51B DLg/__ -.1. ':BEDES 
7;@/17*? =7H&51B DLg/__ /.#. _EPM 
/*J&*&1 9&J=7H&517-Z*+> -70+17?+1// ".-. /SIMP@D>E 
7;@/17*? =7H&51B #$ ).f. +EVDES 
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%]"%/8 /+_2#"42h"i – 7j2%'#"8/- 8/#9)+)#h"" 

 
1. L-?7>;=/> .+;3571;?6&**B> ?&(*/:&;=/> 3*/6&1;/?&? /9. N.N. _+-O3*+67,  

.. #71*73-. 
2. L-?7>;=/> .+;3571;?6&**B> 3*/6&1;/?&?, .. #71*73-. 
3. L*.71;=7K .+;3571;?6&**7K ?&(*/:&;=7K 7=75&9/K, .. L*.71;=. 
4. L;?17(7*;=/> .+;3571;?6&**B> ?&(*/:&;=/> 3*/6&1;/?&?,  .. L;?17(7*Z. 
5. #7C=/1;=/> .+;3571;?6&**B> 3*/6&1;/?&?, ..  H7. 
6. #/>;=/> ?&(*+-+./:&;=/> /*;?/?3? (H/-/7-) L-?7>;=+.+ .+;3571;?6&**+.+ 

?&(*/:&;=+.+ 3*/6&1;/?&?7 /9. N.N. _+-O3*+67, .. #/>;=. 
7. F+1+*&J;=7K .+;3571;?6&**7K ?&(*+-+./:&;=7K 7=75&9/K, .. F+1+*&J. 
8. F+;?+:*+-R/0/1;=/> .+;3571;?6&**B> ?&(*+-+./:&;=/> 3*/6&1;/?&?,  

..  -7*- 5\. 
9. FB;C7K C=+-7 «c&9-&5&-Z:&;=/> =+--&5J», .. _-+65/6, #+-.71/K. 
10. !O&1J/*;=/> @+-/?&(*/:&;=/> /*;?/?3? (H/-/7-) T/J&.+1+5;=+.+ .+;3571;?-

6&**+.+ ?&(*/:&;=+.+ 3*/6&1;/?&?7 /9. P.a. L-&=;&&67, .. !O&1J/*;=. 
11. !O&1J/*;=/> @+-/?&(*/:&;=/> /*;?/?3? (H/-/7-) T/J&.+1+5;=+.+ .+;3571;?-

6&**+.+ ?&(*/:&;=+.+ 3*/6&1;/?&?7 /9. P.a. L-&=;&&67, .. !O&1J/*;=. 
12. cLX «L-?7>6/?79/*B», .. #/>;=. 
13. NJ&6;=7K .+;3571;?6&**7K ;&-Z;=+(+OK>;?6&**7K 7=75&9/K, .. NJ&6;=. 
14. N*;?/?3? ./51+5/*79/=/ /9. D.L. l761&*?Z&67 RX PLT, .. T+6+;/0/1;=. 
15. N*;?/?3? O&9-&5&-/K, .. m39&*, #+-.71/K. 
16. N*;?/?3? *&+1.7*/:&;=+> (/9// /9. L.F. T/=+-7&67 RX PLT, .. T+6+;/0/1;=. 
17. N*;?/?3? (/9// ?6&15+.+ ?&-7 / 9&(7*+(/9// RX PLT, .. T+6+;/0/1;=. 
18. N*;?/?3? I/?+-+.// / .&*&?/=/ RX PLT, .. T+6+;/0/1;=. 
19. "7O7*;=/> .+;3571;?6&**B> ?&(*+-+./:&;=/> 3*/6&1;/?&?, .. "7O7*Z. 
20. "&9&1+6;=/> .+;3571;?6&**B> ;&-Z;=+(+OK>;?6&**B> /*;?/?3?, .. "&9&1+6+. 
21. "&9&1+6;=/> ?&(*+-+./:&;=/> /*;?/?3? @/A&6+> @1+9BC-&**+;?/, .. "&9&1+6+. 
22. "&9&1+6;=/> ?&(*+-+./:&;=/> /*;?/?3? @/A&6+> @1+9BC-&**+;?/, .. "&9&1+6+. 
23. "307*;=/> .+;3571;?6&**B> ?&(*+-+./:&;=/> 3*/6&1;/?&?, .. "17;*+571. 
24. T+6+;/0/1;=/> .+;3571;?6&**B> 3*/6&1;/?&?, TXk «D+-&=3-K1*B> 5/O7>* / 

\=+-+./:&;=/ 0&O+@7;*B& ?&(*+-+.//», .. T+6+;/0/1;=. 
25. XLX «f&5&17-Z*B> *73:*+-@1+/O6+5;?6&**B> I&*?1 «L-?7>», .. #/>;=. 
26. XXX «"/$», .. #/>;=. 
27. P+;;/>;=/> .+;3571;?6&**B> ?+1.+6+-\=+*+9/:&;=/> 3*/6&1;/?&?, .. D+;=67. 
28. R7971;=/> .+;3571;?6&**B> ?&(*/:&;=/> 3*/6&1;/?&?,  .. R79717. 
29. R7*=?-_&?&1031.;=/> .+;3571;?6&**B> 3*/6&1;/?&? */O=+?&9@&17?31*B(  

/ @/A&6B( ?&(*+-+./>, .. R7*=?-_&?&1031.. 
30. $790+6;=/> .+;3571;?6&**B> ?&(*/:&;=/> 3*/6&1;/?&?, .. $790+6. 
31. $/(++=&7*;=/> .+;3571;?6&**B> \=+*+9/:&;=/> 3*/6&1;/?&?, .. F-75/6+;?+=. 
32. $3-Z;=/> .+;3571;?6&**B> 3*/6&1;/?&?, .. $3-7. 
33. $[9&*;=/>  .+;3571;?6&**B>  71(/?&=?31*+-;?1+/?&-Z*B>  3*/6&1;/?&?, 

.. $[9&*Z. 
34.  :1&J5&*/& P+;;/>;=+> 7=75&9// *73= «N*;?/?3? @1+0-&9 (/9/=+-\*&1.&?/-

:&;=/( ?&(*+-+./>» R/0/1;=+.+ +?5&-&*/K PLT, .. #/>;=. 
35. fVX  F_X «V+;3*/6&1;/?&? –  T_"», .. X1n-. 
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]+/]7%8#25 %]/%/1#/%'k S-/1+24#ld +2%]+)f)a"')a)i  
b"f8/%'" ]a)#/j#ld ')]a/ 2%%//1 )##ld 2]]2+2'/- 

 
-. . 8E<YP@S, 2.]. _J<@S 

C450D27#+2= .),2%5E72;5#+2= 27#%2%G% (I2,2!,) J2D5B)0)(#+)B) B)#G(!0#%-577)B) 
%5E72;5#+)B) G72-50#2%5%! 28. L.N. P,5+#55-!, B. C450D27#+, 

e-mail: mahp@dfngtu.nnov.ru 
 

_-&*+:*B& 7@@717?B +0&;@&:/67[? 6B;+=3[ /*?&*;/6*+;?Z @1+6+5/9B( (/9/=+-
?&(*+-+./:&;=/( @1+I&;;+6. R1&5/ 3O-+6 7@@717?7 67J*3[ 1+-Z /.17[? 17;@1&5&-/?&-
-/ J/5=+;?/, ;-3J7A/& 5-K 17O57:/ && 9&J53 ?13079/ / H+19/1+67*/K *7 /( @+6&1(-
*+;?/ +1+C7[A&> @-&*=/. NO6&;?*+ 0+-ZC+& =+-/:&;?6+ 17O-/:*B( ?/@+6 =+*;?13=I/> 
17;@1&5&-/?&-&> [1, 2] . D*+./& /O */( ;-+J*B, ?135+&9=/ 6 /O.+?+6-&*// / 5+1+./. 

FB@+-*&*/& 17;@1&5&-/?&-&> /O -/;?+6+.+ 97?&1/7-7 ;3A&;?6&**+ @+6BC7&? /( 
?&(*+-+./:*+;?Z / ;*/J7&? ;?+/9+;?Z.  :/?B67K \?+, 0B-7 @1&5-+J&*7 =+*;?13=I/K 
?&@-+97;;++09&**+.+ 7@@717?7 [3], 17;@1&5&-/?&-/ =+?+1+.+ 6B@+-*&*B 6 6/5& 563( 
\-&9&*?+6 53.+6+.+ @1+H/-K 1, @1+;?17*;?6+ 9&J53 =+?+1B9/ 17O5&-&*+ @&1&.+1+5=+> 
2 (1/;3*+= 1).  

 
P/;3*+= 1 – S p +017O*B> 17;@1&5&-/?&-Z J/5=+;?/ 5-K @-&*+:*B( 7@@717?+6: 

! – 3;?1+>;?6+ / 3;?7*+6=7 6 ?130&; R – .&+9&?1/K; - – 17O9&A&*/& *7 ?130*+> 1&C&?=& 
 
R6+0+5*B& =17K \-&9&*?+6 53.+6+.+ @1+H/-K *7 31+6*& ?+1I+6 ?130 3 ;*70J&*B 

*751&O79/ 4, 3:7;?=/ *75 =+?+1B9/ +?+.*3?B *713J3 6 6/5& 3@+1*+-*7@176-K[A/( =+-
OB1Z=+6 5. "+OB1Z=/ ; \-&9&*?79/ 53.+6+.+ @1+H/-K +017O3[? 6&1?/=7-Z*B& @/?7[-
A/& A&-/ 6 5-K ?7*.&*I/7-Z*+.+ 66+57 J/5=+;?/ ; ?130*+> 1&C&?=/ 7 6*3?1Z ?130B. 

_1/ 170+?& 7@@717?7 J/5=+;?Z +017O3&? *7 ?130*+> 1&C&?=& +@1&5&-&**B> ;-+> 
/ 0-7.+571K @+5@+13 ; 6*&C*&> ;?+1+*B 17;@1&5&-/?&-K O7?&=7&? 6 @/?7[A/& A&-/. 
R-&.=7 O7=13:&**+> @-&*=+> J/5=+;?Z ;?&=7&? 6*/O @+ 6*3?1&**&> @+6&1(*+;?/ \-&-
9&*?+6 53.+6+.+ @1+H/-K, 7 O7?&9 / @+ ?130&, ;+O5767K && 176*+9&1*+& +1+C&*/&. "+-
OB1Z=/ 5 +0&;@&:/67[? @-76*B> 6(+5 J/5=+;?/ 6 A&-/ 6 / @1&53@1&J57[? && 17;=7:/-
67*/& *7 ?130*+> 1&C&?=&.  

S-+017O*B& 17;@1&5&-/?&-/ /O.+?76-/67[?;K 5+;?7?+:*+ @1+;?+ *7@1/9&1: 
C?79@+6=+>  O7.+?+6+= /O -/;?7 ;  @+;-&53[A&> ./0=+> *7  6+1+?&. c7.+?+6=/  /9&[? 
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$-+017O*3[ H+193 ; 5639K @+@&1&:*B9/ *751&O79/. V+?+6B> 17;@1&5&-/?&-Z +0-757&? 
@13J/*KA/9/ ;6+>;?679/. T/J*&> :7;?Z[ +* -&.=+ 6;?76-K&?;K / *75&J*+ H/=;/13&?;K 
6 ?130&. _1/ 5&9+*?7J& 17;@1&5&-/?&-Z -&.=+ /O6-&=7&?;K /O ?130B. 

T7 =7H&51& DLg_ !_N *7 ;@&I/7-Z*+9 ;?&*5& 0B-/ 6B@+-*&*B \=;@&1/9&*?B 
@+ /O3:&*/[ 17;(+5*B( (717=?&1/;?/= S-+017O*B( 17;@1&5&-/?&-&>. #B-/ /O3:&*B 
17;@1&5&-/?&-/ 5-K ?130 6*3?1&**/9 5/79&?1+9 d = 21 99, =+?+1B& C/1+=+ /;@+-ZO3-
[?;K 6 ?&@-++09&**B( 7@@717?7(. P7;@1&5&-/?&-/ 0B-/ 6B@+-*&*B /O O7.+?+6+= $-
+017O*+>  H+19B  /O ;?7-/ ?+-A/*+> 0,4 99. _7179&?1B  17;@1&5&-/?&-&>  @1/6&5&*B 
6 ?70-/I&. !-K 6;&( 17;@1&5&-/?&-&> +0A7K 6B;+?7 ;+;?76-K&? 71 99 @1/ 6B;+?& A&-&> 
50 99. !-/*7 17O6&1?=/ 17;@1&5&-/?&-&> 6 9&;?& /( 3;?7*+6=/ 6 ?1303 – 84 99. V&+-
9&?1/K 17;@1&5&-/?&-&> K;*7 /O 1/;3*=7 1.  

 
$70-/I7 p X;*+6*B& =+*;?13=?/6*B& @7179&?1B /;;-&5+67**B( 17;@1&5&-/?&-&> 
T+9&1 17;@1&5&-/?&-K 1 2 3 4 
m/1/*7 A&-/, b , 99 0,9 1,5 2 2,5 
X017O3[A/> 3.+-, q, .175 26 31 36 40 
!-/*7 17O6&1?=/ 6 6&1(*&> 
:7;?/, 99 

105,3 104,8 104,3 103,8 

FB-&? =+OB1Z=7, l , 99 11,1 11,7 12,4 12,9 
F;& 17O9&1B @+-3:&*B 5-K r = 1 99 

 
_&163[ ;&1/[ +@B?+6 @1+6+5/-/ *7 6+5& (t = 27,0 ± 0,5 °R) @1/ ;&9/ O*7:&*/K( 

31+6*K J/5=+;?/ h *75 */J*&> =1+9=+> A&-/, =+?+1B> 9&*K-/ +? 0,015 5+ 0,045 9. 
NO9&1&*/K h @1+6+5/-/ 3;?7*+6-&**+> 6 17;@1&5&-/?&-Z*+9 07:=& =1[:=+6+> 6+5+-
9&1*+> 1&>=+> ; 9/=1+9&?1/:&;=/9 6/*?+9 @&1&9&A&*/K. _1/0+1 H/=;/13&? 9+9&*? 
=7;7*/K  *7@176-&**+.+  66&1(  +;?1/K  =1[:=7  ;  @+6&1(*+;?Z[  J/5=+;?/. _1/   \?+9 
; @+5;6&?=+> *70-[57&?;K =+*?7=? ;79+.+ +;?1/K / &.+ +?17J&*/K +? @+6&1(*+;?/ 6+5B. 
$&9@&17?313 J/5=+;?/ /O9&1K-/ 1?3?*B9 ?&19+9&?1+9. P7;(+5 J/5=+;?/ +@1&5&-K-/ 
@1/ @+9+A/ 9&1*+> &9=+;?/ / ;&=3*5+9&17. "7J5B> \=;@&1/9&*?  @1+6+5/-/ ?1/J5B 
6 3;-+6/K( 17*5+9/O7I//. !7**B& 3;1&5*K-/;Z. P&O3-Z?7?B @&16+> ;&1// +@B?+6 @1/-
6&5&*B *7 1/;3*=7( 2 / 3. 

_1/ /;@B?7*// 17;@1&5&-/?&-&> 0-7.+571K ?7*.&*I/7-Z*+93 66+53 J/5=+;?/ 
*70-[57-7;Z && O7=13?=7, :?+ +0&;@&:/67-+ 3-3:C&*/& 176*+9&1*+;?/ 17;?&=7*/K 
@-&*=/ @+ @&1/9&?13 ?130B 6 ;176*&*// ; /;@+-ZO3&9B9/ 17;@1&5&-/?&-K9/ @&1&-/6-
*+.+ ?/@7, 170+?7[A/9/ 0&O O7=13?=/. 

N;;-&5+67**+93 5/7@7O+*3 h +? 15 5+ 45 99 ;++?6&?;?6+67-/ 17;(+5B J/5=+;?/ 
Q, @1/ =+?+1B( *7 17;@1&5&-/?&-& r 1 5+;?/.7-/;Z -/*&>*B& @-+?*+;?/ +1+C&*/K 
?130B  
Vv = (1,76...6,45)·10-4 92/;, *7 r 2 – (2,87...12,1)·10-4 , *7  r 3 – (3,14...15,2)·10-4 92/;, *7  
r 4 – (3,33....22,5)·10-4 92/;, :&9 +0&;@&:/67&?;K 5+;?7?+:*+ (+1+C/> 5/7@7O+* *7.13-
O+= @+ J/5=+;?/: Q = 0,041...0,53 93/: *7 +5*3 ?130=3 /-/  Vv = (1,76....22,5)·10-4 92/;. 

_1/ /O9&*&*// h +? 15 5+ 45 99 +?*+C&*/& 97=;/97-Z*+.+ 17;(+57 = 9/*/-
97-Z*+93 ?&9 0+-ZC&, :&9 0+-ZC& C/1/*7 A&-/ b . !13./9/ ;-+679/, @+ 9&1& 1+;?7  b 
17;?&? @+=7O7?&-Z  s p ;?&@&*Z 6-/K*/K h *7 6&-/:/*3 Q (@+ 57**B9 1/;3*=7 2, ;++?6&?-
;?6&**+, 5-K 17;@1&5&-/?&-&> r 1-4; 1,17; 1,34; 1,50; 1,79). F @1/6&5&**B( *7 1/;3*=& 3 
97?&1/7-7(  @+=7O7*+, :?+ ;6KOZ 9&J53 Q / b +@1&5&-K&?;K ;?&@&*Z[ 6-/K*/K  0-/O=+> 
= &5/*/I&, :?+ ;+.-7;3&?;K ; ?&+1&?/:&;=+> O76/;/9+;?Z[ 5-K 17;(+57 :&1&O 6&1?/-
=7-Z*3[ A&-Z 6+5+;-/67 [4]:  

   32ghmbiQ = ,                                                              (1) 

.5&        m p =+\HH/I/&*? 17;(+57; i = 2 – :/;-+ A&-&>. 
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_+@B?=7 +@/;7?Z @+-3:&**B& 57**B& \?+> H+193-+> 57&? 35+6-&?6+1/?&-Z*B& 
1&O3-Z?7?B @1/ m = 0,62. T7>5&**+& O*7:&*/& m 6BC&, :&9 5-K 3O=+> A&-/ 6 ?+*=+> 
;?&*=& (@+ 57**B9 [5] m = 0,40...0,55), :?+ K6-K&?;K +:&6/5*B9 ;-&5;?6/&9 @-76*+> 
H+19B ;3J&*/K @/?7[A&> A&-/. 

l3:C&& ;+.-7;+67*/& ; 57**B9/ \=;@&1/9&*?7 57&? @+-3:&**7K *79/ @+ 9&?+53 
*7/9&*ZC/( =67517?+6 \9@/1/:&;=7K H+193-7: 

ahbQ )100(1007,1 379,04−⋅= , 93/c,                                           (2) 

.5&        ba 377801,0 += . 
R1&5*KK +C/0=7 7@@1+=;/97I// 57**B( H+193-+> (2) ;+;?76-K&? 5,3 %. 
_+=7O7?&-Z ;?&@&*/ @1/ b 176&* 0,379, ?.=. b 6(+5/? / 6 a . 

 

P/;3*+= 2 – c76/;/9+;?Z 17;(+57 +? 31+6*K 
J/5=+;?/ *75 */J*&> =1+9=+> A&-/  

(I/H1+> +0+O*7:&* *+9&1 17;@1&5&-/?&-K):  
1–b = 0,9 99; 2 – 1,5; 3 – 2,0; 4 – 2,5 

P/;3*+= 3 – c76/;/9+;?Z 17;(+57  
+? C/1/*B A&-/: 1 – h =0,0259;  

2 – 0,030; 3 – 0,040 
 

 
_+-3:&**7K H+193-7 1&=+9&*53&?;K 5-K 17;:&?7 S-+017O*B( 17;@1&5&-/?&-&> 

5-K J/5=+;?&> 0-/O=/( @+ 6KO=+;?/ 6+5&.  !-K +@1&5&-&*/K 6-/K*/K 6KO=+;?/ *7 /( 
17;(+5*B& (717=?&1/;?/=/ 0B-7 6B@+-*&*7 6?+17K ;&1/K +@B?+6. 

F?+13[ ;&1/[ +@B?+6 @1+6+5/-/ *7 (+-+5*+> / *7.1&?+> 6+5& ; ?&9@&17?3179/ 
12, 27 / 45 °R / *7 6+5*B( 17;?6+17( .-/I&1/*7 =+*I&*?17I/&> 35 / 44 %. $7=/9 +017-
O+9 =/*&97?/:&;=7K 6KO=+;?Z /O3:7&9B( J/5=+;?&> /O9&*K-7;Z +? 0,6·10-6 5+ 4,5·10-6 

92/;. 
NO3:&*/& 6-/K*/K 6KO=+;?/ *7 @1+@3;=*3[ ;@+;+0*+;?Z 17;@1&5&-/?&-&> @1+-

6+5/-/ *7 ?+9 J& ;?&*5& ; ?130+> 6*3?1&**/9 5/79&?1+9 21 99, 6 =+?+1+> 3;?7*76-/-
67-/;Z 17;@1&5&-/?&-/ r 1,  r 2 /  r 4 ;  C/1/*+> A&-&> b = 0,9; 1,5 /  2,5 99  ;++?-
6&?;?6&**+. 
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P/;3*+= 4 – c76/;/9+;?Z 17;(+57 +? =/*&97?/:&;=+> 6KO=+;?/ J/5=+;?/ 
5-K 17;@1&5&-/?&-K: 1 – h=0,029; 2 – 0,03; 3 – 0,04 

6+57:     –@1/ t=48 °R;        – @1/ t=27 °R;     – @1/ t=12 °R 
17;?6+1B .-/I&1/*7 ; =+*I&*?17I/K9/:  – 35 %;  – 44 % 
 
F \?/( +@B?7( 31+6&*Z J/5=+;?/ h /O9&*K-/ +? 20 5+ 45 99 @1/ +0A&> 6B;+?& 

A&-&> 50 99. T7 1/;3*=& 4 5-K @1/9&17 @1/6&5&*7 O76/;/9+;?Z @1+@3;=*+> ;@+;+0*+-
;?/ 17;@1&5&-/?&-K r 2 6 O76/;/9+;?/ +? 6KO=+;?/ J/5=+;?/. NO 1/;3*=7 6/5*+, :?+ 
6KO=+;?Z J/5=+;?/ +=7OB67&? 6&;Z97 O79&?*+& 6-/K*/& *7 17;(+5, (+?K / ;3A&;?6&**+ 
9&*ZC&&, :&9 6-/K*/& C/1/*B A&-/ b /-/ 31+6*K J/5=+;?/ h (1/;3*+= 2 / 3). _1/ /O-
9&*&*// 6KO=+;?/ 6 7,5 17O 17;(+5 39&*ZC7-;K 97=;/939 6 1,5 17O7 5-K 9/*/97-Z*B( 
O*7:&*/> h. X@B?B *7 17;@1&5&-/?&-K( r 1 / r 4 @+=7O7-/ 7*7-+./:*B& 1&O3-Z?7?B. 
$7= 5-K 17;@1&5&-/?&-K r 1 @1/ /O9&*&*// 6KO=+;?/ 6 7,3 17O7 17;(+5 39&*ZC7-;K 
97=;/939 6 2 17O7 / ?+J& 5-K 9/*/97-Z*B( O*7:&*/> h. 

$7=/9 +017O+9, H+193-B (1) / (2) @+-3:&**B& *7 6+5& ; /O6&;?*+> +;?+1+J*+-
;?Z[ 9+J*+ @1/9&*K?Z / 5-K 0+-&& 6KO=/( ?&(*+-+./:&;=/( J/5=+;?&>.  _1/ 17;:&?& 
17;@1&5&-/?&-&> I&-&;++017O*+ @1/5&1J/67?Z;K ;1&5*/( O*7:&*/> 31+6*K h = 0,03 - 
0,04 9. F+ /O0&J7*/& O70/6=/ (O7;+1&*/K) A&-&6+.+ +?6&1;?/K 6&-/:/*7 b *& 5+-J*7 
0B?Z 9&*&& 1,0 99. T& 1&=+9&*53&?;K /;@+-ZO+67?Z S-+017O*B& 17;@1&5&-/?&-/  6 7@@7-
17?7( 5/79&?1+9 0+-&& 600 99 /O-O7 1/;=7 O*7:/?&-Z*+.+ .175/&*?7 31+6*K J/5=+;?/. 
_1/ 9+*?7J& 5+-J*7 +0&;@&:/67?Z;K ;?1+.7K 6&1?/=7-Z*+;?Z ?130 7@@717?7.  

F+O9+J*+;?Z /;@+-ZO+67?Z 6 =7:&;?6& +;*+6B 7@@717?7 ?130:7?+> :7;?/ ;?7*-
571?*+.+ =+J3(+?130:7?+.+ ?&@-++09&**/=7, 7 ?7=J& @1+;?+?7 / ?&(*+-+./:*+;?Z  
S-+017O*B( 17;@1&5&-/?&-&> @+O6+-K[? /O.+?+6/?Z @-&*+:*B> 7@@717?  ; 9/*/939+9 
O7?17? 57J& ;/-79/ 1&9+*?*+> ;-3J0B @1&5@1/K?/K. N;@+-ZO+67*/& S-+017O*B( 17;-
@1&5&-/?&-&> 6+O9+J*+ 6 7@@717?7( ; */;(+5KA/9 @1K9+?+=+9 @-&*=/ J/5=+;?/ / .7O7 
/ ; /( @1+?/6+?+=+9. _1+6&1=7 @+5?6&15/-7 ?7=3[ 6+O9+J*+;?Z. 

 
a:?@PM?JPM 
1. _-&*+:*7K ?&@-+- / 97;;++09&**7K 7@@717?317 / @+5 1&5. F.D. X-&6;=+.+. D.: 

g/9/K, 1988. p 240 ;. 
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2. N+*7>?/;, P.P., m6&5+6, T.l. _7?&*?*+-?&(*/:&;=+& /;;-&5+67*/& ;@+;+0+6 
+017O+67*/K @-&*=/ J/5=+;?/ // L?+9*7K ?&(*/=7 O7 130&J+9, 1980. r 1. ;. 8p15. 

3. L.;. RRRP 1459686 D"N BOID 3/28. $&@-+97;;++09&**B> 7@@717? / "+;B1&6 
F. D., #7(?/* l. L.,  -ZK*+6 F. D., t/67>=/* l.L. +@30-. 23.02.89 #.N. r 7. 

4. u3.7&6, P.P. V/5176-/=7. l.: i*&1./K, 1975. 600 ;. 
5. !30, T.$., m=31&*=+, F.l. v&-&6B& 17;(+5+9&1B. "/&6: T73=+67 539=7, 1972. 

p 88 ;.  
 
 

')/+)'"j)%8") ]+)f]/%la8"  /f)a"+/-2#"5 d) /%/+1h""  
/8%"f2 7_a)+/f2 (II) 87]+/da/+"f#l " +2%'-/+2 "  

 
 .f. ]@H@@SM, 2.2. %:OXH:D, #.-. 8<MDOPES 

C450D27#+2= .),2%5E72;5#+2= 27#%2%G% (I2,2!,) J2D5B)0)(#+)B) B)#G(!0#%-577)B) 
%5E72;5#+)B) G72-50#2%5%! 28. L.N. P,5+#55-!, B. C450D27#+, mahp@dfngtu.nnov.ru 

 
P7O170+?=7 \HH&=?/6*B( ;+10&*?+6, @1/9&*K&9B( 5-K @+.-+A&*/K +=;/57 3.-&-

1+57 (II), K6-K&?;K 7=?37-Z*+> O757:&>. i?+ ;6KO7*+ =7= ; 1+;?+9 @+?1&0-&*/K >@  6 =7-
:&;?6& =710+*/-/13[A&.+ 7.&*?7, ?7= / 6+@1+;79/ +0&;@&:&*/K 0&O+?(+5*+;?/ @1+/O-
6+5;?6. R1&5/ +;*+6*B( ;+10&*?+6 +=;/57 3.-&1+57 (II) 9+J*+ 6B5&-/?Z, 9&5*+799/-
7:*B& 17;?6+1B, 17;?6+1B ;+-&> 9&5/ 6 71+97?/:&;=/( 17;?6+1/?&-K( / =3@1+(-+1/5-
*B& 17;?6+1B. !&>;?6/& \?/( ;+10&*?+6 +;*+67*+ *7 @+.-+A&*// >@  ; +017O+67*/&9 
=+9@-&=;*B( ;+&5/*&*/>, =+?+1B& 6@+;-&5;?6// 9+.3? 0B?Z 17O13C&*B ; 6B5&-&*/&9 
>@  6 .7O+63[ H7O3. 

N*?&1&; = /;@+-ZO+67*/[ =3@1+(-+1/5*B( 17;?6+1+6 6 =7:&;?6& ;+10&*?+6 +=-
;/57 3.-&1+57 (II) 6BO67* /( 6B;+=+> ;+10I/+**+> &9=+;?Z[ / 6+O9+J*+;?Z[ ;&-&=-
?/6*+.+ @+.-+A&*/K >@  /O .7O+6, ;+5&1J7A/( 2>@  [1]. _1/ \?+9 =3@1+(-+1/5*B& 
17;?6+1B *& ;+5&1J7? -&?3:/( =+9@+*&*?+6, :?+ /;=-[:7&? @+K6-&*/& /( 6 .7O& @1/ 
@1+6&5&*// 5&;+10I//, 6 +?-/:/&, *7@1/9&1 +? 9&5*+799/7:*B( 17;?6+1+6, 5&;+10I/K 
=+?+1B( ;+@1+6+J57&?;K @+K6-&*/&9 6 .7O+6+> H7O& 799/7=7. 

F ;+;?76 =3@1+(-+1/5*+.+ 17;?6+17 6(+5/? (-+1/5 9&5/, 7 ?7=J& (-+1/5B 513-
./( 9&?7--+6, :7A& 6;&.+ 97.*/K /-/ =7-ZI/K. F @1+I&;;& 70;+10I// 9+*++=;/57 3.-&-
1+57 @1+?&=7&? (/9/:&;=7K 1&7=I/K &.+ 6O7/9+5&>;?6/K ; =+9@-&=;*B9/ ;+&5/*&*/K9/, 
;3A&;?63[A/9/ 6 =3@1+(-+1/5*+9 17;?6+1&. $7=/& =+9@-&=;*B& ;+&5/*&*/K /9&[? 
+0A3[ H+193-3 )(][ pq

qpClCu −−  [2]. F =7:&;?6& /;?+:*/=7 /+*+6 −Cl  +0B:*+ /;@+-ZO3-
[?;K (-+1/5B 97.*/K / 9&5/. N( @1/9&*&*/& @+O6+-K&? @+55&1J/67?Z 6 17;?6+1& *&-
+0(+5/93[ =+*I&*?17I/[ /+*+6 −Cl  / 69&;?& ; ?&9 +*/ K6-K[?;K 0+-&& 3;?+>:/6B9/ 
= ./51+-/O3, :&9 .7-+.&*/5B 9&?7--+6 .13@@B 7-[9/*/K. 

_1+I&;; 17;?6+1&*/K (-+1/57 9&5/ (I) 9+J*+ +@/;7?Z 1&7=I/&>: 
)(][)( qp

qpClCuClpqpCuCl −−− ⇔−+ ,        (1) 

_+ 57**B9  /O3:&*/K ;+;?767 / ;6+>;?6 =3@1+(-+1/5*B( 17;?6+1+6 [3], [4] 6 
17;?6+1& *7(+5K?;K 6 176*+6&;// 16 =+9@-&=;+6 )(][ pq

qpClCu −−  @1/ p +? 1 5+ 5 /  q +? 2 

5+ 9. _1/:&9 97=;/97-Z*7K 5+-K 9&5/ ;+;1&5+?+:&*7 6 =+9@-&=;7( −][ 2CuCl , −2
3 ][CuCl , 

−3
4 ][CuCl , −][ 32ClCu , −3

52 ][ ClCu . 

T7 ;?70/-Z*+;?Z =3@1+(-+1/5*B( 17;?6+1+6 6-/K[? 6*&C*/& 3;-+6/K (?&9@&17-
?317 / 576-&*/&), 7 ?7=J& =+*I&*?17I/K (-+1/57 9&5/(I) / (-+1/5+6, /;@+-ZO3&9B( 5-K 
@1/.+?+6-&*/K 17;?6+17. i?/ =+*I&*?17I// 5+-J*B @+55&1J/67?Z;K 6 +@1&5&-&**+9 
;++?*+C&*//, :?+0B /O0&J7?Z +017O+67*/K =+--+/5*B( 17;?6+1+6 (-+1/57 9&5/ (I). 
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"1+9& ?+.+, *7 ;?70/-Z*+;?Z 17;?6+17 6-/K&? =+*I&*?17I/K 9&5/ (II), =+?+17K +017O3&?;K 
6 17;?6+1& @+ 1&7=I//: 

022 CuCuCu +⇔ ++ .        (2) 

_1+I&;; @+.-+A&*/K +=;/57 3.-&1+57 (II) =3@1+(-+1/5*B9/ 17;?6+179/ ;+@1+-
6+J57&?;K (/9/:&;=+> 1&7=I/&>, 6 1&O3-Z?7?& =+?+1+> @1+/;(+5/? +017O+67*/& =+9-
@-&=;*B( ;+&5/*&*/>, ;+5&1J7A/( 9+*++=;/5 3.-&1+57. $7=+> @1+I&;; 9+J&? 0B?Z 
@1&5;?76-&* 6 6/5& ;-&53[A&.+ 3176*&*/K [1]: 

−−−−
−

−− +⇔+ nClCOClCunCOClCu npq
nnqp

pq
qp

)()( ])([][ .       (3) 

T71K53 ; 1&7=I/&> (3) 9+J&? @1+?&=7?Z @1+I&;; @1+;?+.+ @1/;+&5/*&*/K 9+*+-
+=;/57 3.-&1+57 = =3@1+(-+1/5*+93 =+9@-&=;3 0&O 6B?&;*&*/K /+*+6 −Cl  @+ 1&7=I// 
[1]: 

OxHOHCOClCuxCO@JClCu pq
xyEqp

pq
yqp 2

)(
2

)(
2 ])()([])([ +⇔+ −−

−
−− .       (4) 

X;+0&**+;?Z[ 70;+10I// +=;/57 3.-&1+57 (II) =3@1+(-+1/5*B9/ 17;?6+179/ 
K6-K&?;K 6+O9+J*+;?Z +017O+67*/K +;75=7, ;+5&1J7A&.+ @+-3:&**B& 6 (+5& 1&7=I// 
=+9@-&=;B )(])([ npq

nnqp COClCu −−−
− . _+ 57**B9 [5] 9&(7*/O9 +017O+67*/K +;75=7 ;+;?+/? 

6 ;-&53[A&9: 70;+10I/K >@  ;+@1+6+J57&?;K 6B?&;*&*/&9 (-+1/5 /+*+6 /O 6*3?1&*-
*&> ;H&1B =3@1+(-+1/5*B( =+9@-&=;+6 6;-&5;?6/& @1&6BC&*/K @1+:*+;?/ =+67-&*?-
*+> ;6KO/ 9&5/ (I) ; 9+-&=3-+> >@  *75 ?+> J& 6&-/:/*+> 5-K ;6KO/ 9&5/ (I) ; /+*+9 

−Cl .  FB@75&*/& 9&5/ (I)  6 +;75+= @1/ 6B?&;*&*// (-+1/5 /+*7 /O 6*3?1&**&> ;H&1B 
=+9@-&=;7 O7=+*+9&1*+, ?7= =7= 3;-+6/&9 17;?6+1&*/K >uCl  K6-K&?;K ;3A&;?6+67*/& 
3;?+>:/6B( =+9@-&=;+6 )(][ pq

qpClCu −− . T&=+?+17K :7;?Z =+9@-&=;+6 
)(])([ npq

nnqp COClCu −−−
−   6  +;75+=  *&  6B@757&?, 7 +;?7&?;K  6  17;?6+1& 6  ;++?6&?;?6// ; 

@1+/O6&5&*/&9 17;?6+1/9+;?/ ;+-/ 2/)(])([ pnqnnqp S5COClCu −−− . _1/ \?+9 *&+0(+5/9+ 

+?9&?/?Z, :?+ @1/ 70;+10I// +=;/57 3.-&1+57 (II) @1/ )(KPCOCO PP <  +;75+= *& +017O3&?;K 
/ 17;?6+1 +;?7&?;K .+9+.&**B9 [1]. 

"1+9& (-+1/57 9&5/ (I) / +=;/57 3.-&1+57 (II) 6 ;+;?76 +;75=7 6(+5/? (-+1/5 
97.*/K /-/ =7-ZI/K, 6 O76/;/9+;?/ +? /;(+5*+.+ 6&A&;?67, 6OK?+.+ 5-K @1/.+?+6-&*/K 
17;?6+17. f+193-7 +;75=7 9+J&? 0B?Z @1&5;?76-&*7 6 ;-&53[A&9 6/5& [4]: 

OyHxMeClMeCOClCu pnqnnqp 222/)(])([ ⋅⋅−−− . 

_1/ *7.1&67*// *7;BA&**+.+ 9+*++=;/5+9 3.-&1+57 =3@1+(-+1/5*+.+ 17;?6+17 
@1+/;(+5/? 17;@75 =+9@-&=;*B( ;+&5/*&*/>, ;+@1+6+J57[A/>;K 6B5&-&*/&9 0+-Z-
C&> :7;?/ @+.-+A&**+.+ >@  6 .7O+63[ H7O3 [5]. 

m/1+=+& /;@+-ZO+67*/& 17;;97?1/67&9+.+ ;+10&*?7 6 @1+9BC-&**B( 97;C?7-
07( ;5&1J/67&?;K +?;3?;?6/&9 *75&J*B( 9&?+5+6 17;:&?7 .7O+J/5=+;?*+.+ 176*+6&;/K 
/ =/*&?/=/ @1+I&;;7 @+.-+A&*/K >@  =3@1+(-+1/5*B9 17;?6+1+9. X5*/9 /O @3?&> 
1&C&*/K ?7=+> O757:/ K6-K&?;K 17O170+?=7 97?&97?/:&;=+> 9+5&-/ @1+I&;;+6 (&9+-
;+10I// / 5&;+10I// +=;/57 3.-&1+57 (II) 17;?6+179/ =+9@-&=;*B( ;+&5/*&*/> 9&5/, 
3:/?B67[A&> ;-+J*B& 9&(7*/O9B H/O/=+-(/9/:&;=/( @1+I&;;+6 @1+?&=7[A/( 6 ;/;-
?&9&.  

_1/ ;+;?76-&*// 97?&97?/:&;=/( 9+5&-&> @1+I&;;+6 70;+10I// / 5&;+10I// 
+=;/57 3.-&1+57 (II) =3@1+(-+1/5*B9/ 17;?6+179/ 9+J*+ 6B5&-/?Z ;-&53[A/& +;*+6-
*B& O757:/: 

– 17;:&? 176*+6&;*+.+ ;+;?+K*/K 6 ;/;?&9&; 
– 17;:&? =/*&?/:&;=/( (717=?&1/;?/= @1+?&=7*/K (/9/:&;=/( 1&7=I/> ; 3:7;?/&9 

9+*++=;/57 3.-&1+57 / 7=?/6*B( =+9@+*&*?+6 =3@1+(-+1/5*B( 17;?6+1+6; 
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– +@1&5&-&*/&  ;++?*+C&*/K  9&J53  61&9&*&9  1&7=I// /  61&9&*&9  5/HH3O// 
; I&-Z[ +@1&5&-&*/K -/9/?/13[A&> ;?75// @1+I&;;7; 

– +@1&5&-&*/& ?&19+5/*79/:&;=/( (717=?&1/;?/= @1+I&;;7 70;+10I// +=;/57 
3.-&1+57 (II) =3@1+(-+1/5*B9/ 17;?6+179/; 

– 17;:&? @1+I&;;7 5&;+10I// +=;/57 3.-&1+57 (II). 
!-K +@/;7*/K ;?7?/=/ @1+I&;;7  70;+10I//, / 176*+6&;/K 9&J53 J/5=+> / .7O+-

6+> H7O79/  9+J&? 0B?Z /;@+-ZO+67*7 =+*;?7*?7 H7O+6+.+ 176*+6&;/K (=+\HH/I/&*? 
17;@1&5&-&*/K),  @1&5;?76-K[A7K ;+0+> +?*+C&*/& =+*I&*?17I// =+9@+*&*?7 6 .7O+-
6+> H7O& = &.+ =+*I&*?17I// 6 J/5=+> H7O&. !-K /5&7-Z*B( 17;?6+1+6 /;@+-ZO3&?;K 
O7=+* V&*1/, =+?+1B> 9+J&? 0B?Z O7@/;7* 6 6/5&: 

xmp px=* ,          (5) 

.5&      *p  – 176*+6&;*+& @71I/7-Z*+& 576-&*/& .7O7 *75 17;?6+1+9; pxm  – =+*;?7*?7 
H7O+6+.+ 176*+6&;/K (=+*;?7*?7 V&*1/); x  – 9+-Z*7K 5+-K .7O7 6 17;?6+1&. 

T&+0(+5/9+ +?9&?/?Z, :?+ O7=+* V&*1/ ?+:&* ?+-Z=+ 5-K /5&7-Z*B( 17;?6+1+6, 
+5*7=+, @1/ ;/-Z*+9 17O076-&*// -[0+> 17;?6+1 @1/0-/J7&?;K = /5&7-Z*+93, @+\?+93 
O7=+* V&*1/ @1/9&*/9 = 17O076-&**B9 17;?6+179. X* 5+;?7?+:*+ ?+:*+ +@/;B67&? 
176*+6&;/& 5-K @-+(+ 17;?6+1/9B(  .7O+6 [6]. 

_1+I&;; @&1&*+;7 6&A&;?67 6*3?1/ H7OB 6 56/J3A&>;K ;1&5& +@/;B67&?;K 3176-
*&*/K9/ 9+-&=3-K1*+> / =+*6&=?/6*+> 5/HH3O//. 

NO6&;?*+, :?+ @1+I&;; 9+-&=3-K1*+> 5/HH3O// +@/;B67&?;K O7=+*+9 f/=7 / 
6B17J7&?;K 3176*&*/&9: 

dz

dC
DFW A

A −= ,         (6) 

.5&     D  – =+\HH/I/&*? 5/HH3O//; AC  – =+*I&*?17I/K =+9@+*&*?7 A ; F  – @+6&1(-

*+;?Z, :&1&O =+?+13[ +;3A&;?6-K&?;K @&1&*+; 6&A&;?67; AW  – =+-/:&;?6+ =+9@+*&*?7 
A , @&1&*+;/9+.+ :&1&O @+6&1(*+;?Z F  6 *7@176-&*// z . 

!-K @1+I&;;7 5/HH3O// .7O+6 6 17;?6+17( \-&=?1+-/?+6 /9&&?;K O76/;/9+;?Z, 
6B17J7[A7K ;++?*+C&*/& 9&J53 =+\HH/I/&*?+9 5/HH3O// 6 17;?6+1& ( D )  / 6 6+5& 
( 0D ) [6]: 

2
21

0

1 CbCb

D
D

++
= ,            (7) 

.5&      C  – =+*I&*?17I/K \-&=?1+-/?7, 1b  / 2b  – +@B?*B& =+\HH/I/&*?B. 
"1+9& ?+.+, @1/ 17;:&?7( (&9+;+10I// ?1&03[?;K ?7=J& O*7:&*/K =+\HH/I/&*-

?+6 5/HH3O// /+*+6 6 17;?6+17( \-&=?1+-/?+6 [7]. 
L*7-/O (&9+;+10I// @1+/O6+5/?;K ;+69&;?*B9 17;;9+?1&*/&9 3176*&*/> 5/H-

H3O// .7O++017O*+.+ =+9@+*&*?7 A  / 7=?/6*+> :7;?/ @+.-+?/?&-K B  / =/*&?/:&;=+.+ 
3176*&*/K 1&7=I//. !/HH&1&*I/7-Z*B& 3176*&*/K, +?17J7[A/& @1+?&=7*/& +5*+61&-
9&**B( @1+I&;;+6 5/HH3O// / (/9/:&;=+> 1&7=I// 6 J/5=+> H7O&, 9+.3? 0B?Z O7@/;7*B 
6 ;-&53[A&> H+19& (0&O 3:&?7 =+*6&=?/6*+.+ @&1&*+;7) [6]: 

N
z

A
D

P
A −=

2

2

δ
δ

δθ
δ

,         (8) 

qN
z

B
D

B
B −=

2

2

δ
δ

δθ
δ

,         (9) 

.5&       A  / B  – =+*I&*?17I// *&;6KO7**B( =+9@+*&*?+6 A  / B , 3/ 8+8),' ;   AD  / 

BD  – =+\HH/I/&*?B   5/HH3O//   =+9@+*&*?+6   A   /  B ; N  – ;=+1+;?Z  17;(+5+67*/K 
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=+9@+*&*?7 A  6 &5/*/I& +0W&97 *7 (/9/:&;=3[ 1&7=I/[, )/( 3 c8+8),' ⋅ ;   q  – :/;-+ 
=9+-&> B , 17;(+53&9B( @+ 1&7=I// *7 1 =9+-Z A .  

"/*&?/:&;=+& 3176*&*/& 1&7=I// 6 +0A&9 6/5& 9+J&? 0B?Z @1&5;?76-&*+ 6B17-
J&*/&9 

),( BAfN = .       (10) 

P&C&*/& ;/;?&9B 3176*&*/> (8 – 10) 6+O9+J*+ @1/ @1/*K?// 1K57 5+@3A&*/> 
*7 +;*+6& 17O-/:*B( 9+5&-&> (@-&*+:*+> 9+5&-/, 9+5&-/ +0*+6-&*/K / 51.) 

a;-/ @1&5@+-+J/?Z, :?+ 6 (/9/:&;=+> 1&7=I// ; 9+*++=;/5+9 3.-&1+57 3:7;?-
63[?  ?+-Z=+  *7/0+-&&  =+*I&*?1/1+67**B& @+ 9&5/ (I) =+9@-&=;B, ?+ 6  ;++?6&?;?6// 
; 3176*&*/&9 (3) (0&O 3:&?7 @1+;?+.+ @1/;+&5/*&*/K >@  @+ 1&7=I// (4)) @1+I&;; 9+J&? 
0B?Z @1&5;?76-&* ;-&53[A/9/ 1&7=I/K9/: 

−− +⇔+ ClCOCuClCOCuCl )]([2 ,      (11) 

−−− +⇔+ ClCOCuClCOCuCl )]([ 2
2
3 ,     (12) 

−−− +⇔+ ClCOCuClCOCuCl 2
3

3
4 )]([ ,      (13) 

−− +⇔+ ClCOClCuCOClCu )]([ 2232 ,     (14) 

−−− +⇔+ ClCOClCuCOClCu 2
42

3
52 )]([ ,       (15) 

P&7=I// (11) – (15) 3:/?B67[? 3:7;?/& 6 1&7=I/K( @1/;+&5/*&*/K >@  ?+-Z=+ 
*7/0+-&& =+*I&*?1/1+67**B( @+ 9&5/ (I) =+9@-&=;+6. T7 +;*+67*// @1/6&5&**B( 1&-
7=I/> 9+J*+ @+@B?7?Z;K +;3A&;?6/?Z 17;:&? =+*I&*?17I/+**B( =+*;?7*? 176*+6&;/K, 
; I&-Z[ +@1&5&-&*/K 9&(7*/O97 @1+I&;;7.  

P7;;9+?1&*/& =/*&?/=/ @1+I&;;7 @+.-+A&*/K >@  =3@1+(-+1/5*B9/ 17;?6+179/ 
@1/ @1/*K?// *&=+?+1B( 3@1+A&*/>, @+O6+-K&? .+6+1/?Z + 6+O9+J*+;?/ ;+O57*/K \H-
H&=?/6*+> 97?&97?/:&;=+> 9+5&-/, =+?+17K @+O6+-/-7 0B +;3A&;?6-K?Z 17;:&? ?7=+> 
;/;?&9B ; 5+;?7?+:*+> ?+:*+;?Z[. 

 
a:?@PM?JPM 
1. ";7*51+6, T.F. P7O170+?=7 *73:*B( / ?&(*+-+./:&;=/( +;*+6 /O6-&:&*/K +=-

;/57 3.-&1+57 (II) / \?/-&*7 /O +?(+5KA/( .7O+6: 76?+1&H. 5/;;. … 5+=?. ?&(*. *73= – 
R_#.: R_#V$N ($ ). 1995. – 40 ;. 

2. R3(+67, $.V. $&19+5/*79/=7 +017O+67*/K (-+1/5*B( =+9@-&=;+6 9&5/ (I) / 
$.V. R3(+67, X.T. $&9=/*, P.D. f-/5 // t31*. T&+1.. (/9. – 1969, ?. 14, r 4, ;. 928 – 931 

3. R3(+67, $.V. X 6-/K*// /+**+> ;1&5B *7 ;+;?76 / 3;?+>:/6+;?Z (-+1/5*B( 
=+9@-&=;+6 +5*+67-&*?*+> 9&5/ / $.V. R3(+67, T.d. #+1A, X.T. $&9=/*, P.D. f-/5 // 
t31*. T&+1.. (/9//, 1969, ?. 14, r 3, ;. 694 – 699. 

4. L*51&&6, R.T. R+;?76 / ;?1+&*/& (-+1/5+6 9&5/ (I) / R.T. L*51&&6, X.F. R7-
@+J*/=+6 // t31*. T&+1.. (/9//, 1965, ?. 11, r 10, ;. 2538 – 2541. 

5. ";7*51+6, T.F. X017O+67*/& +;75=+6 @1/ 70;+10I// +=;/57 3.-&1+57 (II) 17;-
?6+179/ *7 +;*+6& (-+1/5+6 9&5/ (I), (II) / T.F. ";7*51+6, T.T. "71/9+67, N._. "/1/--
-+6, N.R. T/=7*51+6 // NO6&;?/K F c+6. g/9/K / (/9/:&;=7K ?&(*+-+./K, ?. 30 (2) 1987, 
;. 84 – 88. 

6. P799, F.D. L0;+10I/K .7O+6 / F.D. P799. – D.: g/9/K. 1976. – 656 ;. 
7. !7*=6&1?;, _.F. V7O+J/5=+;?*B& 1&7=I// / _.F. !7*=6&1?;. – D.: g/9/K. 

1973. – 296 ;. 
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2-'/ 2'"4"+/-2##li +2%j)' ')]a//1 )##ld 2]]2+2'/-  
 

2.-. %?@[Y>:D, %.+. +JWMDES, 2.2. %:OXH:D 
C450D27#+2= .),2%5E72;5#+2= 27#%2%G% (I2,2!,) J2D5B)0)(#+)B) B)#G(!0#%-577)B) 
%5E72;5#+)B) G72-50#2%5%! 28. L.N. P,5+#55-!, B. C450D27#+, mahp@dfngtu.nnov.ru 

 
_17=?/:&;=/ 6+ 6;&( ?&(*+-+./:&;=/( ;/;?&97( (/9/:&;=/( / @/A&6B( @1+/O-

6+5;?6 @1/;3?;?63&? ?&@-++09&**7K 7@@717?317, @1/:&9 6 *&=+?+1B( ;-3:7K( 5+-K ?7-
=+> 7@@717?31B 9+J&? 0B?Z 5+;?7?+:*+ 6&-/=7.  

$&@-++09&**/= – 3;?1+>;?6+, 6 =+?+1+9 +;3A&;?6-K&?;K @&1&57:7 ?&@-+?B +? 
.+1K:&.+ ?&@-+*+;/?&-K = (+-+5*+93. F O76/;/9+;?/ +? *7O*7:&*/K ?&@-++09&**B& 7@-
@717?B /;@+-ZO3[? =7= *7.1&67?&-/, (+-+5/-Z*/=/, =/@K?/-Z*/=/ / =+*5&*;7?+1B. $&-
@-++09&**B& 7@@717?B 6 O76/;/9+;?/ +? =+*;?13=I// 9+.3? 0B?Z =+J3(+?130:7?B9/, 
@-7;?/*:7?B9/, ;@/17-Z*B9/ / 51.  

k&-Z[ 6B@+-*&**+> 170+?B K6/-7;Z 17O170+?=7 17;:&?*+-+03:7[A&> @1+.1799B, 
@1&5*7O*7:&**+> 5-K 17;:&?7 ?&@-++09&**B( 7@@717?+6, =+?+17K 9+J&? /;@+-ZO+67?Z;K 
6 3:&0*+9 @1+I&;;& @1/ /O3:&*// ;++?6&?;?63[A/( 17O5&-+6 =31;+6 «_1+I&;;B / 7@-
@717?B (/9/:&;=/( (@/A&6B() @1+/O6+5;?6», «D7C/*B / 7@@717?B (/9/:&;=/( (@/-
A&6B() @1+/O6+5;?6», «R@&I/7-Z*+& +0+135+67*/& +?17;-/», @1/ 6B@+-*&*// ;?35&*-
?79/ =31;+6B( / 5/@-+9*B( @1+&=?+6. _1+.17997 1&7-/O+67*7 6 ;1&5& Microsoft Visual 
Basic 6.0, =+?+17K K6-K&?;K +5*+> /O ;79B( 17;@1+;?17*&**B( *7 ;&.+5*KC*/> 5&*Z.  

X;*+6+> 17;:&?*+.+ 7-.+1/?97 ;-3J/? 9+5&-Z T3;;&-Z?7, =+?+17K +0-757&? 5+;-
?7?+:*+> ?+:*+;?Z[ / +:&*Z C/1+=+ @1/9&*K&?;K *7 @17=?/=& [1], [2]. "1+9& ?+.+, /;-
@+-ZO+67-/;Z *&=+?+1B& 7-Z?&1*7?/6*B& H+193-B [3], [4]. X;*+6*7K I&-Z 17;:&?7 – 
@+50+1 +@?/97-Z*+.+ ;?7*571?*+.+ ?&@-++09&**/=7 5-K O757**B( 3;-+6/> @1+I&;;7. 

_+;-& /*/I/7-/O7I// @1+.1799B @+K6-K&?;K +=*+, 6 =+?+1+9 @1&5-7.7&?;K 6B-
017?Z ?/@ 17;;:/?B67&9+.+ ?&@-++09&**/=7 / 3=7O7?Z *7O*7:&*/& 7@@717?7 (1/;3*+= 1). 

 

P/;3*+= 1 – X=*+ 6B0+17 ?/@7 / *7O*7:&*/K ?&@-++09&**+.+ 7@@717?7 
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_+;-& \?+.+ +?=1B67&?;K 170+:&& +=*+ @1+.1799B, 6 =+?+1+9 @+-ZO+67?&-[ 
@1&5-7.7&?;K 66&;?/ /;(+5*B& 57**B&. _+=7 *& 66&5&* *70+1 57**B(, 9/*/97-Z*+ *&-
+0(+5/9B( 5-K 6B@+-*&*/K 17;:&?7, +;?7-Z*B& =+97*5B @1+.1799B +;?7[?;K *&5+;-
?3@*B9/. 

_&16B9 5&-+9, @+-ZO+67?&-Z 5+-J&* +@1&5&-/?Z 17;@+-+J&*/& ?&@-++09&**/=7 
(6&1?/=7-Z*+& / .+1/O+*?7-Z*+&), ;(&93 56/J&*/K ?&@-+*+;/?&-&> (@1K9+?+= / @1+?/6+-
?+=) / 6 =7=+& @1+;?17*;?6+ (?130*+& / 9&J?130*+&) 5+-J&* @+5767?Z;K (+-+5*B> ?&@-
-+*+;/?&-Z. _+;-& 66+57 \?+> /*H+197I// ;?7*+6/?;K 5+;?3@&* 6?+1+> @3*=? /;(+5-
*B( 57**B( – «_7179&?1B ?&@-+*+;/?&-&>» (1/;3*+= 2). 

 

 
 

P/;3*+= 2 – X=*+ 66+57 @7179&?1+6 ?&@-+*+;/?&-&> 
 
T7 57**+9 \?7@& 17O170+?=/ @1+.17997 *& /9&&? ;+0;?6&**+> 07OB @+ H/O/=+-

(/9/:&;=/9 / ?&@-+H/O/:&;=/9 ;6+>;?679 ?&@-+*+;/?&-&>, @+\?+93 5-K O7@+-*&*/K 
6;&( O7@17C/67&9B( @+-&> 57**+.+ +=*7, @+-ZO+67?&-[ @1/5&?;K +017?/?Z;K = ;@17-
6+:*+> -/?&17?31&. R +5*+> ;?+1+*B \?+ *& 6;&.57 35+0*+, ; 513.+>, 3:/?B67K 3:&0*B> 
(717=?&1 @1+53=?7, \?+ @1+6+I/13&? ;?35&*?7 -/C*/> 17O O7=1&@/?Z *76B=/ 170+?B ;+ 
;@176+:*B9/ 57**B9/. 

T7 ;-&53[A&9 \?7@& @+K6-K&?;K +=*+ ; 1&=+9&*53&9B9/ O*7:&*/K9/ +1/&*?/-
1+6+:*B( =+\HH/I/&*?+6 ?&@-+@&1&57:/ / @+-ZO+67?&-[ @1&5-7.7&?;K 3=7O7?Z O*7:&-
*/& \?+.+ =+\HH/I/&*?7 5-K 17;;97?1/67&9+.+ ;-3:7K, 7 ?7=J& 66&;?/ +1/&*?/1+6+:*+& 
O*7:&*/& =1/?&1/K P&>*+-Z5;7, (717=?&1/O3[A&.+ 1&J/9 56/J&*/K ?&@-+*+;/?&-K (1/-
;3*+= 3). _+;-& 6B@+-*&*/K @1&5671/?&-Z*+.+ 17;:&?7, @1+.17997 /*H+19/13&? @+-Z-
O+67?&-K + @+-3:&**+9 O*7:&*// @+6&1(*+;?/ ?&@-++09&*7 / @1&5-7.7&? 66&;?/ @717-
9&?1B ;?7*571?*+.+ ?&@-++09&**/=7 5-K 6B@+-*&*/K 3?+:*&**+.+ 17;:&?7. _+-ZO+67-
?&-Z 9+J&? +017?/?Z;K = 3:&0*+-;@176+:*+> -/?&17?31&, *7@1/9&1  = ;@176+:*/=3 [5], / 
66&;?/ (717=?&1/;?/=/ ;?7*571?*+.+ ?&@-++09&**/=7 6 ;++?6&?;?63[A/& @+-K +=*7 
(1/;3*+= 4), 7 9+J&? +017?/?Z;K = 6;?1+&**+> 07O& 57**B( (*7J76 =*+@=3 «#!») / @1/-
*K?Z (717=?&1/;?/=/ ?&@-++09&**/=7 +??357. _1/ +017A&*// = 07O& 57**B( @1+.17997 
;+;?76/? ;@/;+= ;?7*571?*B( ?&@-++09&**/=+6, /9&[A/( @+6&1(*+;?Z ?&@-++09&*7 
0+-ZC& @1&5671/?&-Z*+ 17;;:/?7**+> ///-/ ; 97=;/97-Z*B9 +0&;@&:&*/&9 ?3103-/O7-
I// @+?+=7. _+ J&-7*/[ @+-ZO+67?&-K 9+J*+ 6B6&;?/ 6;& 17O*+6/5*+;?/ 7@@717?+6, 
/-/ =+*=1&?*B&  ?/@B (*7@1/9&1, /;@71/?&-/ @1/ 17;:&?& 57**+.+ ?/@7 7@@717?+6). 
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_+;-& 6B0+17 7@@717?7 /O 07OB 57**B( 6;& @+-K +=*7 «!7**B& @+ 7@@717?3» (1/;3-
*+= 4) 76?+97?/:&;=/ O7@+-*K[?;K. 

 

 
 

P/;3*+= 3 – X=*+ 66+57 +1/&*?/1+6+:*B( O*7:&*/> =+\HH/I/&*?7 ?&@-+@&1&57:/  
/ :/;-7 P&>*+-Z5;7 

 

 
 

P/;3*+= 4 – X=*+ 66+57 @7179&?1+6 ;?7*571?*+.+ ?&@-++09&**/=7 
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F ;-3:7& 17;:&?7 9*+.+(+5+6+.+ ?&@-++09&**/=7, 9+J*+ 66&;?/ =+\HH/I/&*?B, 
3:/?B67[A/& 56/J&*/& ?&@-+*+;/?&-&> / 3;-+6/K +0?&=7*/K ?130 ?&@-++09&**/=7. 

!-K =+*?1+-K / +0A&> +I&*=/ 66&5&**B( 57**B( @1+.17997 H+19/13&? ;@&I/-
H/=7I/[, 6 =+?+1+> @1/6+5K?;K 6;& 17*&& 66&5&**B& @7179&?1B (1/;3*+= 5). 

 

 
P/;3*+= 5 – R@&I/H/=7I/K /;(+5*B( 57**B( 

 
_1+6&1/6 66&5&**B& 57**B& @+-ZO+67?&-Z, @1/ +0*713J&*// +C/0+=, 9+J&? 

6*&;?/ *&+0(+5/9B& /O9&*&*/K. c7?&9, 6B0176 6 =+97*5*+> ;?1+=& +;*+6*+.+ 9&*[ 
=+97*53 «P7;:&?», @+-ZO+67?&-Z /*/I//13&? @1+I&5313 17;:&?7 ?&@-++09&**/=7 / 9+-
J&? +O*7=+9/?Z;K ; 1&O3-Z?7?+9 (1/;3*+= 6).  

_+;-& O76&1C&*/K \?7@7 ?&(*+-+./:&;=+.+ 17;:&?7 6+O9+J*+ @1+6&5&*/& ./5-
176-/:&;=+.+  17;:&?7, 6  (+5&  =+?+1+.+  @1+/O6+5/?;K  +@1&5&-&*/&  @+?&1Z  576-&*/K 
6 7@@717?&. !-K @1+6&5&*/K 17;:&?7 O757&?;K O*7:&*/& +?*+;/?&-Z*+> C&1+(+67?+;?/ 
?&@-++09&**B( @+6&1(*+;?&> / +1/&*?/1+6+:*B& 5/79&?1B C?3I&1+6.  

_1/ *&+0(+5/9+;?/ 9+J&? 0B?Z ;H+19/1+67* @1+?+=+- 17;:&?7, =+?+1B> 6=-[-
:7&? /;(+5*B& 57**B&, @1+9&J3?+:*B& / +=+*:7?&-Z*B& 1&O3-Z?7?B 17;:&?+6. _1+?+-
=+- 9+J&? 0B?Z ;+(17*&* 6 +?5&-Z*+9 H7>-& 6 H+197?& *.doc / 6@+;-&5;?6// 17;@&:7-
?7*. 

F *7;?+KA&& 61&9K @1+6+5/?;K 5+170+?=7 @1+.1799B. X;*+6*B& *7@176-&*/K 
17O6/?/K 57**+.+ @1+.1799*+.+ @1+53=?7 – 36&-/:&*/& ?/@+6 17;;:/?B67&9B( ?&@-+-
+09&**/=+6, @1+6&5&*/& @1+:*+;?*+.+ 17;:&?7, 17O6/?/& 6;?1+&**B( 07O 57**B( (6 ?+9 
:/;-& H/O/=+-(/9/:&;=/( ;6+>;?6 6&A&;?6, ?/@+6 ?&@-++09&**/=+6, ;6+>;?6 =+*;?13=-
I/+**B( 97?&1/7-+6). _1&5@+-7.7&?;K, :?+ 07OB 57**B( 0353? +?=1B?B9/ 5-K 1&57=-
?/1+67*/K @+-ZO+67?&-&9. 
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P/;3*+= 6 – X=*+ 1&O3-Z?7?+6 17;:&?7 

 
a:?@PM?JPM 
1. !B?*&1;=/>, ^.N. _1+I&;;B / 7@@717?B (/9/:&;=+> ?&(*+-+.//. F 2-( :7;-

?K(. u. 2: D7;;++09&**B& @1+I&;;B / 7@@717?B / ^. N. !B?*&1;=/>. p 2-& /O5. p D.: 
g/9/K, 1995. – 368 ;. 

2. _76-+6, ".f. _1/9&1B / O757:/ @+ =31;3 @1+I&;;+6 / 7@@717?+6 (/9/:&;=+> 
?&(*+-+.// / ".f. _76-+6, _.V. P+97*=+6, L.L. T+;=+6; @+5 1&5. _.V. P+97*=+67 p 10-& 
/O5.; @&1&170. / 5+@. p l.: g/9/K, 1987. – 576 ;. 

3.  +*., g. X;*+6*B& H+193-B / 57**B& @+ ?&@-++09&*3 5-K /*J&*&1+6: @&1. ; 
7*.-. / R@176+:*/=. – D.: L?+9/O57?, 1979. – 216;. 

4. g+0-&1, $. $&@-+@&1&57:7 / ?&@-++09&**/=/ / $. g+0-&1 – l.: V+;(/9/O57?, 
1961. p 819 ;. 

5. $/9+*/*, L.R. X;*+6B =+*;?13/1+67*/K / 17;:&?7 ?&(*+-+./:&;=+.+ / @1/1+-
5++(17**+.+ +0+135+67*/K: R@176+:*/=. F 3-( ?. $. 2 / L.R. $/9+*/*. p "7-3.7: NO5-6+ 
T. #+:=71&6+>, 2001. p 988;. 

 
 

"%%a)f/-2#") 8"#)'"8" %7g8" %7%])#4"/##/_/  
]/a"-"#"ada/+"f2 ])+)_+)'l  ]2+/  

 
-.%. 8EDESMGES, -. . 7GRXDES, ).%. 8J\MD@;>:D 

C450D27#+2= .),2%5E72;5#+2= 27#%2%G% (I2,2!,) J2D5B)0)(#+)B) B)#G(!0#%-577)B) 
%5E72;5#+)B) G72-50#2%5%! 28. L.N. P,5+#55-!, B. C450D27#+,  

e-mail: mahp@dfngtu.nnov.ru 
 

_1+6&5&*+ /;;-&5+67*/& =/*&?/=/ @1+I&;;7 ;3C=/ @+-/6/*/-(-+1/57 (_Fg) 
@&1&.1&?B9 @71+9 6 ;@/17-Z*+-6/(1&6+> ;3C/-=&. N;;-&5+67*/& 6B@+-*&*+ *7 -70+17-
?+1*+> 3;?7*+6=& ;3C=/ ; O79=*3?B9 I/=-+9 6+5K*+.+ @717, ;(&97 / 170+?7 =+?+1+> 
+@/;7*7 6 170+?& [1]. "+*;?13=I/K ;@/17-Z*+-6/(1&6+> @*&69+;3C/-=/ ;(&97?/:&;=/ 
@+=7O7*7 *7 1/;3*=& 1. 
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P/;3*+= 1 – R@/17-Z*+-6/(1&67K @*&69+;3C/-=7: 1 – ;@/17-Z*B> =7*7-; 2 – =1BC=7;  
3 – 6/(1&67K =79&17; 4 –6B(-+@*7K ?1307; 5 – 5*/A&; 6 –I/=-+**7K =79&17; 7 – ;W&9*B> 

@+1+J&=; 8 – ;@/17-Z*7K -&*?7; 9 – 6(+5*+> @7?130+= 
 

R3C/-=7 ;+5&1J/? ;@/17-Z*B> =7*7- 1 @1K9+3.+-Z*+.+ ;&:&*/K, +017O+67**B> 
;@/17-Z*+> -&*?+> 8, @-+;=/9/ 5*/A&9 5 / =1BC=+> 2. F I&*?17-Z*+> :7;?/ /9&&?;K 
17O.13O+:*7K I/=-+**7K =79&17 6, +017O3[A7K ; @+;-&5*/9 6/?=+9 ;@/17-Z*+> -&*?B 
6/(1&63[ =79&13 3. D&J53 6/(1&6+> / I/=-+**+> =79&179/ 3;?7*+6-&* ;W&9*B> @+-
1+J&= 7, /O9&*KK 6B;+?3 =+?+1+.+ 9+J*+ 1&.3-/1+67?Z 61&9K @1&0B67*/K 6B;3C/67&-
9+.+ 97?&1/7-7 6 ;3C/-=&. $7=/9 +017O+9, 6 ;3C/-=& /9&[?;K 56& O+*B ; 17O*B9/ 
./51+5/*79/:&;=/9/ / ?&@-+6B9/ 3;-+6/K9/ @1+I&;;7, ;++?6&?;?63[A/9/ /O9&*K[-
A/9;K ;6+>;?679 6B;3C/67&9+.+ 97?&1/7-7. _&167K O+*7 – ;@/17-Z*B> =7*7-, 6 =+?+-
1+9 6-7J*B> 97?&1/7- =17?=+61&9&**+ (0,5–1,0 ;) =+*?7=?/13&? ; 6B;+=+?&9@&17?31-
*B9  ?&@-+*+;/?&-&9  6  3;-+6/K(  /5&7-Z*+.+ 6B?&;*&*/K. F?+17K – 6/(1&67K  =79&17, 
6 =+?+1+> @+5;3C&**B> 97?&1/7- *7(+5/?;K 6 =+*?7=?& ; +(-75/6C/9;K ?&@-+*+;/?&-
-&9 6 3;-+6/K( @+-*+.+ ;9&C&*/K / 6 ?&:&*/& 0+-&& 5-/?&-Z*+.+ 61&9&*/ (1,5 – 2,5 
9/*). 

X0W&=? ;3C=/ – 6-7J*B> ;3;@&*O/+**B> @+-/6/*/-(-+1/5 971=/ _Fg-R-7059-D 
VXR$ 14332-78, +017OIB =+?+1+.+ +?0/17-/ @+;-& ;?75/> 5&.7O7I// / I&*?1/H3./1+-
67*/K 6 @1+/O6+5;?6& _Fg XLX «R/031-T&H?&(/9». F-7J*+;?Z +017OI+6 ;+;?76-K-7 
+? 17 5+ 24 %, ;+5&1J7*/& *&O7@+-/9&1/O+676C&.+;K 9+*+9&17 6/*/-(-+1/57 (Fg) +? 
7 5+ 37 9-*–1 (ppm). _+ 57**B9 7*7-/?/:&;=+> -70+17?+1// ;1&5*/> 17O9&1 :7;?/I 
_Fg ;+;?76-K- 120 9=9, /( @+1/;?+;?Z – 0,18, ;1&5*KK 35&-Z*7K @+6&1(*+;?Z @+1 – 
1000 92/=.. 

k&-Z[ /;;-&5+67*/K 0B-+ @+-3:&*/& 57**B( @+ =/*&?/=& ;3C=/ _Fg @&1&.1&-
?B9 6+5K*B9 @71+9 6 ;@/17-Z*+9 =7*7-& / 6/(1&6+> =79&1& / ;176*&*/& /( ; =/*&?/-
:&;=/9/ O76/;/9+;?K9/, @+-3:&**B9/ @1/ ;3C=& @+-/9&1*B( 97?&1/7-+6 6+O53(+9 [2]. 

8 

9 
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"1+9& ?+.+, @1&5;?76-K-+ /*?&1&; ;176*&*/& 57**B( @+ =/*&?/=& 5&.7O7I// (5&;+10-
I//) Fg /O _Fg 6 3;-+6/K( ;3C=/ ; 57**B9/ @+ 5&.7O7I// ;3;@&*O// _Fg 6 97;;++0-
9&**+> =+-+**&. 

X@B?B @1+6+5/-/ 6 ;-&53[A&> @+;-&5+67?&-Z*+;?/. F=-[:7-/ 6&*?/-K?+1B 
I/1=3-KI//, \-&=?1+*7.1&67?&-&9 17O+.1&67-/ 3;?7*+6=3, +5*+61&9&**+ O7@+-*KK && 
@&1&.1&?B9 @71+9 /O @71+.&*&17?+17. _+ 5+;?/J&*// ;?7I/+*71*+.+ ;+;?+K*/K 6=-[-
:7-/ @+57:3 6-7J*+.+ _Fg / /O9&1K-/ ?&9@&17?313 @717 *7 6(+5& / 6B(+5& ;3C/-=/ / 
17;(+5 @717. FB;3C&**B>  @1+53=?  7*7-/O/1+67-/  *7 ;+5&1J7*/&  +;?7?+:*+>  6-7./ 
/ 6/*/-(-+1/57. 

F;&.+ 0B-+ @1+6&5&*+ 18 +@B?+6, 6 =+?+1B( 671Z/1+67-/ 17;(+5 @717 6 5/7@7-
O+*& +? 140 5+ 160 *93/: / @+57:3 6-7J*+.+ _Fg +? 22 5+ 30 =./:. $&9@&17?313 @717 *7 
6(+5& 6 ;3C/-=3 @+55&1J/67-/ 6 @1&5&-7( +? 200 5+ 210 +R.  =7O7**B& @7179&?1B 
@+50/17-/;Z ?7=/9 +017O+9, :?+0B ?&9@&17?317 @717 *7 6B(+5& /O ;3C/-=/ *& +@3;=7-
-7;Z */J& 100 +R 6+ /O0&J7*/& &.+ =+*5&*;7I//. $&9@&17?317 @717 *7 6B(+5& /O ;3-
C/-=/ 3;?7*76-/67-7;Z 6 5/7@7O+*& 103–127 +R. FB;3C&**B> @1+53=? /9&- 6-7J*+;?Z 
+? 0,02 5+ 1 %, @1/:&9 6 0+-ZC/*;?6& +@B?+6 6-7J*+;?Z *& @1&6BC7-7 97=;/97-Z*+ 
5+@3;?/9+.+ O*7:&*/K 5-K _Fg (0,3 %). R+5&1J7*/& Fg 6 _Fg ;*/J7-+;Z 5+ 0,3–5,0 
ppm. 

!7**B& +@B?+6 0B-/ +0170+?7*B ; I&-Z[ +@1&5&-&*/K =/*&?/=/ ;3C=/ +?5&-Z*+ 
5-K  ;@/17-Z*+.+  =7*7-7  /  6/(1&6+>  =79&1B ;  /;@+-ZO+67*/&9  ./51+5/*79/:&;=/( 
/ 97;;++09&**B( ;++?*+C&*/> [2]. F 1&O3-Z?7?& 3;?7*+6-&*7 0+-&& 6B;+=7K /*?&*;/6-
*+;?Z  ?&@-+97;;+@&1&*+;7  @1/  ;3C=& _Fg @71+9  @+ ;176*&*/[ ; ;3C=+>  6+O53(+9 
6 +0&/( O+*7( ;3C/-=/. 

!-K ;@/17-Z*+.+ =7*7-7 @+-3:&*7 ;-&53[A7K \9@/1/:&;=7K =1/?&1/7-Z*7K O7-
6/;/9+;?Z (;@176&5-/67K 6 5/7@7O+*& :/;&- Re = 100–116) 5-K 17;:&?7 9&JH7O*+.+ =+-
\HH/I/&*?7 ?&@-++?57:/ 

  33,086,0 PrRe0176,0Nu =                                           (1) 
_1/ 7*7-/O& 57**B( @+ 97;;++09&*3 6BK;*/-+;Z, :?+ O*7:&*/K =+\HH/I/&*?+6 

?&@-++?57:/ s / 97;;+?57:/ q ;6KO7*B 9&J53 ;+0+> 6 ;++?6&?;?6// ; ;++?*+C&*/&9 
lZ[/;7 ρ=βα #/  (.5& #, w – ?&@-+&9=+;?Z / @-+?*+;?Z @717), :?+ *& *70-[57-+;Z @1/ 
/;;-&5+67*// ;3C=/ @+-/9&1+6 6+O53(+9. $7=/9 +017O+9. 6 ;-3:7& ;3C=/ @71+9 /9&&? 
9&;?+ 7*7-+./K 9&J53 @1+I&;;79/ ?&@-+- / 97;;++09&*7, ?.&. 9+J*+ @1/*K?Z Nu5 = Nu, 
/ =+\HH/I/&*?B 97;;+?57:/ 17;;:/?B67?Z @+ 3176*&*/[ (1). 
 !-K 6/(1&6+> =79&1B *& 357-+;Z 3;?7*+6/?Z 17;:&?*+> O76/;/9+;?/ 5-K =+\H-
H/I/&*?+6 ?&@-+- / 97;;++09&*7 6;-&5;?6/& *&6+O9+J*+;?/ @1K9+.+ /O9&1&*/K ?&9@&-
17?31B / 6-7J*+;?/ 97?&1/7-7 6 =+*I& ;@/17-Z*+.+ =7*7-7. $&9 *& 9&*&& 3;?7*+6-&*B, 
6+-@&16B(, ?7=J& 7*7-+./K ?&@-+- / 97;;+@&1&*+;7 6 ;++?6&?;?6// ; ;++?*+C&*/&9 
lZ[/;7, 6+-6?+1B(, 0+-&& :&9 6 567 17O7 6B;+=7K /*?&*;/6*+;?Z ;=+1+;?/ 97;;+@&1&-
*+;7 6+ 6;&( +@B?7( @+ ;176*&*/[ ; ;3C=+> 6+O53(+9. _+\?+93 @1/ @1+&=?/1+67*// 
;3C/-Z*+.+ 7@@717?7 9+J*+ 5+@3;?/?Z +1/&*?/1+67*/& *7 6&-/:/*3 9&JH7O*+.+ ?&@-
-++09&*7, 17;;:/?7**3[ @+ /O6&;?*+93 3176*&*/[ 5-K 6/(1&6+> =79&1B 

 33,023,03 PrRe1061,1Nu −⋅=                                    (2) 
/ @+-3:&**B> 1&O3-Z?7? 356+/?Z. 
 _1/:/*+> /*?&*;/H/=7I// ?&@-+97;;+@&1&*+;7 @1/ ;3C=& _Fg @71+9 @+ ;176-
*&*/[ ; ;3C=+> 6+O53(+9 K6-K&?;K :7;?/:*+& /-/ @+-*+& 6;=/@7*/& 6-7./ 6*3?1/ @+-
1+6+> ;?13=?31B :7;?/I 6 3;-+6/K( /( *7.1&67 5+ ?&9@&17?31B 6BC& 100 +R. _1/ \?+9 
6 +0A/> 97;;+@&1&*+; O*7:/?&-Z*B> 6=-75 6*+;/? 6B?&;*&*/& 6+5B /O 9/=1+@+1 @+ 
9&(7*/O93 071+5/HH3O//. _1/:&9 \?+? 6=-75 *7/0+-&& O79&?*+ @1+K6-K&?;K 6 6/(1&-
6+> =79&1&, .5& :7;?/IB _Fg *7.1&67[?;K 5+ 0+-&& 6B;+=+> ?&9@&17?31B / *7(+5K?;K 
6 O+*& ;3C=/ 6 ?&:&*/& 0+-&& 5-/?&-Z*+.+ 61&9&*/.  
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"/*&?/=3 5&;+10I// Fg /O _Fg +I&*/67-/ @+ O76/;/9+;?/ [3] 
 )exp(/ o+= τ−= aK>> ,                                              (3) 

.5&     oC , =C  – *7:7-Z*+& / =+*&:*+& ;+5&1J7*/& Fg 6 _Fg, ppm; a – =+\HH/I/&*?, 

O76/;KA/> +? 3;-+6/> 5&.7O7I//; [ ] 6(
2

@?o )1( DfK ε−ρ=  – =+\HH/I/&*? ;=+1+;?/ 

6*3?1&**&.+ 97;;+@&1&*+;7, ;–1; w? – @-+?*+;?Z @+-/9&17, =./93; x@ – @+1/;?+;?Z :7;?/I 
_Fg; f – 35&-Z*7K @+6&1(*+;?Z @+1, 92/=.; y – 61&9K =+*?7=?7 _Fg ; ?&@-+*+;/?&-&9, ;. 

!-K 3;-+6/> 5&.7O7I// _Fg +0170+?=+> 6+5*+> ;3;@&*O// 6 ?71&-Z:7?+> =+-+**& 
+;?1B9 @71+9 =+\HH/I/&*? a = 0,2. !-K 3;-+6/> +@B?+6 @+ ;3C=& _Fg @&1&.1&?B9 
@71+9 ;1&5*KK 6&-/:/*7 =+\HH/I/&*?7 a ;+;?76/-7 0,36. $+ &;?Z /*?&*;/6*+;?Z 6*3?-
1&**&.+ 97;;+@&1&*+;7 +=7O7-7;Z 6 1,8 17O7 6BC&. 
 i?+ 9+J*+ +0WK;*/?Z, &;-/ 5+@3;?/?Z, :?+ *7 6&-/:/*3 =+\HH/I/&*?7 a 6-/K&? 
=+\HH/I/&*? 5/HH3O// 6 @+17( :7;?/I _Fg. F ;-3:7& 5&.7O7I// ;3;@&*O// @+1B O7-
@+-*&*B 6+5+>, 7 @1/ ;3C=& 6 6/(1&6+> =79&1& =7= 6 7@@717?& @+-*+.+ ;9&C&*/K _Fg 
@+56&1.7&?;K ?&@-+6+> +0170+?=& @1/ =+*&:*+> 6-7J*+;?/, ?.&. 6 ;3(+9 ;+;?+K*//, =+-
.57  @+1B  :7;?/I  O7@+-*&*B @71+9. "+\HH/I/&*?  5/HH3O//  Fg 6 6+5&  9&*ZC&, :&9 
6 @71& *7 ?1/ @+1K5=7 6&-/:/*B, :?+ &;?&;?6&**+ 6-/K&? *7 +0A3[ ;=+1+;?Z 97;;+@&-
1&*+;7. 
 N;@+-ZO+67*/& ;?75// @71+6+> ;3C=/ _Fg 5-K +5*+61&9&**+> 5&;+10I// Fg 
/9&&? 0+-ZC+& \=+*+9/:&;=+& O*7:&*/& 6 I&-+9 5-K @1+/O6+5;?67, ?7= =7= 9+J&? 57?Z 
O*7:/?&-Z*3[ \=+*+9/[ @717 *7 ;?75// 5&.7O7I// ;3;@&*O// _Fg.  
 _+-3:&**B& 6 *7;?+KA&9 /;;-&5+67*// =/*&?/:&;=/& O76/;/9+;?/ 9+.3? 0B?Z 
/;@+-ZO+67*B @1/ 17;:&?& ;3C/-Z*+.+ 7@@717?7 / 17O170+?=& 3;?7*+6=/ ;3C=/ ;3;@&*-
O/+**+.+ _Fg 6 O79=*3?+9 I/=-& 6+5K*+.+ @717. 
 

a:?@PM?JPM 
1. "+*+67-+6, F.R.,  -ZK*+6, F.D. i*&1.+;0&1&.7[A7K ?&(*+-+./K ;3C=/ ;3;-

@&*O/+**+.+ @+-/6/*/-(-+1/57 @&1&.1&?B9 6+5K*B9 @71+9. F ;0. $&(*+-+./K / +0+-
135+67*/& (/9/:&;=+>, 0/+?&(*+-+./:&;=+> / @/A&6+> @1+9BC-&**+;?/. D7?--B 3-> 
F;&1+;;/>;=+> *73:*+-@17=?/:&;=+> =+*H&1&*I// ;?35&*?+6, 7;@/17*?+6 / 9+-+5B( 
3:&*B( 28-30.04.2010 .. u. 1., .. #/>;=, ;. 84. 

2. D3C?7&6, F.N.,  -ZK*+6, F.D. R3C=7 5/;@&1;*B( 97?&1/7-+6. p D: g/9/K,  
1988 – 352 ;. 

3. $&(*+-+./:&;=+& +0+135+67*/& @1+/O6+5;?67 ;3;@&*O/+**+.+ @+-/6/*/-(-+-
1/57: D+*+.17H/K / F.D.  -ZK*+6, L.!. V3?=+6/:, F.F. m&0B1&6. – T.T+6.+1+5: T/J&-
.+1+5. .+;. ?&(*. 3*-?, 2004. – 253 ;. 

 
 

"%%a)f/-2#") +21/'l 7%'+/i%'-2 fa5 +)2a"42h""  
h"8a"j)%8"d ]+/h)%%/- - #2%2f/j#/i 8/a/##)  

 
2.-. %?@[Y>:D, 2. . 8PE[E?JB:D, 2.2. %:OXH:D  

C450D27#+2= .),2%5E72;5#+2= 27#%2%G% (I2,2!,) J2D5B)0)(#+)B) B)#G(!0#%-577)B) 
%5E72;5#+)B) G72-50#2%5%! 28. L.N. P,5+#55-!, B. C450D27#+, mahp@dfngtu.nnov.ru 

 
T7/0+-&& 17;@1+;?17*&**B9 ?/@+9 +0+135+67*/K 5-K @1+6&5&*/K 97;;++09&*-

*B( @1+I&;;+6 K6-K[?;K =+-+**B& 7@@717?B. N*?&*;/H/=7I/K @1+I&;;+6 97;;++09&*7, 
@1+?&=7[A/(  6  ?7=/(  7@@717?7(, K6-K&?;K  +5*+>  /O  67J*&>C/(  O757:  (/9/:&;=+> 
/ @/A&6+> ?&(*+-+.//. X5*/9 /O @3?&> /*?&*;/H/=7I// K6-K&?;K ;+O57*/& +@?/97-Z-
*B( 1&J/9+6 170+?B, 6 :7;?*+;?/ I/=-/:&;=/(, 5-K +1.7*/O7I// =+?+1B( /;@+-ZO3[? 
*&;=+-Z=+ ;@+;+0+6, *7/0+-&& 17;@1+;?17*&**B9/ /O =+?+1B( K6-K[?;K: 
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− 3;?7*+6=7 3@176-K&9B( =-7@7*+6 *7 -/*// @+57:/ @+?+=+6 6 7@@717? / 76?+-
97?/O/1+67**+& O757*/& :7;?+?B /( ;1707?B67*/K; 

− 3;?7*+6=7 ;@&I/7-Z*B( 3;?1+>;?6 6*3?1/ 7@@717?7 5-K ;+O57*/K I/=-/:&;=/( 
/9@3-Z;*B( 6+O5&>;?6/> *7 @+?+=/.  

T7 ;&.+5*KC*/> 5&*Z /9&&?;K 1K5 170+? @+;6KA&**B( @1/9&*&*/[ I/=-/:&-
;=/( @1+I&;;+6 6 ?+> /-/ /*+> +0-7;?/ (/9/:&;=/( @1+/O6+5;?6. T7/0+-&& C/1+=+ 
17;@1+;?17*&**B9/ / /O3:&**B9/ K6-K[?;K \=;?17=?+1B, 170+?7[A/& 6 I/=-/:&;=+> 
1&J/9& [1]. $7=J& I/=-/:&;=/& @1+I&;;B /;@+-ZO3[?;K @1/ 170+?& 1&7=?+1+6 ; +1+-
C7&9B9 ;-+&9 =7?7-/O7?+17, 7 ?7=J& +?5&-Z*B( 1&7=?+1+6 6B?&;*&*/K / ;9&C&*/K [2], 
[3]. $7=J& 6 -/?&17?31& +@/;7*B I/=-/:&;=/& @1+I&;;B @1/ @1+6&5&*// =1/;?7--/O7-
I// / /+*++09&*7 [3]. 

X5*+> /O *7/9&*&& /O3:&**B( / 5+;?7?+:*+ @&1;@&=?/6*B( +0-7;?&> @1/9&*&-
*/K I/=-/:&;=/( 1&J/9+6 K6-K&?;K 1&=?/H/=7I/K / 70;+10I/K [4 p 6]. F -/?&17?31& 
+?9&:7&?;K, :?+ @1/9&*&*/& I/=-/:&;=/( @1+I&;;+6 @1/6+5/? = 36&-/:&*/[ @1+/O6+-
5/?&-Z*+;?/ / \HH&=?/6*+;?/ 170+?B @+:?/ 656+&.  

NO6&;?*+ ?7=J&, :?+ *7/0+-ZC7K /*?&*;/6*+;?Z 97;;++09&*7 5+;?/.7&?;K 6 *7-
;75+:*B( =+-+**7( 1&J/9& \93-Z./1+67*/K, @1&J5& 6;&.+ O7 ;:&? 36&-/:&*/K @+6&1(-
*+;?/ =+*?7=?7 H7O [7]. R@&I/7-Z*B& \93-Z.7I/+**B& =+-+**B /9&[? 5+;?7?+:*+ 
;-+J*3[  =+*;?13=I/[, ?1&03[?  ;+O57*/K  ./51+O7?6+1+6, @+55&1J/67[A/(  *7;75=3 
6 O7?+@-&**+9 1&J/9&. F +0B:*B( *7;75+:*B( =+-+**7( @+55&1J7*/& 1&J/97 \93-Z-
./1+67*/K @1&5;?76-K&? 0+-ZC/& ?135*+;?/, 170+?7 6 +0-7;?/ O+*B /*6&1;// H7O =17>-
*& *&3;?+>:/67 / ;17O3 @&1&(+5/? 6 O7(-&0B67*/&. 

T7 =7H&51& DLg__ !O&1J/*;=+.+ @+-/?&(*/:&;=+.+ /*;?/?3?7 @1&5-+J&*+ 
3;?1+>;?6+ 5-K ;+O57*/K 76?+9+5&-Z*B( I/=-+6, 3;?7*76-/67&9+& 6*3?1/ *7;75+:*+> 
=+-+**B / +0&;@&:/67[A&& 170+?3 7@@717?7 6 @&1&(+5*+> +0-7;?/ − *7 .17*/I& 9&J53 
./51+5/*79/:&;=/9/ 1&J/979/ @+56/;7*/K / \93-Z./1+67*/K. i?+? ;@+;+0 ;+O57*/K 
I/=-+6 0B- 6B017* 6 ;6KO/ ; @1+;?+?+> / 5&C&6/O*+> @+ ;176*&*/[ ; 513./9/ /O6&;?-
*B9/ ;@+;+079/, @1&53;97?1/67[A/9/ /9@3-Z;*3[ @+57:3 +5*+> /O H7O 6 =+-+**3. 

!-K 6;&;?+1+**&.+ /O3:&*/K 170+?B @1&5-+J&**+.+ 3;?1+>;?67 9+5&1*/O/1+67* 
-70+17?+1*B> ;?&*5, *7 =+?+1+9 6B@+-*&*7 ;&1/K \=;@&1/9&*?7-Z*B( /;;-&5+67*/>. 
X;*+6*B9 \-&9&*?+9 \=;@&1/9&*?7-Z*+.+ ;?&*57 K6-K&?;K -70+17?+1*7K =+-+**7. X*7 
;+;?+/? /O I71. 5/79&?1+9 200 99. k71./ /O.+?+6-&*B /O +1.7*/:&;=+.+ ;?&=-7. F =+-
-+**3 +1.7*/O+67*7 @+57:7 J/5=+;?/ (6+5B) ;6&1(3 / .7O7 (6+O53(7) ;*/O3. !-K =+*?1+-K 
O7  +;*+6*B9/  ?&(*+-+./:&;=/9/  @+=7O7?&-K9/ (?&9@&17?3179/, @&1&@75+9 576-&*/K 
6 ;-+& *7;75=/, 17;(+5*B9/ (717=?&1/;?/=79/ .7O+6+.+ / J/5=+;?*+.+ @+?+=+6) 3;?7-
*+6-&*B =+*?1+-Z*+-/O9&1/?&-Z*B& @1/0+1B. F =7:&;?6& *7;75=/ 6 -70+17?+1*+> =+-
-+**& /;@+-ZO+67*B =&179/:&;=/& =+-ZI7 P7C/.7 25(25(3 6*767-. R(&97 -70+17?+1*+.+ 
;?&*57 / &.+ +0A/> 6/5 @1/6&5&*B *7 1/;3*=7( 1 / 2. 

F @1+I&;;& =+*?1+-Z*B( /;@B?7*/> 9+5&1*/O/1+67**+> =+-+**B 6+O*/=-7 @1+-
0-&97, ;6KO7**7K ;+ O*7:/?&-Z*B9 3*+;+9 J/5=+;?/ @1/ 6B;+=/( ;=+1+;?K( .7O7, ;++?-
6&?;?63[A/( @&1&(+53 = 1&J/93 \93-Z./1+67*/K. F ;6KO/ ; \?/9 67J*B9 \?7@+9 170+?B 
;?7-7 17O170+?=7 / /;@B?7*/& \HH&=?/6*+ 170+?7[A&.+ ;&@717?+17-01BO.+3-+6/?&-K. 
R1&5/ *&;=+-Z=/( /;@B?7**B( =+*;?13=I/> (/*&1I/+**B&, I&*?1+0&J*B&, ;&?:7?B&) 
*7/0+-&& \HH&=?/6*+> +=7O7-7;Z =+*;?13=I/K =+90/*/1+67**+.+ 01BO.+3-+6/?&-K, 
@1/6&5&**+.+ *7 1/;3*=& 3. #1BO.+3-+6/?&-Z /9&&? 56& *7=-+**B& @+-=/ ; ;&.9&*?*B9/ 
6B1&O79/. _&1&=1B67K 2/3 ;&:&*/K I71./, @+-=/ +?0/67[? *7/0+-&& =13@*B& =7@-/ 
J/5=+;?/, 7 @1/ +./07*// @+-+= .7O+6B9 @+?+=+9, 9&*K[A/9 ;6+& *7@176-&*/&, ;+O-
57[?;K ;/-B /*&1I//, :?+ ?7=J& ;@+;+0;?63&? ;&@71/1+67*/[ =7@&-Z. D&J53 @+-=79/ 
6&1?/=7-Z*+ 3;?7*+6-&*7 6 *&;=+-Z=+ ;-+&6 .+H1/1+67**7K 9&?7--/:&;=7K ;&?=7, =+?+-
17K O75&1J/67&? 9&-=/& 01BO./. t/5=+;?Z, O7 ;:&? ;/-B ?KJ&;?/ ;?&=7&? @+ ;&?=& *7 
@+-=/, 7 O7?&9, 0-7.+571K *7=-+*3 @+-+=, 6+O617A7&?;K *7 17;@1&5&-/?&-Z*3[ ?71&-=3. 
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P/;3*+= 1 – R(&97 -70+17?+1*+.+ \=;@&1/9&*?7-Z*+.+ ;?&*57 

X0+135+67*/&: F – 6&*?/-K?+1; a – &9=+;?Z; " – =7-+1/H&1; "T – =+-+**7 *7;75+:*7K;  
TF – *7;+; 6/(1&6+>; 
_1/0+1B / 7197?317: F1 – 1+?79&?1;   D1, D2 – @;/(1+9&?1B; Pd1 p 5/H97*+9&?1 5-K 
/O9&1&*/K @&1&@757 576-&*/K *7 17;(+5+9&1*+> 5/7H17.9&;   Pd2 p 5/H97*+9&?1 5-K 
/O9&1&*/K  @+?&1Z  576-&*/K  6  ;-+&  *7;75=/; $ 1…$3 – ?&19+9&?1B; F1…F3, FP4,  
FP5 – 6&*?/-/; "_11 – =17* @+6+1+?*B>  

 

 
 

 

P/;3*+= 2 – X0A/> 6/5 ;?&*57 ; *7;75+:*+> 
-70+17?+1*+> =+-+**+> 

P/;3*+= 3 – "+90/*/1+67**B> 
01BO.+3-+6/?&-Z 
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R1&5/ \?7@+6 /;;-&5+67*/> @1+6&5&**B( *7 9+9&*? @30-/=7I// 57**+> 170+?B 
9+J*+ 6B5&-/?Z: 

1). _1+6&5&*B *7:7-Z*B& \=;@&1/9&*?B, @+5?6&1J57[A/& 170+?+;@+;+0*+;?Z 
3;?7*+6=/ / +?5&-Z*B( && \-&9&*?+6, @+O6+-/6C/& @1+/O6&;?/ ?71/1+6=3 -70+17?+1*+> 
*7;75+:*+> =+-+**B / ;+@+;?76-&*/& @+-3:&**B( 1&O3-Z?7?+6 @+ ./5176-/:&;=+93 ;+-
@1+?/6-&*/[ *7;75+:*+.+ ;-+K /O =&179/:&;=/( =+-&I P7C/.7 / /*?&*;/6*+;?/ 97;;+-
+09&*7 @+ 9&?+5/=& /;@71&*/K 6+5B 6 6+O53( ; /O6&;?*B9/ -/?&17?31*B9/ 57**B9/.  

i=;@&1/9&*?7-Z*B& /;;-&5+67*/K ./51+5/*79/=/ 6 ;-+& *7;75=/ ; O7.-3C&*-
*B9 3;?1+>;?6+9 5-K +1.7*/O7I// I/=-+6 @+=7O7-/ ;++?6&?;?6/& ; /O6&;?*B9/ -/?&17-
?31*B9/ 57**B9/ O76/;/9+;?/ ./5176-/:&;=+.+ ;+@1+?/6-&*/K ;-+K *7;75=/ +? H/=-
?/6*+> ;=+1+;?/ .7O7 @1/ 17O-/:*B( O*7:&*/K( @-+?*+;?/ +1+C&*/K. R=+1+;?Z O7(-&-
0B67*/K 5+;?7?+:*+ 0-/O=7 = 17;;:/?B67&9+> @+ /O6&;?*B9 3176*&*/K9 [7]. 

_+ 1&O3-Z?7?79 @;/(1+9&?1/:&;=/( /O9&1&*/> 6-7.+;+5&1J7*/K 6+O53(7 *7 6(+5& 
/ 6B(+5& =+-+**B 0B-/ 17;;:/?7*B  =+\HH/I/&*?B 97;;++?57:/ @1/ /;@71&*//  6+5B 
6 .7O+63[ H7O3. !-K @+5?6&1J5&*/K 6+;@1+/O6+5/9+;?/ 1&O3-Z?7?+6 @1+6&5&*+ *&-
;=+-Z=+ ;&1/> \=;@&1/9&*?+6 6 +5/*7=+6B( 3;-+6/K(. !-K @+6BC&*/K ?+:*+;?/ /O9&-
1&*/> 6 1K5& ;-3:7&6 @1+6+5/-/;Z +@B?B ; @1&5671/?&-Z*+ @+5+.1&?B9 6 =7-+1/H&1& 
6+O53(+9. _+-3:&**B& 6 1&O3-Z?7?& \=;@&1/9&*?7 / 17;;:/?7**B& @+ @1/6&5&**B9 6 
-/?&17?31& [8] H+193-79 =+\HH/I/&*?B 97;;++?57:/ 5+;?7?+:*+ 0-/O=/ @+ O*7:&*/K9.  

_+5?6&1J5&*+, :?+ 6+ 61&9K *7;?3@-&*/K 1&J/97 \93-Z./1+67*/K =+\HH/I/&*? 
97;;++?57:/ ;3A&;?6&**+ 36&-/:/67&?;K 6+ 6;&9 /;;-&5+67**+9 5/7@7O+*& 17;(+5+6 
J/5=+;?/.  

2). _1+6&5&*B /;@B?7*/K *&;=+-Z=/( 671/7*?+6 17O170+?7**+.+ 3;?1+>;?67, @+-
O6+-/6C/& +@1&5&-/?Z 3;-+6/K &.+ ;1707?B67*/K / 3;?7*+6/?Z @+=7O7?&-/ 170+?B 6 O7-
6/;/9+;?/ +? +;+0&**+;?&> =+*;?13=I//, 97;;B @+56/J*+.+ \-&9&*?7, @1+(+5*+.+ ;&-
:&*/K .7O+6+.+ =7*7-7. 

_1/ \=;@&1/9&*?7-Z*+9 /;;-&5+67*// 0B-7 6BK6-&*B @1K97K @1+@+1I/+*7-Z-
*+;?Z 576-&*/K ;1707?B67*/K +? 97;;B /;@+-*/?&-Z*+.+ 9&(7*/O97, 7 ?7=J& +017?*7K 
@1+@+1I/+*7-Z*+;?Z +? ;&:&*/K @1+(+5*+.+ =7*7-7 3;?1+>;?67. $&9 *& 9&*&&, \=;@&1/-
9&*?7-Z*B& O*7:&*/K 576-&*/> ;1707?B67*/K +?-/:7[?;K +? @1&5671/?&-Z*+ 17;;:/-
?7**B(, :?+ 9+J*+ +0WK;*/?Z 6-/K*/&9 6*3?1&**/( \-&9&*?+6 3;?1+>;?67, =+?+1B& 
6-/K[? *7 (717=?&1 170+?B. 

_1+6&5&**B& /;;-&5+67*/K @+5?6&1J57[? 170+?+;@+;+0*+;?Z @1&5-+J&**+.+ 
3;?1+>;?67, =+?+1+& +0&;@&:/? 170+?3 6 I/=-/:&;=+9 1&J/9& «@+56/;7*/& –
\93-Z./1+67*/&», :?+ @+O6+-/? 5+;?/:Z 6B;+=+> \HH&=?/6*+;?/ 170+?B ;-+K *7;75=/. 

F 0-/J7>C&& 61&9K *79&:&* \?7@ /;;-&5+67*/>, ;6KO7**B> ; /O3:&*/&9 ;+69&-
;?*+> 170+?B 17O170+?7**+.+ 3;?1+>;?67 / *7;75+:*+.+ ;-+K, 6BK6-&*/&9 .17*/I ./5-
1+5/*79/:&;=/( 1&J/9+6 170+?B *7;75+:*+.+ ;-+K ; 3;?7*+6-&**B9 3;?1+>;?6+9.  

 
a:?@PM?JPM 
1. "71@7:&67, R.D.  _3-Z;7I/+**7K   7@@717?317   6   (/9/:&;=+>   ?&(*+-+.// / 

R. D. "71@7:&67, #.a. PK0:/=+6. p D.: g/9/K, 1983. p 224 ;. 
2. M.A. Ayude, O.M. Martznez, M.C. Cassanello  Modulation of liquid holdup along a 

trickle bed reactor with periodic operation //  Chemical Engineering Science, 2007, vol. 62, 
N21, 11. 6002 – 6014. 

3. Schrodt V.N. Unsteady-State Processing // Ind. Eng. Chem., 1967, vol.59, r 6, p.60. 
4. McDaniel, R. Use of the results of field tests in the modeling of packed distillation 

columns and packed absorberspIII / R.McDaniel, A.A. Bassyoni, C.D. Holland // Chemical 
Engineering Science, 1970, Vol. 25, r 4, 11 633 p 651. 

5. McDaniel, R. Modeling of packed absorbers at unsteady state operation –IV / 
R.McDaniel, C.D. Holland // Chemical Engineering Science, 1970, Vol25, r 8, 11. 
1283p1296. 
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6. Karacan, S.  The steady-state and dynamic analysis of packed distillation column 
based on partial differential approach / S.Karacan, Y.Cabbar, M.Alpbaz, H.Hapoglu  // Chem-
ical Engineering and Processing, 1998, Vol 37, r 5, Sept, 11. 379p388. 

7. "7;7?=/*, L.V. X;*+6*B& @1+I&;;B / 7@@717?B (/9/:&;=+> ?&(*+-+.// / D.: 
L-ZK*R, 2005. p 753 ;.  

8. P799, F.D. L0;+10I/K .7O+6 / D.: g/9/K, 1976. – 656 ;. 
 
 

]+" )#)#") _"f+/h"8a/#/--9a/'2'/+/-  
fa5 /j"%'8"  2%a/%/f)+b2m"d %'/j#ld -/f  

 
f.). %JBMDES 

C450D27#+2= .),2%5E72;5#+2= 27#%2%G% (I2,2!,) J2D5B)0)(#+)B) B)#G(!0#%-577)B) 
%5E72;5#+)B) G72-50#2%5%! 28. L.N. P,5+#55-!, B. C450D27#+,  

mahp@dfngtu.nnov.ru 
 
V/51+I/=-+*B, 6;-&5;?6/& ;6+/( \=;@-37?7I/+**B( @1&/93A&;?6 (6B;+=7K 

@1+@3;=*7K ;@+;+0*+;?Z, @1+;?+?7 =+*;?13=I//, *75&J*+;?Z), *7C-/ C/1+=+& @1/9&-
*&*/& 6 ?&(*+-+.// +:/;?=/ ;?+:*B( 6+5 +? 9&-=+5/;@&1;*B( 6O6&;&>.  

_1/ \=;@-37?7I// ./51+I/=-+*7 6 1&J/9& «;6+0+5*+>» 17O.13O=/, =+.57 6B(+5-
*B& ?130+@1+6+5B *&@+;1&5;?6&**+ ;+&5/*&*B ; 7?9+;H&1+>, +;&67K O+*7 O7@+-*K&?;K 
7?9+;H&1*B9 6+O53(+9, @1/+01&?7K 6/5 ?7= *7OB67&9+.+ «6+O53C*+.+ ;?+-07». a;-/ 
;-/6*+> @7?130+= ./51+I/=-+*7 @1/;+&5/*K&?;K = ;++;*+93 6B(+5*+93 ?130+@1+6+53 
(1/;3*+= 1, !), ?+ 6+O53C*B> ;?+-0 ;+(17*K&? 3;?+>:/6+;?Z *7 O*7:/?&-Z*+> &.+ 5-/*&, 
17O13C7K;Z -/CZ @1/ ;3A&;?6&**+9 ;*/J&*// O7=13?=/ @+?+=7. a;-/ J& ./51+I/=-+* 
;*70J&* 6B(+5*+> 3-/?+:*+> =79&1+> (1/;3*+= 1, R), ?+ 6 *&> 6+O53C*B> ;?+-0 ;17O3 
?&1K&? 3;?+>:/6+;?Z / /*?&*;/6*+ 5/;@&1./13&?;K ; +017O+67*/&9 6/(1&6+.+ 0710+-
?7J*+.+ ;-+K ; +5*+1+5*+> @3OB1Z=+6+> ;?13=?31+> / 6B;+=+17O6/?+> 9&JH7O*+> @+-
6&1(*+;?Z[. 

Q6( Q6(

Q+;6+ Q.

Q+;6

Q.

Q;.Q;.

Q.Q.

1

2

 
         !                                        R  

P/;3*+= 1 – R(&9B @&1&*+;7 .7O7 6 ./51+I/=-+*& ; ;++;*B9 6B(+5*B9  
?130+@1+6+5+9 (!) / ; I/-/*51/:&;=+> ;-/6*+> =79&1+> (R): 

1 – 6+O53C*B> ;?+-0, 2 – 0710+?7J*B> ;-+> 
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R?7?/;?/:&;=/> 7*7-/O +@B?*B( 57**B( @+=7O7-, :?+ .7O+;+5&1J7*/& 0710+-
?7J*+.+ ;-+K 0-/O=+ @+ 6&-/:/*& = +?*+;/?&-Z*+93 17;(+53 .7O7 6 6+O53C*+9 ;?+-0&. 
_1/ \?+9 35&-Z*7K 9&JH7O*7K @+6&1(*+;?Z, 6B:/;-&**7K @+ ;1&5*&93 17O9&13 @3OB-
1&>, ;+;?76-K&? (2}4)·103 92/93, :?+ *7 @+1K5+= @1&6BC7&? O*7:&*/K, 5+;?/.7&9B& @1/ 
.176/?7I/+**+9 0710+?7J&.  

R 3:&?+9 \?+.+ 9+J*+ O7=-[:/?Z, :?+ 0710+?7J*B> \HH&=? 6 7\17I/+**+> =7-
9&1& 9+J&? 0B?Z 3;@&C*+ /;@+-ZO+67* 5-K @1+6&5&*/K 6 ./51+I/=-+*7( ;+@3?;?63[-
A/( .7O+J/5=+;?*B( @1+I&;;+6 (?7=/(, *7@1/9&1, =7= H-+?7I/K, 70;+10I/K, +=/;-/-
?&-Z*B& 1&7=I//, =+*?7=?*B> ?&@-++09&* / 51.). X?5&-Z*+ ;-&53&? +?9&?/?Z, :?+ 5-K 
+017O+67*/K 9&JH7O*+> @+6&1(*+;?/ 6 \?+9 ;-3:7& *& ?1&03&?;K @1/-+J&*/K \*&1.// 
/O6*&, ?7= =7= /;@+-ZO3&?;K ;+0;?6&**7K \*&1./K O7=13:&**+.+ @+?+=7. 

F 1&O3-Z?7?& @1+6&5&**B( /;;-&5+67*/> 0B-/ 17O170+?7*B +@B?*+-
@1+9BC-&**B& =+*;?13=I// ./51+I/=-+*+6-H-+?7?+1+6 (1/;3*+= 2), O7A/A&**B& 
;6/5&?&-Z;?679/ *7 @+-&O*3[ 9+5&-Z / 9&?+5/=/ /( /*J&*&1*+.+ 17;:&?7. 

 

 
X@B?B @+ 17O5&-&*/[ 6+5+97;-K*+> \93-Z;// / ?1&(=+9@+*&*?*+> ;/;?&9B 

«6+57-9+?+1*+& 97;-+-=671I&6B> @&;+=» 6 ./51+I/=-+*&-H-+?7?+1& @+=7O7-/, :?+ 6+ 
6;&9 /;;-&5+67**+9 /*?&167-& =+*I&*?17I/> / 6(+5*B( 576-&*/> ./51+I/=-+*-
H-+?7?+1 +0&;@&:/67&? 0+-&& 6B;+=3[ \HH&=?/6*+;?Z 3-76-/67*/K ?6&15+> H7OB, :&9 
+0B:*B> ./51+I/=-+*. $7=, 97=;/97-Z*+& +?*+;/?&-Z*+& ;*/J&*/& 3*+;7 ;+;?76/-+ @+ 
?6&15+> H7O& 40,3 %, @+ 97;-3 50,2 %. 

"1+9& ?+.+, 0B-/ @1+6&5&*B @+;?7*+6+:*B& \=;@&1/9&*?B @+ /;;-&5+67*/[ 
6+O9+J*+;?/ @1+6&5&*/K  97;;++09&**B(  @1+I&;;+6  6  0710+?7J*+>  =79&1&. P70+?B 
6 \?+9 *7@176-&*// ?1&03[? 5+@+-*/?&-Z*B( /;;-&5+67*/> / @1&5;?76-K[?;K 6&;Z97 
@&1;@&=?/6*B9/. 

 
 
 
 
 

                       !                                     R                                          - 
P/;3*+= 2 – V/51+I/=-+*B-H-+?7?+1B +5/*+:*+.+ /;@+-*&*/K (!), 

; /*5/6/537-Z*+> (R) / 0-+:*+> +06KO=+> (-) 9+53-&> 
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')d#/a/_"j)%825 /%#2%'82 fa5 %)+"i#/_/ "4_/'/-a)#"5  
f)'2a)i _"f+/h"8a/#/- "4 ]a2%' 2%%  

 
-.2. f:>ES, 2.". ]PED:D 

C450D27#+2= .),2%5E72;5#+2= 27#%2%G% (I2,2!,) J2D5B)0)(#+)B) B)#G(!0#%-577)B) 
%5E72;5#+)B) G72-50#2%5%! 28. L.N. P,5+#55-!, B. C450D27#+,  

e-mail: mahp@dfngtu.nnov.ru 
 
F @+;-&5*/& .+5B 6 @1+I&;;7( 17O5&-&*/K J/5=/( *&+5*+1+5*B( ;/;?&9 3;@&C*+ 

6*&51K[?;K ./51+I/=-+*B [1–3]. m/1+=+& @1+9BC-&**+& @1/9&*&*/& \?/( 7@@717?+6 
+03;-+6-/67&?;K /( =+9@7=?*+;?Z[, 35+0;?6+9 =+9@+*+6=/ 6 5&>;?63[A/( 3;?7*+6-
=7(,  6B;+=+>  35&-Z*+>  @1+/O6+5/?&-Z*+;?Z[  /  *75&J*+;?Z[.  F9&;?&  ;  ?&9 ./51+-
I/=-+*B, 6B@3;=7&9B& +?&:&;?6&**B9/ 97C/*+;?1+/?&-Z*B9/ @1&5@1/K?/K9/ 6 +;*+6-

*+9 6 9&?7--/:&;=+9 /;@+-*&*//, +?-/:7[?;K *&6B;+=/9 
=+\HH/I/&*?+9 /;@+-ZO+67*/K 97?&1/7-7, *&?&(*+-+-
./:*B 6 /O.+?+6-&*//, :?+ ;3A&;?6&**+ +.17*/:/67&? 
6+O9+J*+;?/ /( ;&1/>*+.+ 6B@3;=7 / +1.7*/O7I// I&*-
?17-/O+67**B(  @+;?76+=  *7   @1&5@1/K?/K   (/9/:&;=+> 
/ ;9&J*B( +?17;-&> @1+9BC-&**+;?/. !-K 1&C&*/K @1+-
0-&9B ;&1/>*+.+ @1+/O6+5;?67 ./51+I/=-+*+6 !O&1J/*-
;=/9 @+-/?&(*/:&;=/9 /*;?/?3?+9 T/J&.+1+5;=+.+ .+-
;3571;?6&**+.+    ?&(*/:&;=+.+    3*/6&1;/?&?7  /9&*/ 
P.a. L-&=;&&67 17O170+?7* ?/@+17O9&1*B> 1K5 6B;+=+\H-
H&=?/6*B( / ?&(*+-+./:*B( ./51+I/=-+*+6 /O @-7;?97;; 
[4]. P7O170+?7**B> 1K5 6=-[:7&? ./51+I/=-+*B ;&9/ ?/-
@+17O9&1+6: $F_-25, $F_-32, $F_-40, $F_-50, $F_-63, 
$F_-80 / $F_-100 (I/H1B ;++?6&?;?63[? 6*3?1&**&93 
5/79&?13 =+1@3;7 6 99, ?&(*/:&;=/& (717=?&1/;?/=/ @1/-
6&5&*B 6 [4]). V/51+I/=-+*B /O.+?76-/67[?;K -/?Z&9 @+5 
576-&*/&9 /O 6B;+=+@1+:*B( / =+11+O/+**+-;?+>=/( 
?&19+@-7;?+6 (@+-/79/5, @+-/;?/1+-, @+-/=710+*7? / 51.). 

"+*;?13=I/K @-7;?97;;+6+.+ ./51+I/=-+*7 @+-
=7O7*7 *7 1/;3*=& 1. V/51+I/=-+* ;+;?+/? /O =+1@3;7 1, 
6B@+-*&**+.+ O7+5*+ ; 6(+5*B9 / ;-/6*B9 @7?130=79/, 
=+*3;7 2 / @&;=+6+.+ *7;75=7 3, @1/;+&5/*K&9+.+ = =+-
*3;3 ; @+9+AZ[ 9&?7--/:&;=+> *7=/5*+> .7>=/ 4. 

R I&-Z[ +1.7*/O7I// ;&1/>*+.+ /O.+?+6-&*/K  
./51+I/=-+*+6 /O @-7;?97;;  5-K  =7J5+> /O 6BC&*7-
O67**B( 5&?7-&>, 7 /9&**+ =+1@3;7, =+*3;7 / @&;=+6+.+ 
*7;75=7 6;&( 6BC&3=7O7**B( ?/@+17O9&1+6 ./51+I/=-+-
*+6 0B-/ 17O170+?7*B -/?Z&6B& H+19B (1/;3*+= 2). 

l/?Z&67K H+197 5-K /O.+?+6-&*/K =+1@3;+6 (1/-
;3*+= 2, !) ;+;?+/? /O @+56/J*+> 2 / *&@+56/J*+> 1 @+-397?1/I, @37*;+*7 3, O*7=+6 4 
/ 5, -/?*/=+6+> 6?3-=/ 6 / 6B?7-=/67[A&.+ 3;?1+>;?67 7. F ;+;?76 -/?Z&6+> H+19B 
?7=J& 6(+5K? 1&OZ0+6B& 6;?76=/ 9, 10, @-/?B 11, 12, 13, H-7*IB 14, 15, C?/H? 16, 6?3-=7 
17, =+-+*=7 18 / 6/*?B 19 / 20. !-K +0&;@&:&*/K 0B;?1+.+ +?6&1J5&*/K /O5&-/K 6 ?&-& 
@+-397?1/I 6B@+-*&*B =7*7-B 8 5-K @+57:/ +(-7J57[A&> 6+5B. l/?Z&67K H+197 /9&&? 
+5*3 @-+;=+;?Z 17OW&97. F+ /O0&J7*/& O*7:/?&-Z*+.+ 3;-+J*&*/K =+*;?13=I// 170+?7 
-/?Z&6+> H+19B +;3A&;?6-K&?;K @+-376?+97?/:&;=/ ; 13:*+> 3;?7*+6=+> O*7=7 5. 

 
 

P/;3*+= 1 – V/51+I/=-+* 
@-7;?97;;+6B> 

P–P 
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P/;3*+= 2 – l/?Z&6B& H+19B 5-K /O.+?+6-&*/K 5&?7-&> ./51+I/=-+*7: 
! – =+1@3;7; R – =+*3;7; - – @&;=+6+.+ *7;75=7 

 
l/?Z&67K H+197 5-K /O.+?+6-&*/K =+*3;+6 6;&( ?/@+17O9&1+6 (1/;3*+= 2, R) ;+-

5&1J/? *&@+56/J*3[ 1 / @+56/J*3[ 2 +0+>9B, = =+?+1B9 =1&@K?;K ;&=I// 97?1/I 3, 
4, 5, *&@+56/J*B> 7 / @+56/J*B> 8 H-7*IB, @37*;+* 9, ;W&9*/= 10, 1B:7./ 12 / ?K./ 
13. !-K +0&;@&:&*/K 0B;?1+.+ / 176*+9&1*+.+ O7?6&15&67*/K /O5&-/K 6 =+*;?13=I// 
H+19B @1&53;9+?1&*+ 5+@+-*/?&-Z*+& +(-7J5&*/& @37*;+*7. F 57**+> =+*;?13=I// 
/O-O7 0+-ZC+> 5-/*B /O5&-/K +;Z -/?Z&6+> H+19B 17;@+-7.7&?;K @+@&1&= +;/ -/?Z&6+> 
97C/*B, @-+;=+;?Z 17OW&97 – 65+-Z =+*3;7, 7 17;=1B?/& 97?1/IB +;3A&;?6-K&?;K @1/ 
@+9+A/ 1B:7J*+> ;/;?&9B. P70+?7&? -/?Z&67K H+197 6 76?+97?/:&;=+9 1&J/9&. 

!-K /O.+?+6-&*/K @&;=+6B( *7;75=+6 0B-/ ;+O57*B 56& -/?Z&6B& H+19B (1/;3-
*+= 2, -) – 5-K ./51+I/=-+*+6 Vk_-25 / Vk_-63. l/?Z&67K H+197 ;+;?+/? /O 97?1/IB 6, 
@37*;+*7 10, @37*;+*+5&1J7?&-K 4, @+56/J*+.+ 3 / *&@+56/J*+.+ 7 H-7*I&6 / @-/?B 
;W&97 5. D7?1/I7 ;*70J&*7 ;/;?&9+> 6+5K*+.+ +(-7J5&*/K. l/?Z&67K H+197 /9&&? +5*3 
@-+;=+;?Z 17OW&97 / 170+?7&? 6 76?+97?/:&;=+9 1&J/9&. 

_&;=+6B& *7;75=/ ./51+I/=-+*+6 $F_-32, $F_-40 / $F_-50 /O.+?+6-K[?  /O 
*7;75=7 5-K $F_-25 5+@+-*/?&-Z*B9 17;;6&1-/67*/&9 5+ ?1&03&9+.+ 5/79&?17 / +0-
1&O=+> @+ 5-/*&, 7 @&;=+6B& *7;75=/ ./51+I/=-+*+6 $F_-80 / $F_-100 – ;++?6&?;?-
63[A&> 5+170+?=+> *7;75=7 5-K $F_-63. 

@+57:7 
?&19+@-7;?7 

1 2 3 4 5 6 8 7 

11 9 10 

!) 

R) 

-) 
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X;*+6*B& @7179&?1B -/?Z&6B( H+19 5-K /O.+?+6-&*/K =+1@3;+6, =+*3;+6 / @&;-
=+6B( *7;75=+6 @1/6&5&*B 6 ?70-/I&. 

 
$70-/I7 1 – X;*+6*B& @7179&?1B -/?Z&6B( H+19 

NO5&-/& $/@+17O9&1 
./51+I/=-+*7 

X0W&9 
+?-/6=/, ;93 

V7071/?*B& 
17O9&1B, 99 

D7;;7, =. 

"+1@3; Vk_-25 70 315×210×320 150 
Vk_-32 160 315×270×320 150 
Vk_-40 240 380×340×330 168 
Vk_-50 280 465×350×340 265 
Vk_-63 485 465×350×340 265 
Vk_-80 605 495×350×340 280 
Vk_-100 1000 495×360×350 350 

"+*3; Vk_-25 90 390×270×600 300 
Vk_-32 130 420×270×670 360 
Vk_-40 205 460×270×780 450 
Vk_-50 300 460×270×880 550 
Vk_-63 330 460×300×780 450 
Vk_-80 525 490×300×910 560 
Vk_-100 700 490×380×1055 940 

_&;=+6+> 
*7;75+= 

Vk_-25 15 280×200×320 75 
Vk_-63 40 290×310×170 75 

 
R+O57**B& -/?Z&6B& H+19B @1+C-/ 3;@&C*B& /;@B?7*/K @1/ /O.+?+6-&*// 

+@B?*B( @71?/> @-7;?97;;+6B( ./51+I/=-+*+6. F =7:&;?6& =+*;?13=I/+**+.+ 97?&-
1/7-7 /;@+-ZO+67-/ -/?Z&6+> @+-/79/5 _L-6, +0-757[A/> 6B;+=+> ;?+>=+;?Z[ @1+-
?/6 ./51+7017O/6*+.+ /O*7C/67*/K / 6+O5&>;?6/K 7.1&;;/6*B( ;1&5. 

R176*&*/& 1&O3-Z?7?+6 ;?&*5+6B( / @1+9BC-&**B( /;@B?7*/> @-7;?97;;+6B( 
/ 9&?7--/:&;=/( ./51+I/=-+*+6 @+=7O7-+, :?+ @&16B& +0&;@&:/67[? 0+-&& 6B;+=3[ 
\HH&=?/6*+;?Z  17O5&-&*/K  0-7.+571K  3;+6&1C&*;?6+67**+>  H+19&  @1+?+:*+>  :7;?/ 
/ 3-3:C&**+93 =7:&;?63 6*3?1&**&> @+6&1(*+;?/. X@B? @1+9BC-&**+> \=;@-37?7I// 
@-7;?97;;+6B( ./51+I/=-+*+6 @+5?6&15/- /( 6B;+=/& \=;@-37?7I/+**B& =7:&;?67: 6B-
;+=3[ \HH&=?/6*+;?Z, /O*+;+;?+>=+;?Z, 35+0;?6+ 6 +0;-3J/67*//. 

T71K53 ; 3-3:C&*/&9 \=;@-37?7I/+**B( @7179&?1+6 /O5&-/> /;@+-ZO+67*/& 
;+O57**+> ?&(*+-+./:&;=+> +;*7;?=/ @+O6+-K&? @+-3:/?Z O*7:/?&-Z*3[ \=+*+9/[ 
=+*;?13=I/+**B(  97?&1/7-+6, ;*/O/?Z  ?135+&9=+;?Z   /O.+?+6-&*/K   ./51+I/=-+*+6 
/ 3-3:C/?Z =7:&;?6+ @+6&1(*+;?/ /( @1+?+:*+> :7;?/. $7=, 97;;7 @-7;?97;;+6+.+ ./5-
1+I/=-+*7 -[0+.+ ?/@+17O9&17 6 9–12 17O 9&*ZC&, 7 =+\HH/I/&*? /;@+-ZO+67*/K =+*-
;?13=I/+**+.+ 97?&1/7-7 6 3 17O7 0+-ZC&, :&9 ?7=+.+ J& ./51+I/=-+*7, /O.+?+6-&**+.+ 
/O ;?7-/. F 3;-+6/K( ;&1/>*+.+ 6B@3;=7 ?135+&9=+;?Z /O.+?+6-&*/K @-7;?97;;+6B( 
./51+I/=-+*+6 *7 @+1K5+= */J&, :&9 9&?7--/:&;=/(. R+6+=3@*+;?Z 3=7O7**B( @1&-
/93A&;?6 +0&;@&:/67&? ;*/J&*/& ;?+/9+;?/ ./51+I/=-+*+6 6 3–4 17O7 /, ?7=/9 +017-
O+9, ;3A&;?6&**+ ;*/J7&? +0A3[ ;?+/9+;?Z ;+O5767&9B( *7 /( 07O& @1+9BC-&**B( 
3;?7*+6+=. 

 ;@&C*+& 6*&51&*/& @-7;?97;;+6B( ./51+I/=-+*+6 / 07?71&>*B( ./51+I/=-+-
*+6 *7 /( +;*+6& 6 ;/;?&97( +:/;?=/ +0+1+?*B( / ;?+:*B( 6+5 1K57 (/9/:&;=/( @1+/O-
6+5;?6 [2, 3], 6 @1+/O6+5;?67( =71?+H&-Z*+.+ =17(97-7 / 51. @+;-3J/-+ +;*+67*/&9 5-K 
*7:7-7 /( ;&1/>*+.+ 6B@3;=7 / +1.7*/O7I// I&*?17-/O+67**B( @+;?76+= 5-K @1&5@1/-
K?/> (/9/:&;=+>, @/A&6+>, .+1*+135*+> / ;9&J*B( +?17;-&> @1+9BC-&**+;?/, 7 ?7=J& 
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5-K +;*7A&*/K -+=7-Z*B( ;/;?&9 +:/;?=/ +0+1+?*B( / ;?+:*B( 6+5 ;?7*I/> 9+&= 76?+-
9+0/-&>, 76?+.717J*B( (+OK>;?6 / ?.@. 
 

a:?@PM?JPM 
1. $&1*+6;=/>, N.V., "3?&@+6, L.D. V/51+I/=-+*/1+67*/&. – D.: T73=7, 1994. – 

350 ;. 
2. "3?&@+6, L.D., #717*+6, !.L., l7.3?=/*, D.V., _1+*/*, L.N., N67*+6, L.L., "35-

1K6I&6, T.L., !/=+6, F.L. X@B? ;+O57*/K / @1/9&*&*/K ./51+I/=-+*+6 6 @1+I&;;7( (/-
9/:&;=+> ?&(*+-+.// // g/9/:&;=7K ?&(*+-+./K, 2000, r 1, ;. 28 – 37. 

3. _1+*/*, L.N., !/=+6, F.L., #7-7(*/*, N.L., #717*+6, !.L., l7.3?=/*, D.V., 
g7=/9+6, D.f., d13--/*, P.T. X@B? / 6+O9+J*+;?/ @1/9&*&*/K ./51+I/=-+*+6 5-K 
17O5&-&*/K 6+-+=*/;?B( ;3;@&*O/> // F+57, (/9/K, \=+-+./K, 2008, r 5, ;. 10 – 17. 

4. #717*+6, !.L., _1+*/*, L.N., !/=+6, F.L., N67*+6, L.L., #7-7(*/*, N.L., l7-
.3?=/*, D.V. V/51+I/=-+*B 5-K (/9/:&;=/( @1+/O6+5;?6 / 3;?7*+6+= +:/;?=/ +0+1+?-
*B( / ;?+:*B( 6+5 // g/9/:&;=+& / *&H?&.7O+6+& 97C/*+;?1+&*/&, 2007, r 7, ;. 20 – 22. 

 
 

"%%a)f/-2#") %7g8"  "#)+2ak#ld %/+1)#'/-  
8/#-)8'"-#l  %]/%/1/   

 
5.1. %@DR>:S, -.2. %EZ:GES, -./. 1JPMSG@S, ".2. a@T@O@S  

P,%!=#+2= B)#G(!0#%-577<= %5E72;5#+2= G72-50#2%5% 28. U.U. 9),4G7)-!, 
B. V!07!G,, e-mail: htie@mail.ru 

 
!-K 357-&*/K 6-7./ /O 97?&1/7-+6 6 @1+9BC-&**+;?/ /;@+-ZO3[?;K 17O-/:*B& 

6/5B ;3C=/, ?7=/& =7= =+*6&=?/6*7K, =+*?7=?*7K, ?+@+:*B9/ .7O79/, 175/7I/+**7K 
(/*H17=17;*7K), 5/\-&=?1/:&;=7K, ;30-/97I/+**7K / 513./&. 

F ;+61&9&**+> @1+9BC-&**+;?/ @1/ 6B;3C/67*// 17O-/:*B( 97?&1/7-+6 5+;-
?7?+:*+ :7;?+ @1/9&*K[? =+*6&=?/6*B> ;@+;+0 ;3C=/. X* +;?7&?;K +5*/9 /O ;79B( 
6+;?1&0+67**B(   O7  ;:&?  6B;+=+>  \HH&=?/6*+;?/,  *&6B;+=+>  ;?+/9+;?/,  @1+;?+?B 
/ /O3:&**+;?/ @1+I&;;7. R3C=7 @1+/;(+5/? 6 .7O++017O*+> ;1&5& (6+O53(, ?+@+:*B& 
.7OB, @&1&.1&?B> @71), =+?+17K @3?&9 =+*6&=I// @&1&57&? ?&@-+?3 51&6&;/*&. !-K *7-
.1&67*/K / I/1=3-KI// ;3C/-Z*+.+ 7.&*?7 =79&1B ;*70J7[? *7.1&67?&-Z*B9/ / I/1-
=3-KI/+**B9/ 3;?1+>;?679/. NO0B?+= 6-7./ *7:/*7&? /;@71K?Z;K ; @+6&1(*+;?/. _1+-
I&;; @1+5+-J7&?;K 5+ ?&( @+1, @+=7 31+6&*Z 6-7J*+;?/ 97?&1/7-7 *& 5+;?/.*&? ?1&03&-
9+.+. !7**B> ;@+;+0 +0&;@&:/67&? 6B;+=+& =7:&;?6+ 6B;3C/67&9B( 97?&1/7-+6, *7-
5&J*+;?Z / @1+;?+?3 +0;-3J/67*/K 3;?7*+6+=. _1/ \?+9 /9&&?;K 6+O9+J*+;?Z 3;?7-
*76-/67?Z ?&9@&17?313 97?&1/7-7 *7 6B(+5& /O ;3C/-=/, :?+ *&97-+67J*+ 5-K ?&(*+-
-+./:&;=+.+ @1+I&;;7 @1+/O6+5;?67 @1+53=I//. [1]. 

T7 =7H&51& (/9/:&;=+> ?&(*/=/ / /*J&*&1*+> \=+-+.// ; 2002 .+57 @1+6+5K?;K 
/;;-&5+67*/K 6 +0-7;?/ 17O170+?=/ ?&(*+-+.// +:/;?=/ 6+5B 6B;+=+\HH&=?/6*B9/ 
;+10&*?79/ *7 +;*+6& @1/1+5*B( 9/*&17-Z*B( 97?&1/7-+6, 7 /9&**+ 07O7-Z?+6B( 6+-
-+=+* / 0&*?+*/?+6B( .-/* [2,3]. $&(*+-+./K @+-3:&*/K =+*&:*+.+ @1+53=?7 (;+10&*?7) 
@1&53;97?1/67&? ;?75/[ ;3C=/. F O76/;/9+;?/ +? 9+5/H/=7I// ;+10&*?7 5+@3;=7&?;K 
*7.1&6 +? 100 °R 5+ 200 °R, 5-K /;=-[:&*/K ;*/J&*/K ;+10I/+**B( ;6+>;?6 +? ?&9@&-
17?31*+.+ 6+O5&>;?6/K. 

k&-Z[ 57**+> 170+?B K6-K&?;K +@1&5&-&*/& 1&J/9+6 ;3C=/ ;+10&*?7 /O 07O7-Z-
?+6+.+ 6+-+=*7 / 0&*?+*/?+6+> .-/*B @1/ 17O-/:*+> ?&9@&17?31&  ;3C/-Z*+.+ 7.&*?7 
6 =+*6&=?/6*+> ;3C/-=&. 

!-K 5+;?/J&*/K @+;?76-&**+> I&-/ 0B-/ @1+6&5&*B \=;@&1/9&*?B @+ 6B;3C/-
67*/[ ;+10&*?7 @1/ 17O-/:*+> ?&9@&17?31& ;3C/-Z*+.+ 7.&*?7, 6 :7;?*+;?/ /O3:&*+ 
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/O9&*&*/& 30B-/ 6-7./ 97?&1/7-7 W 6+ 61&9&*/. D7;;7 ;+10&*?7 ;+;?76-K-7 Gc = 20 ., 
?&9@&17?317 ;3C/-Z*+.+ 7.&*?7 t = 100 °R, 115 °R, 130 °R. 

X@B? @1+6+5/-/;Z *7 -70+17?+1*+> 3;?7*+6=& (1/;3*+= 1), =+?+17K /O.+?+6-&*7 
*7 +;*+6& =+*;?13=I// [4]. F+O53( I/1=3-/1+67- 6 ;3C/-Z*+> =79&1& 1 O7 ;:&? 6+O53-
(+536=/ 3 / *7.1&67-;K, @1+(+5K :&1&O =7-+1/H&1 4 5+ O757**+> ?&9@&17?31B. F (+5& 
@1+I&;;7 ;3C=/ 357-&*/& 6-7./ /O 97?&1/7-7 H/=;/1+67-+;Z 6&;79/ 2. $&9@&17?317 *7 
6(+5& / 6B(+5& /O ;3C/-=/ O79&1K-7;Z 57?:/=79/ ?&9@&17?31B 5.  

_+ @+-3:&**B9 57**B9, 0B-/ @+;?1+&*B .17H/=/ O76/;/9+;?/ /O9&*&*/K 30B-/ 
6-7./ 97?&1/7-7 W +? 61&9&*/  ;3C=/ y @1/ O757**+> ?&9@&17?31&. "7=  6/5*+ /O 1/-
;3*=7 2, 9/*/97-Z*+& 61&9K ;3C=/ ;+10&*?7 y = 35 9/*3?, =7= / ;-&5+67-+ +J/57?Z, 
0B-+ @+-3:&*+ @1/ 97=;/97-Z*+> ?&9@&17?31& ;3C/-Z*+.+ 7.&*?7 130 °R. _1/ ?&9@&-
17?31& ;3C/-Z*+.+ 7.&*?7 100 °R / 115 °R, +@?/97-Z*+& 61&9K ;3C=/ ;+10&*?7 ;+;?76-
-K&? @1/0-/O/?&-Z*+ 40 9/*, @+;-& =+?+1B( 57-Z*&>C&& 6B;3C/67*/& *& 17I/+*7-Z*+, 
?7= =7= 6-7.+;+5&1J7*/& 97?&1/7-7 *& /O9&*K&?;K. 

 
P/;3*+= 1 –  ;?7*+6=7 =+*6&=?/6*+> ;3C=/: 1 – ;3C/-Z*7K =79&17; 2 – =+*?1+-Z*B& 

6&;B; 3 – 6+O53(+536=7; 4 – =7-+1/H&1; 5 – 57?:/=/ ?&9@&17?31B 

 
P/;3*+= 2 – c76/;/9+;?Z 30B-/ 6-7./ W +? 61&9&*/ ;3C=/ y @1/ O757**+> ?&9@&17?31& 
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T7 1/;3*=& 3 @1&5;?76-&*7 O76/;/9+;?Z ;=+1+;?/ ;3C=/ V-1 +? 30B-/ 6-7./ W. 
T7 6;&( =1/6B( *70-[57[?;K ?1/ (717=?&1*B& ;?75// @1+I&;;7 ;3C=/. _&167K, =7= 
@176/-+, ;++?6&?;?63&? 36&-/:&*/[ /*?&*;/6*+;?/ /;@71&*/K 6-7./, :?+ 9+J*+ +0WK;-
*/?Z @1+.1&6+9 97?&1/7-7. T7 6?+1+> ;?75// *70-[57&?;K @17=?/:&;=/ @+;?+K**7K 
;=+1+;?Z ;3C=/, &> ;++?6&?;?63[?, 6 +;*+6*+9, .+1/O+*?7-Z*B& 3:7;?=/ *7 O76/;/9+-
;?K(, F \?+? @&1/+5 @1+/;(+5/? /*?&*;/6*+& @+6&1(*+;?*+& /;@71&*/& ;6+0+5*+> 6-7./. 
$1&?ZK ;?75/K ;++?6&?;?63&? @757[A&> ;=+1+;?/ ;3C=/ / +@1&5&-K&?;K ;=+1+;?Z[ 
6*3?1&**&> 5/HH3O// 6-7./ /O .-30/*B 97?&1/7-7 = &.+ @+6&1(*+;?/. "7= 6/5*+ /O 
.17H/=7,  97=;/97-Z*7K ;=+1+;?Z ;3C=/ ;+10&*?7 @1/ 357-&*// ;6+0+5*+>  6-7./ ;+-
;?76-K&? 17 9/*-1 @1/ ?&9@&17?31& ;3C/-Z*+.+ 7.&*?7 130 °R.  

 
 
$7=/9 +017O+9, +;*+6B67K;Z *7 @+-3:&**B( 1&O3-Z?7?7( 9+J*+ @1+/O6&;?/ 

@+50+1 +@?/97-Z*+.+ 61&9&*/ ;3C=/ ;+10&*?7 =+*6&=?/6*B9 ;@+;+0+9 6 O76/;/9+;?/ 
+? O757**B( ?&9@&17?31*B( +.17*/:&*/>. 

 
a:?@PM?JPM 
1. l/:=+, T.D. $&(*+-+./K @&1&170+?=/ 17;?&*/&6+5:&;=+> @1+53=I// [$&=;?] / 

D.: l/:=+ T.D. – 2008. – 583 ;. 
2. l&0&5&6, N.F. P7O170+?=7 ?&(*+-+.// H/-Z?1+67-Z*+-;+10I/+**+> +:/;?=/ 6+5B 

+? *&H?&@1+53=?+6, 6O6&C&**B( :7;?&> / /+*+6 J&-&O7 ; @1/9&*&*/&9 9/*&17-Z*B( 
07O7-Z?+6B( 6+-+=+*: 76?+1&H. 5/;… =+*5. ?&(*. *73= [$&=;?] / N.L. l&0&5&6. – #71*73-: 
NO5-6+ L-?V$  /9. N.N. _+-O3*+67, 2007. – 20 ;. 

3. "+*517?[=, a.F. R+6&1C&*;?6+67*/& 9&?+5+6 6+5+@+5.+?+6=/ / +:/;?=/ O7-
.1KO*&**B( 6+5 *7 @1&5@1/K?/K( 97C/*+;?1+&*/K / ?&@-+\*&1.&?/=/ ; /;@+-ZO+67*/&9 
9+5/H/I/1+67**B( @1/1+5*B( 97?&1/7-+6: 76?+1&H. 5/;. =+*5. ?&(*. *73= [$&=;?]  / 
a.F. "+*517?[=. p #71*73-: NO5-6+ L-?V$  /9. N.N. _+-O3*+67, 2008. – 20 ;. 

4. $/9+*/*, L.R. X;*+6B =+*;?13/1+67*/K /  17;:&?7 (/9/=+-?&(*+-+./:&;=+.+ 
/  @1/1+5++(17**+.+  +0+135+67*/K  [$&=;?]:  ;@176+:*/=.  $. 2. "7-3.7:  NO57?&-Z;?6+ 
T. #+:=71&6+>, 2002. – 1028 ;. 
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"%%a)f/-2#"5 ]/ %/4f2#"c +)%7+%/%1)+)_2cm)i  
')d#/a/_"" +)87])+2h"" 17'2#/ak#/-'/a7/ak#/i % )%"  

 
 .#. 8G@;\@DESM, a.9. 8E\MPESM, c.%. aMWJ?>:DM 

P,%!=#+2= B)#G(!0#%-577<= %5E72;5#+2= G72-50#2%5% 28. U.U. 9),4G7)-!, 
B. V!07!G,, e-mail: marnica@list.ru 

 
F @1+/O6+5;?67( +;*+6*+.+ +1.7*/:&;=+.+ ;/*?&O7 @1/9&*K[?;K 9*+./& /O6&;?-

*B& 9&?+5B 17O5&-&*/K ;-+J*B( @1+9BC-&**B( ;9&;&> *7 :/;?B& =+9@+*&*?B /-/ 
H17=I//, /9&[A/& ?+671*3[ I&**+;?Z. i?+ +03;-+6-&*+ @+;?+K**B9 17;C/1&*/&9 
*+9&*=-7?31B @1+53=?+6 @1+/O6+5;?67, C/1+=/9 5/7@7O+*+9 ;6+>;?6 ;/*?&O/13&9B( 
6&A&;?6 / @+6BC&*/&9 ?1&0+67*/> = /( :/;?+?&. X5*/9 /O +;*+6*B( ;@+;+0+6 17O5&-
-&*/K 9*+.+=+9@+*&*?*B( J/5=/( ;9&;&> K6-K&?;K 1&=?/H/=7I/K, ?7= =7= 57**B> 
@1+I&;; +?6&:7&? ;@&I/H/=& 17;;97?1/67&9+> +?17;-/ @1+9BC-&**+;?/. X5*7=+ 1&=-
?/H/=7I/K K6-K&?;K +:&*Z \*&1.+&9=/9 @1+I&;;+9. _1/ 36&-/:&*// =+-/:&;?67 =+9@+-
*&*?+6 6 ;9&;K( 6+O17;?7&? / :/;-+ 671/7*?+6 /( 17O5&-&*/K, +?-/:7[A/(;K \*&1.+O7-
?17?79/, 7 @1+0-&97 17O170+?=7 *7/0+-&& \=+*+9/:*+> ?&(*+-+.// ;?7*+6/?;K =17>*& 
7=?37-Z*+>.  

k&-Z[ *7C/( /;;-&5+67*/> K6-K&?;K ;+O57*/& 97-++?(+5*+> ?&(*+-+.// 17O5&-
-&*/K ;9&;/ 17;?6+1/?&-&>, +017O3[A&>;K 6 @1+/O6+5;?6& =1&9*/>+1.7*/:&;=/( \97-&>. 

l7=+=17;+:*B& 97?&1/7-B C/1+=+ /;@+-ZO3[?;K 6 *71+5*+9 (+OK>;?6&. T7 +5-
*+9 /O @1&5@1/K?/> L-?7>;=+.+ =17K ;3A&;?63&? ?&(*+-+./:&;=7K -/*/K @+ @1+/O6+5-
;?63 =1&9*/>+1.7*/:&;=/( \97-&>, =+?+17K +;*+67*7 *7 ;/*?&O& V1/*ZK17, 5-K =+?+1+.+ 
/;@+-ZO3[? ?1+>*3[ ;9&;Z, ;+;?+KA3[ /O ?&?17\?+=;/;/-7*7, (-+10&*O+-7, 01+9\?/-7. 
P7;?6+1 H&*/-\?+=;/;/-7*+6 6 ;9&;/ \?7*+-7 / 03?7*+-7 @+56&1.7&?;K ./51+-/O3 6 ;1&5& 
;+-K*+> =/;-+?B. F @1+I&;;& ./51+-/O7 @1+/;(+5/? :7;?/:*7K \?&1/H/=7I/K H&*/-\-
?+=;/;/-7*+6 03?/-+6B9 ;@/1?+9 / :7;?/:*7K =+*5&*;7I/K @1+53=?+6 @&1&\?&1/H/=7-
I// O7 ;:&? 9+-&=3-K1*+.+ +?A&@-&*/K 6+5B. 

$7=/9 +017O+9, @1/ @1+/O6+5;?6& =1&9*/>+1.7*/:&;=/( \97-&>, *7 ;?75// +?-
.+*=/ 17;?6+1/?&-K 6 6/5& +?(+5+6 +017O3&?;K ;9&;Z ;-&53[A/( @1+53=?+6: \?7*+-, 6+57, 
03?7*+-, ?+-3+- / (-+10&*O+-, @+-3:/6C7K 6 @1+/O6+5;?6& *7/9&*+67*/& #R$ (?70-/I7 1). 
F *7;?+KA&& 61&9K *7 @1&5@1/K?// \?/ +?(+5B @+56&1.7[?;K ?&19/:&;=+> 5&;?13=I//, 
:?+ ;+@1+6+J57&?;K ; +5*+> ;?+1+*B, @+?&1K9/ *&@1+1&7./1+676C&.+ ;B1ZK, I&-&6+.+ 
/ @+0+:*B( =+9@+*&*?+6, ; 513.+> - 6*+;/?;K 5+@+-*/?&-Z*B> 6=-75 6 O7.1KO*&*/& +=-
13J7[A&> ;1&5B. 

 
$70-/I7 1 –  ;1&5*&**B> ;+;?76 #R$ 

"+9@+*&*? ;9&;/ "+*I&*?17I/K, 97;;. % 
i?7*+- (1) 72,4 
#3?7*+- (4) 9,7 
$+-3+- (3) 6,8 

g-+10&*O+- (5) 4,5 
F+57 (2) 6,6 

 
F /;;-&53&9+> ;/;?&9& /9&&?;K 10 0/*71*B(, 10 ?1+>*B( / 5 :&?6&1*B( ;+;?76-

-K[A/(, 6 ?+9 :/;-& 6+O9+J*+ *7-/:/& 7O&+?1+@+6, =+?+1B& 9+.3? ;3A&;?6&**+ 3;-
-+J*/?Z @1+I&;; 17O5&-&*/K ;9&;/ *7 /*5/6/537-Z*B& =+9@+*&*?B. L*7-/O -/?&17-
?31*B( 57**B( @+5?6&15/- *7-/:/& 6 /;(+5*+> @K?/=+9@+*&*?*+> ;/;?&9& 7 0/*71-
*B( (\?7*+--?+-3+-, \?7*+--6+57, 03?7*+--?+-3+-, 03?7*+--(-+10&*O+-, 03?7*+--6+57, 
?+-3+--6+57, (-+10&*O+--6+57) / 5 ?1+>*B( (03?7*+--?+-3+--6+57, 6+57-\?7*+--
(-+10&*O+-, \?7*+--6+57-?+-3+-, ?+-3+- - 03?7*+- - (-+10&*O+-, 6+57 - 03?7*+- - (-+1-
0&*O+-) 7O&+?1+@+6 [1, 2].  
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R/*?&O ?&(*+-+./:&;=+> ;(&9B 17O5&-&*/K 9*+.+=+9@+*&*?*+> 7O&+?1+@*+> 
;/;?&9B – ;-+J*7K 9*+.+31+6*&67K O757:7. _&16B9 \?7@+9 && 1&C&*/K K6-K&?;K 9&?+5 
?&19+5/*79/=+-?+@+-+./:&;=+.+ 7*7-/O7 ($$L) ;?13=?31 5/7.1799 H7O+6+.+ 176*+6&-
;/K, +;*+6B =+?+1+.+ 17O170+?7*B 6 *73:*+> C=+-& l.L. R&17H/9+67 / F.$. t71+67 
[3]. $$L 07O/13&?;K *7 ?&+1&97( + -+=7-Z*B( / *&-+=7-Z*B( O7=+*+9&1*+;?K( ;?13=?31 
5/7.1799 H7O+6+.+ 176*+6&;/K, ?+ &;?Z 6=-[:7&? 6 ;&0K O7=+*+9&1*+;?/ ;++?*+C&*/K 
*&@+56/J*B( ;?7I/+*71*B( ?+:&= 6&=?+1*B( @+-&> *+5 / +;+0B( ?+:&= ;=7-K1*B( @+-
-&>, +03;-+6-&**B( H/O/=+-(/9/:&;=/9/ ;6+>;?679/ 17O5&-K&9+> ;9&;/, :?+ @+O6+-K&? 
+017?/?Z;K = @+;?1+&*/[ .&+9&?1/:&;=+.+ +017O7 ;9&;/. 

NO3:7&9B> ;/9@-&=; @1&5;?76-K&? ;+0+> @&*?7?+@, /O+017J&**B> *7 1/;3*=& 1. 
D*+.+9&1*+;?Z =+*I&*?17I/+**+.+ ;/9@-&=;7 *& @+O6+-K&? ;?1+.+ O7H/=;/1+67?Z @+-
-+J&*/& H/.317?/6*+> ?+:=/ ;+;?767 /;(+5*+> ;9&;/, *+ 57&? 6+O9+J*+;?Z +@1&5&-/?Z 
*7:7-Z*B& / =+*&:*B& ?+:=/ @3:=7 5/;?/--KI/+**B( -/*/>. "+*I&*?17I/+**7K 5/7-
.17997 /O3:7&9+.+ ;/9@-&=;7 ;+5&1J/? 17 +;+0B( ?+:&=: +5/* *&3;?+>:/6B> 3O&- (N2

-) 
– Lz123; ?1/ 3;?+>:/6B( 3O-7 (No

+) – =+9@+*&*?B 2, 4, 5; ;&9Z *&3;?+>:/6B( ;&5&- (R2
-, 

R1
-, R0

-) – Lz125, Lz13,  Lz24, Lz25, Lz34, Lz45, =+9@+*&*? 3; C&;?Z 3;?+>:/6B( ;&5&- (R2
+, 

R1
+, R0

+) – Lz245, Lz345, Lz234, Lz12, Lz23 / =+9@+*&*? 1 [4].  
 

 
Az – 7O&+?1+@, N, C – +;+0B& ?+:=/  
5/7.1799B, +?6&:7[A/& ;++?6&?;?6&**+ 
3O-79 / ;&5-79 
P/;3*+= 1 – R?13=?317 H7O+6+> 5/7.1799B 
/;(+5*+> ;9&;/ #R$  (6 ;=+0=7( 3=7O7* 
?/@ +;+0+> ?+:=/) 

P/;3*+= 2 – f7O+67K 5/7.17997 ;9&;/ 
1(\?7*+-) – 2(6+57) – 3(?+-3+-) – 
4(03?7*+-) 

 
c7H/=;/1+67?Z @+-+J&*/& ?+:=/ /;(+5*+.+ ;+;?767 9+J*+ @+*/J&*/&9 17O9&1-

*+;?/ ;/9@-&=;7, 17;;9+?1&6 6(+5KA/> 6 ;+;?76 @&*?7?+@7 +5/* /O ?&?17\51+6, *7@1/-
9&1, \?7*+--6+57-?+-3+--03?7*+- (1/;3*+= 2). F 3=7O7**+> ;/;?&9& /9&[?;K 5&;K?Z 
+;+0B( ?+:&=: :&?B1& 6&1C/*B, ;++?6&?;?63[A/& :/;?B9 =+9@+*&*?79, @K?Z 0/*71-
*B( / 567 ?1+>*B( 7O&+?1+@7. LO&+?1+@B Lz12, Lz13, Lz234, Lz23, Lz24, Lz34 / 6&1C/*7 1 
;++?6&?;?63[? ;&5-79. F&1C/*B 2, 3 / 4 – 3;?+>:/6B& 3O-B (N0

+), 7O&+?1+@ Lz123 – *&-
3;?+>:/6B> 3O&- (N0

-). $7=+& ;+:&?7*/& +;+0B( ?+:&= @1/6+5/? = +017O+67*/[ ?1&( +0-
-7;?&> 5/;?/--KI// / 56&*75I7?/ +0-7;?&> 1&=?/H/=7I//.  

$+:=7 /;(+5*+.+ ;+;?767 F0 @1/*75-&J/? = +0-7;?/ 1&=?/H/=7I// 
Lz123Lz12Lz244, 6 =+?+1+> 9+J&? 0B?Z 1&7-/O+67*7 ;-&53[A7K @+;-&5+67?&-Z*+;?Z 17O-
.+*=/ ;9&;/ *7 /*5/6/537-Z*B& =+9@+*&*?B.  

9) .50-)8G 4!(!77)8G 0!4(5,572W 6 5/;?/--7? D1 6B5&-K&?;K I&-&6+> =+9@+-
*&*? − Lz123. _1/ \?+9 6 =7:&;?6& =30+6+.+ @1+53=?7 W1 @+-3:7&9 ;9&;Z 124. X%)0)5 
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4!(!77)5 0!4(5,5725 ;9&;/ F0 @+O6+-K&? +?5&-/?Z 4 (03?7*+-) 6 =30 W2, 6 5/;?/--7?& D2 
035&? *7(+5/?Z;K ;9&;Z 123. L*7-+./:*+ 9+J*+ 17;;9+?1&?Z / 513./& ;+;?76-K[A/& 
?&?17\51B @K?/=+9@+*&*?*+> ;9&;/. 

$7=/9 +017O+9, :&1&53K @&16+& / 6?+1+& O757**B& 17O5&-&*/K, / 3:/?B67K .&?&-
1+.&**+;?Z ?1+>*B( ;+;?76-K[A/( /O3:7&9+> ;9&;/, 9+.3? 0B?Z @+-3:&*B 6 =7:&;?6& 
@1+53=?+6 *&+0(+5/9B& =+9@+*&*?B, :?+ / +?17J&*+ 6 ;/*?&O/1+67**B( *79/ @+?+=+-
6B( .17H7( 17O5&-&*/K #R$ (1/;3*+= 3), =+?+1B& /;@+-ZO3[?;K 5-K ;/*?&O7 @1/*I/@/-
7-Z*+> ?&(*+-+./:&;=+> ;(&9B 17O5&-&*/K (_$RP) /O3:7&9+> ;9&;/ [5].  

 

 
              - 1&=?/H/=7I/K (@&16+& O757**+& 17O5&-&*/&), 
              - 1&=?/H/=7I/K (6?+1+& O757**+& 17O5&-&*/&),  
             - 17;;-7/67*/& 

P/;3*+= 3 – _+?+=+6B& .17HB 6+O9+J*B( 671/7*?+6 17O5&-&*/K #R$ 
 

 !-K 17O170+?=/ 97-++?(+5*+> ?&(*+-+.// I&-&;++017O*+ 3;?7*+6/?Z ?+:-
*B> ;+;?76 / O7=+*+9&1*+;?/ 17;@1&5&-&*/K =+9@+*&*?+6 @+ H17=I/K9 6 @1+I&;;& 1&=-
?/H/=7I//. i?+ 6+O9+J*+ ;5&-7?Z ; @+9+AZ[ 1&=?/H/=7I/+**+.+ 7*7-/O7, =+.57 /;-
(+5*7K ;9&;Z @+56&1.7&?;K 17O.+*=& *7 =+-+**& @&1/+5/:&;=+.+ 5&>;?6/K ; 7*7-/O+9 
17;@1&5&-&*/K =+9@+*&*?+6 @+ H17=I/K9. 

P7O.+*=7  #R$  +;3A&;?6-K-7;Z  *7  -70+17?+1*+>   1&=?/H/=7I/+**+>  =+-+**& 
; 6B;+?+> 1&=?/H/I/13[A&> :7;?/ 1100 99, 5/79&?1+9 20 99 ; *7;75=+> 6 6/5& ;?&=-
-K**B( =+-&I \HH&=?/6*+;?Z[ 30 ?&+1&?/:&;=/( ?71&-+= @+ ;9&;/ 0&*O+--5/(-+1\?7*. 
"+-+**7 6B6+5/-7;Z *7 1&J/9 @1/ 7?9+;H&1*+9 576-&*//, +?0+1 H17=I/> @1+/O6+5/-;K 
; H-&.9+6B9 :/;-+9 R=10.  

L*7-/?/:&;=/> =+*?1+-Z +1.7*/:&;=+> :7;?/ +;3A&;?6-K-/ *7 (1+97?+.17H& 
«g1+97?+* Vg-1000» c @-79&**+-/+*/O7I/+**B9 5&?&=?+1+9 (_N!). F =7:&;?6& *&-
@+56/J*+> H7OB 0B- 6B017* CHROMATON N-AW ; 5+076=+> 15 % @+ 6&;3 FFAP, .7O-
*+;/?&-Z – 6+5+1+5 ;+ ;=+1+;?Z[ 30 93/;. $&9@&17?313 6 =+-+*=& /O9&*K-/ +? 70 °R 5+ 
130 °R. R+5&1J7*/& 6+5B 6+ H17=I/K( ?/?1+67-/ ; @+9+AZ[ 1&7=?/67 f/C&17 @+ 
VXR$ 14870-77. D7?&1/7-Z*B> 07-7*; 17O.+*=/ @+ N$" ;9&;/ #R$ @1&5;?76-&* 6 ?70-
-/I& 2. 
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T7  +;*+6&  $$L  ;?13=?31  5/7.1799 /;(+5*+> ;9&;/  / 1K57 &&  ;+;?76-K[A/(, 
7 ?7=J& .&?&1+.&**B( ;6+>;?67( ;/;?&9B, @1+6&5&* ;/*?&O 6+O9+J*B( 671/7*?+6 @1/*-
I/@/7-Z*B( ?&(*+-+./:&;=/( ;(&9 17O5&-&*/K (_$RP) 03?7*+-Z*+-?+-3+-Z*+> ;9&;/, 
/O =+?+1B( ; 3:&?+9 ?&(*+-+./:&;=/( 3;-+6/>, ?&19+5/*79/:&;=/( / \=+-+./:&;=/( 
+.17*/:&*/> @1&5-+J&*7 ;-&53[A7K @1/*I/@/7-Z*7K ;(&97 17O5&-&*/K /;(+5*+> ;9&;/, 
/O+017J&**7K *7 1/;3*=& 4.  

 
$70-/I7 2 –  ;-+6/K / 97?&1/7-Z*B> 07-7*; 17O.+*=/ @+ /;?/**B9 ?&9@&17?3179  
=/@&*/K ;9&;/ #R$ 

T+9&1 
H17=I// 

$&9@&17-
?317 =/-
@&*/K, °R 

"+-/:&;?6+ +?+-
017**B( H17=I/> T7/9&*+67*/& 6&A&;?67 

6 +?+017**+> H17=I// 
_1/9&:7*/& 

. % 97;;. 
1 74,4 19,10 9,55 i?7*+--6+57-?+-3+- V&?&1+.&**B> 

7O&+?1+@ 
- 74,4-76,5 10,08 5,04 i?7*+--?+-3+--6+57 - 

2 76,5 10,81 5,41 i?7*+--?+-3+- LO&+?1+@ 
- 76,5-77,3 4,87 2,44 i?7*+--?+-3+--

(-+10&*O+--6+57 
- 

3 77,3 24,51 12,26 i?7*+--6+57-(-+10&*O+- V&?&1+.&**B> 
7O&+?1+@ 

- 77,3-78,0 7,42 3,70 i?7*+--6+57-(-+10&*O+- - 
4 78,0-78,5 89,61 44,80 i?7*+--6+57 - 
"30 117,5 26,40 13,20 #3?7*+- - 

_+?&1/ - 7,20 3,60 - - 

 
1 p 1&=?/H/=7I/+**7K =+-+**7 @&1/+5/:&;=+.+ 5&>;?6/K, 2 – 17;;-7/67?&-Z, 

3 – ;0+1*/=, iR – \?7*+-, F – 6+57, $ – ?+-3+-, #R – 03?7*+-, g0 – (-+10&*O+-, 
# p 0&*O+- 

P/;3*+= 4 – _1/*I/@/7-Z*7K ?&(*+-+./:&;=7K ;(&97 17O5&-&*/K ;9&;/ #R$ 
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T7 @&16+> =+-+**& @&1/+5/:&;=+.+ 5&>;?6/K @1/ 7?9+;H&1*+9 576-&*// 1&7-/-
O3&?;K @&16+& O757**+& 17O5&-&*/&, 6 5/;?/--7? 6B5&-K&?;K ?1+>*+> 7O&+?1+@ (97;;.%): 
\?7*+- – 37, 6+57 – 12, ?+-3+- – 51. F =30+6+9 @1+53=?& 035&? ;+5&1J7?Z;K ;9&;Z \?7-
*+--6+57-03?7*+--(-+10&*O+-. !/;?/--7? 57-&& *7@176-K&?;K 6 @&16B> 17;;-7/67?&-Z. 
_1/ 5+076-&*// 5+@+-*/?&-Z*+.+ =+-/:&;?67 6+5B (343 =. *7 1 ? ;9&;/ \?7*+--6+57-
?+-3+-) @1+/;(+5/? 17O5&-&*/& *7 567 ;-+K: 6&1(*/> – +1.7*/:&;=/> (?+-3+-), =+?+1B> 
6+O617A7&?;K 6 @1+/O6+5;?6+, / */J*/> – 6+5*+-\?7*+-Z*B>.  

"30+6B>  +;?7?+= @&16+> =+-+**B  57-&& *7@176-K&?;K *7 6?+13[  =+-+**3, .5& 
6 @1/;3?;?6//  7O&+?1+@*+> 5+076=/ – 0&*O+-7 [1] 6 5/;?/--7? 6B5&-K[?;K ?1/ 7O&+?1+-
@7 ; 0-/O=/9/  ?&9@&17?3179/ =/@&*/K: iR-F-# (t=/@=64,9 °R), iR-# (t=/@=67,9 °R), F-# 
(t=/@=69,3 °R). "30+6B> @1+53=? 6?+1+> =+-+**B @1&5;?76-K&? ;+0+> ;9&;Z =+9@+*&*-
?+6 (97;;. %): 03?7*+- – 56; (-+10&*O+- – 26; 0&*O+- – 18, =+?+17K @+;-& *7=+@-&*/K O7 
10 17O.+*+= *7@176-K&?;K *7 ?1&?Z[ =+-+**3. c5&;Z @+;-&5+67?&-Z*+ 6B5&-K[?;K +;-
?7?=/ 0&*O+-7 @1/ ?&9@&17?31& 80 °R / 03?7*+- (117 °R), 6+O617A7&9B> 6 @1+/O6+5;?6+. 
F =30& +;?7&?;K (-+10&*O+- (132 °R), =+?+1B> ?7=J& *7@176-K&?;K 6 +;*+6*+> ?&(*+-+-
./:&;=/> I/=-.  

P7O5&-&*/& ?1+>*+> ;9&;/ 0&*O+--\?7*+--6+57, 6B5&-&**+> 6 5/;?/--7?& 6?+1+> 
=+-+**B, 3;-+J*&*+, @+;=+-Z=3 57**7K H17=I/K +0+.7A&*7 \?7*+-+9, =+?+1B> K6-K&?;K 
.+9+.&*/O7?+1+9. X5*7=+ ;*/J&*/& 576-&*/K @+O6+-K&? 36&-/:/?Z 17O*+;?Z 6 ?&9@&17-
?317( =/@&*/K 7O&+?1+@+6 / ;9&;?/?Z ;+;?76 ?1+>*+.+ 7O&+?1+@7 i-F-# 6 ;?+1+*3 36&-
-/:&*/K 6 *&9 0&*O+-7. i?+ 17O5&-&*/& +;3A&;?6-K&?;K *7 :&?6&1?+> =+-+**&, 170+-
?7[A&> @+5 67=339+9 (100 99 1?. ;?.). F 5/;?/--7? +?.+*K&?;K .&?&1+.&**B> 7O&+?1+@ 
i-F-#, =+?+1B> O7?&9 17;;-7/67&?;K *7 0&*O+- / 6+5*+-\?7*+-Z*B> ;-+>. FB5&-K&9B> 
0&*O+- 6+O617A7&?;K *7 ;?75/[ +?.+*=/ \?7*+-7 / 6+5B. =30+6B> +;?7?+= @1&5;?76-K&? 
;+0+> ;@/1?-1&=?/H/=7?, =+?+1B> /;@+-ZO3&?;K *7 ?&(*+-+./:&;=/& *3J5B @1&5@1/K?/K. 

F+5*B& ;-+/ /O 17;;-7/67?&-&> ;+69&;?*+ *7@176-K[?;K *7 ?1&?Z[ =+-+**3 5-K 
+?5&-&*/K /O0B?+:*+.+ =+-/:&;?67 6+5B 6 =7:&;?6& =30+6+.+ @1+53=?7. i?7 6+57 :7;-
?/:*+ 17;(+53&?;K 6 @&16+9 H7O+17O5&-/?&-&, 7 :7;?/:*+ ;017;B67&?;K *7 0/+-+./:&-
;=/& +:/;?*B& ;++13J&*/K (#XR)/ @1&5@1/K?/K. !/;?/--7? 6 57**+9 ;-3:7& @1&5;?76-
-K&? ;+0+> ;@/1?-1&=?/H/=7?, =+?+1B> /;@+-ZO3&?;K *7 ?&(*+-+./:&;=/& *3J5B. 

R \=+-+./:&;=+> / \=+*+9/:&;=+> ?+:&= O1&*/K 1&7-/O7I/K 17;;97?1/67&9+> 
;(&9B K6-K&?;K 6B.+5*+>. X*7 @+O6+-K&? +5*+61&9&**+ 6B5&-/?Z /O 03?7*+-Z*+-
?+-3+-Z*+> ;9&;/ /*5/6/537-Z*B& =+9@+*&*?B / 6+O617?/?Z /( *7 ;?75/[ @+-3:&*/K 
\97-&>, 39&*ZC/?Z =+-/:&;?6+ +?(+5+6 @1+/O6+5;?67 -7=+=17;+:*B( /O5&-/>, @+56&1-
.7[A/(;K ?&19/:&;=+> 5&;?13=I//. "1+9& ?+.+, 6*&51&*/& @1&5-7.7&9+> ?&(*+-+.// 
@+O6+-/? @+-3:/?Z 5+@+-*/?&-Z*B> I&-&6+> @1+53=? – ;@/1?-1&=?/H/=7? / ;*/O/?Z *7-
.13O=3 *7 +=13J7[A3[ ;1&53. 

 
a:?@PM?JPM 
1. X.+1+5*/=+6, R.". LO&+?1+@*B& ;9&;/ [$&=;?]: ;@176+:*/= / R.". X.+1+5*/-

=+6, $.D. l&;?&67, F.#. "+.7*; @+5 1&5. F.#. "+.7*7. – l.: g/9/K, 1971. – 848 ;. 
2. L1J7*+6, _. V. N;;-&5+67*/& @1+I&;;7 17O5&-&*/K ;9&;/ ;@/1?+6, 71+97?/:&-

;=/( 3.-&6+5+1+5+6 / /( @1+/O6+5*B( 6 @1/;3?;?6// 6+5B *7 @1/9&1& @1+9BC-&**B( 
+?(+5+6 @1+/O6+5;?67 H&*/-;/-+=;7*+6B( ;9+- [$&=;?] : 5/;. … =7*5. ?&(*. *73= : 
05.17.08 : O7A/A&*7 17.05.1978 / L1J7*+6 _&?1 V&+1./&6/:. – #71*73-, 1978. – 148 ;.  

3. t71+6, F.$. f/O/=+-(/9/:&;=/& +;*+6B 5/;?/--KI// / 1&=?/H/=7I// [$&=;?] 
/ F.$. t71+6, l.L. R&17H/9+6. – l.: g/9/K, 1975. – 240 ;. 

4. "-&>9&*+67, D.T. N;;-&5+67*/K @+ ;+O57*/[ 97-++?(+5*+> ?&(*+-+.// 17O-
5&-&*/K ;9&;/ 17;?6+1/?&-&> 6 @1+/O6+5;?6& \97-&> [$&=;?] / D.T. "-&>9&*+67, ^.R. 
l7O3?=/*7, l.f. "+971+67 // NO6&;?/K F c+6 «g/9/K / (/9/:&;=/& ?&(*+-+.//». – 
2009. – $. 52. – r 5. – R. 90p93. 

5. "7H71+6, F.F. _1/*I/@B ;+O57*/K 0&O+?(+5*B( (/9/:&;=/( @1+/O6+5;?6 
[$&=;?] / F.F. "7H71+6. – D.: g/9/K, 1982. – 288 ;. 



39 
 

]+" )#)#") #/-ld 9"ak'+7cm"d  2')+"2a/- #2 /%#/-)  
 /f"9"h"+/-2##ld 1242ak'/-ld -/a/8/# - -/f//j"%'8)  

 
-./. 1JPMSG@S, 5.1. %@DR>:S, ).-. 8EDOPM?U>, a.9. 8E\MPESM 

P,%!=#+2= B)#G(!0#%-577<= %5E72;5#+2= G72-50#2%5% 28. U.U. 9),4G7)-!, B. V!07!G,, 
e-mail: htie@mail.ru 

 
R&.+5*K 6;& 0+-ZC&& 6*/97*/& 35&-K&?;K @1+0-&979 1&;31;+;0&1&J&*/K *7 

@1+/O6+5;?6&. _17=?/:&;=/& -[07K +?17;-Z @1+9BC-&**+;?/ *& 9+J&? +0+>?/;Z 0&O 
/;@+-ZO+67*/K 6+5B 6 ?&(*+-+./:&;=+9 @1+I&;;&, 7 +? && :/;?+?B *7@1K93[ O76/;/? 
=7:&;?6+ =+*&:*+.+ @1+53=?7. !-K *&0+-ZC/( ;3?+:*B( 17;(+5+6 6+5B (+? 1 5+ 25 93) 
*7 @1&5@1/K?// 6+O*/=7&? *&+0(+5/9+;?Z @1/9&*&*/K =+9@7=?*B( 6B;+=+\HH&=?/6-
*B( ;/;?&9 +:/;?=/ 6+5B. !-K @1+9BC-&**+.+ 6+5+;*70J&*/K /;@+-ZO3[?;K 6+5B /O 
@+6&1(*+;?*B( / @+5O&9*B( /;?+:*/=+6, @+;-&5*/& +0-757[? @1&/93A&;?6+9 6 @-7*& 
O7A/A&**+;?/ +? 6+O5&>;?6/K 7*?1+@+.&**B( O7.1KO*&*/> (71?&O/7*;=/& 6+5B /9&[? 
0+-&& ;?70/-Z*B> ;+;?76), *+ /9&[? @+6BC&**+& ;+5&1J7*/& 17O-/:*B( H+19 J&-&O7 
/ 971.7*I7, 7 ?7=J& =710+*7?+6/./51+=710+*7?+6 =7-ZI/K / 97.*/K [1]. F-/K*/& ?7=/( 
;+&5/*&*/> *7 ?&(*+-+./:&;=/& @1+I&;;B / +0+135+67*/& =17>*& *&.7?/6*+, +*+ @1+-
K6-K&?;K 6 6/5& =710+*7?*B( +?-+J&*/> =7-ZI/K, 97.*/K / J&-&O7 *7 ?&@-++09&**+> 
7@@717?31&, O717;?7*/K @1+(+5+6 6 ?1307( ;/;?&9B 6+5+;*70J&*/K +=;/579/ / ./51+-
=;/579/ J&-&O7 / 971.7*I7. 

T7/0+-&& \HH&=?/6*B9 ;@+;+0+9 357-&*/K /+*+6 971.7*I7 / J&-&O7 /O 6+5B 
K6-K&?;K && 7\1/1+67*/& ; I&-Z[ 5&;+10I// 17;?6+1&**B( .7O+6 (CO2 / H2S) / *7;BA&-
*/K =/;-+1+5+9 6+O53(7, ?&9 ;79B9, @+6BC7K && +=/;-/?&-Z*+-6+;;?7*+6/?&-Z*B> @+-
?&*I/7- (Eh) [2]. _+;-& \?+.+ *&+0(+5/9+ +?H/-Z?1+67?Z +=/;-/6C/&;K ;+&5/*&*/K 
J&-&O7 / 971.7*I7. !13./9 17;@1+;?17*&**B9 ;&.+5*K ;@+;+0+9 K6-K&?;K +=/;-&*/& 
/+*+6 Fe2+ / Mn2+ 17;?6+1&**B9 6 6+5& =/;-+1+5+9 ; @+9+AZ[ =7?7-/?/:&;=/ 7=?/6-
*B( O7.13O+=. F O76/;/9+;?/ +? =+*=1&?*B( 3;-+6/> 6B0/17&?;K ?+? /-/ /*+> 671/7*? 
(/*+.57 /( =+90/*7I/K). 
 T7/0+-ZC& 17;@1+;?17*&*/& /O =7?7-/?/:&;=/( H/-Z?13[A/( 97?&1/7-+6 *7 
;&.+5*KC*/> 5&*Z @+-3:/- Birm© (Clack Co., RmL). N"-;@&=?1B 57**+.+ 97?&1/7-7 
;6/5&?&-Z;?63[? + ;(+J&;?/ ;?1+&*/K &.+ =71=7;7 ; @1/1+5*B9/ I&+-/?79/ (6 :7;?*+-
;?/ ;+=/1*/I=+.+ 9&;?+1+J5&*/K), 9+5/H/I/1+67**+.+ +=;/579/ 971.7*I7 (IV), @+-
6/5/9+93, ; @+9+AZ[ .17*3-/1+67*/K. X;*+6*+> *&5+;?7?+= 57**+.+ ?/@7 O&1*/;?B( 
97?&1/7-+6 ;+;?+/? 6 ?+9, :?+ 6+ 61&9K \=;@-37?7I// @1+/;(+5/? /( /*?&*;/6*+& /;-
?/17*/&. " ?+93 J& @+6&1(*+;?Z =+*?7=?7 +.17*/:/67&?;K @+6&1(*+;?Z[ O&1&* H/-Z?-
13[A&.+ 97?&1/7-7, =+?+17K 3;-+6*+ /9&&? H+193 C717.  
 #+-ZC+> @&1;@&=?/6+> ;&.+5*K +0-757[? 6+-+=*/;?B& ;+10I/+**B& / =7?7-/-
?/:&;=/& 97?&1/7-B, ; 35&-Z*+> =+*?31*+> @+6&1(*+;?Z[ 0+-&& 60 92/.. F :7;?*+;?/ 
5-K I&-&> +0&OJ&-&O/67*/K 6+5B 0B- 7@1+0/1+67* 97?&1/7- «#&*?+;+10» [3], =+?+1B> 
+0-757&? ;+10I/+**+-/+*++09&**B9/ ;6+>;?679/, O7 ;:&? 9+5/H/=7I// @+6&1(*+;?/ 
07O7-Z?+6B( 6+-+=+* 7=?/6/1+67**B9/ 0&*?+*/?+6B9/ .-/*79/. _1&5@+-+J/?&-Z*+ 
9&(7*/O9 +:/;?=/ 6+5B +? /+*+6 J&-&O7 +;3A&;?6-K&?;K +5*+61&9&**+ ; @+9+AZ[ =7-
?/+**+.+ +09&*7 / ;+10I// /( *7 @+6&1(*+;?/ 97?&1/7-7, ; @+;-&53[A/9 +=/;-&*/&9 
17;?6+1&**B9 6 6+5& =/;-+1+5+9:   

++++ +−↔+− NaFeV57%)72%FeNaV57%)72% ][][ 22     (1) 

][ 22 ++ −↔+ !(#FeX),)+7)FeX),)+7)     (2) 

     ][ −− −↔+ !(#@X),)+7)@X),)+7)                 (3) 

↓⋅↔−+− −+ OHOFe@X),)+7)FeX),)+7) !(#!(# 232
2 ][][          (4) 
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L5;+10I/K /+*+6 J&-&O7 / 7?+9+6 =/;-+1+57 *7 6+-+=*7( 97?&1/7-7 K6-K&?;K 
*7:7-Z*B9 \?7@+9 =7?7-/?/:&;=+.+ +=/;-&*/K. F@+;-&5;?6// 1+-Z 75;+10&*?7 @&1&(+-
5/? = +017O+676C/9;K / +;7J5&**B9 +=;/579 Fe: 

][ 232232
−− −⋅↔+⋅ !(#@OHOFe@OHOFe           (5) 

][ 2
232

2
232

++ −⋅↔+⋅ !(#FeOHOFeFeOHOFe          (6) 

X.17*/:/67[A/9/ @7179&?179/ 57**+.+ @1+I&;;7 K6-K[?;K *7=+@-&*/& +;75=7 
6 H/-Z?1& / ;*/J&*/& 1T 6+5B O7 ;:&? 6B;6+0+J5&*/K  /+*+6 T+. 
 L*7-+./:*B> 9&(7*/O9 @1+/;(+5/? @1/ +=/;-&*// /+*+6 971.7*I7 6 6+5& ; 3:7-
;?/&9 =7?7-/O7?+1+6 (@-&*=7 MnO2). _1&5@+-+J/?&-Z*+ *7 @+6&1(*+;?/ 97?&1/7-7 
;+10/13[?;K /+*B 971.7*I7, =+?+1B& +=/;-K[?;K =/;-+1+5+9, 17;?6+1&**B9 6 6+5&, 
5+ Mn4+ O7 ;:&? @+56/J*+;?/ \-&=?1+*+6 6 5/+=;/5& 971.7*I7: 

 
↓↔+++

422
2 )(2

2

OHMnOHOMn
MnO

   (7) 
_+;?&@&**+ *7 @+6&1(*+;?/ H/-Z?13[A&.+ 97?&1/7-7 @1+/;(+5/? +;7J5&-

*/& Mn(OH)4, =+?+1B> 6 ;6+[ +:&1&5Z ;+10/13&? /+*B Mn2+ (=+?+1B& *7(+5K?;K 6 6+5& 
6 ./51+-/O+67**+9 6/5& - Mn(OH)2 /-/ MnO2~H2O) / *7 &.+ @+6&1(*+;?/ @1+/;(+5/? /( 
+=/;-&*/&: 

OHOMnOHMnOHMn 23224 3)()( +↔+     (8) 

↓↔++ 42232 )(822 OHMnOHOOMn     (9) 

V-76*B9/ 3;-+6/K9/  5-K +;3A&;?6-&*/K 57**B(  @1+I&;;+6  K6-K[?;K: 1T>8,5 
/ *7-/:/& 17;?6+1&**+.+ =/;-+1+57. P&.&*&17I/[ H/-Z?13[A/( O7.13O+= +? *7=+@-&*-
*B( +=;/5+6 / ./51+=;/5+6 9&?7--+6, +;3A&;?6-K[? ; @+9+AZ[ +017?*+> @1+9B6=/ 
/;(+5*+> 6+5+>. _+\?+93 *7/0+-ZC/> /*?&1&; ;&.+5*K @1&5;?76-K[? =+90/*/1+67*-
*B& 9&?+5B +:/;?=/ 6+5B +? 57**B( O7.1KO*&*/>, 6=-[:7[A/& 6 ;&0K 3;/-&**3[ 
7\17I/[ / H/-Z?1+67*/& *7 =7?7-/?/:&;=/( 9/=1+H/-Z?17(. 
 _1+/O6+5;?6+ H/-Z?1+67-Z*+-;+10I/+**+.+ 97?&1/7-7 «#&*?+;+10» +;3A&;?6-
-K&?;K @3?&9 9&(7*+;/*?&O7 7=?/6/1+67**B( 0&*?+*/?+6B( .-/* / +0170+?7**B( 07-
O7-Z?+6B( 6+-+=+* 6 6+5*+> ;1&5&.  

R/*?&O =7?7-/?/:&;=/ 7=?/6*+.+ 97?&1/7-7 @1+/;(+5/? O7 ;:&? +;7J5&*/K ./5-
1+=;/5+6 971.7*I7 6 A&-+:*+> ;1&5& *7 @+6&1(*+;?/ 9+5/H/I/1+67**B( 07O7-Z?+6B( 
6+-+=+*, ; @+;-&53[A/9 ?&19/:&;=/9 O7=1&@-&*/&9 6 6/5& MnO2~nH2O. X;+0&**+;?Z[ 
@1+I&;;7 K6-K&?;K /;@+-ZO+67*/& 69&;?+ KMnO4 – @&1+=;/57 6+5+1+57, :?+ +03;-+6-&*+ 
;&.+5*KC*&> @+-/?/=+> .+;3571;?67 6 +0-7;?/ @1+57J/ / /;@+-ZO+67*/K @&197*.7*7?7 
=7-/K 6 @1+/O6+5;?6& [4]. _7?&*?*B> @+/;= @+=7O7-, :?+ 6+ 6;&( 17O170+?=7( 6 57**+> 
+0-7;?/ /;@+-ZO3&?;K @1/6&5&**B> 6BC& 1&7.&*? [5, 6], :?+ @1/6+5/? = *&+0(+5/9+;?/ 
@&1&(+57 *7 7-Z?&1*7?/6*B& @3?/ ;/*?&O7 ?7=/( =7?7-/O7?+1+6.  

R6+>;?67 @+-3:&**B( +017OI+6 «D71.7*+;+10» /O3:7-/;Z ; @+9+AZ[ N"-
;@&=?1+;+=+@// (@1/0+1 fRD-1201). _+-3:&**B& ;@&=?1B (717=?&1/O3[?;K *7-/:/&9 
@/=+6 6 +0-7;?/ 2922 ;9-1, :?+ ;6/5&?&-Z;?63&? + *7-/:// ;6KO7**+> 6+5B, @1&5@+-+-
J/?&-Z*+ +?*+;KA&>;K = ;+&5/*&*/[ MnO2~nH2O. R@&=?1B ?7= J& (717=?&1/O3[?;K 
0+-ZC/9 =+-/:&;?6+9 @/=+6 6 57-Z*&> +0-7;?/ ;@&=?17, :?+ .+6+1/? + *7-/:// ;6KO&> 
D&-X. T7 57**B> 9+9&*? 6&5&?;K 5&?7-Z*7K 17;C/H1+6=7 ;@&=?1+6, *+ /( ;(+J&;?Z ; 
97?&1/7-+9 Birm© @1&5@+-7.7&? @1+K6-&*/& @+(+J/( ;6+>;?6. 

_1+6&5&**B& @1+0*B& /;@B?7*/K 97?&1/7-7 @+ +:/;?=& 6+5B 6 5/*79/:&;=/( 
3;-+6/K( /O+017J&*B *7 1/;3*=& 1, /O =+?+1+.+ 6/5*+, :?+ \HH&=?/6*+;?Z +:/;?=/ 
;*/J7&?;K @+;-& @1+@3;=7*/K 35&-Z*+.+ +0W&97 4 - *7 1 . ;+10&*?7, :?+ K6-K&?;K @1/-
&9-&9B9 1&O3-Z?7?+9 +?*+;/?&-Z*+ 513./( =7?7-/?/:&;=/( 97?&1/7-+6. _1&5@+-+J/-
?&-Z*+ \?+ ;6KO7**+ =7= ; (/9/:&;=/9/ @1+I&;;79/ 17;?6+1&*/K @-&*=/ ./51+=;/5+6 
971.7*I7 /O-O7 ;*/J&*/K 1T 6+5B, ?7= / O7 ;:&? *7=+@-&*/K O7.1KO*&*/> 6*3?1/ O7.13O=/. 
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y = -0,7331x2 + 1,3064x + 95,125
R2 = 0,9043
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P/;3*+= 1 – c76/;/9+;?Z \HH&=?/6*+;?/ +:/;?=/ 6+5B +? 35&-Z*+.+ @1+H/-Z?1+67**+.+ 
+0W&97 :&1&O O7.13O=3 «D71.7*7;+10», @1/ R*7: = 0,5 9./- 971.7*I7 / +0C&> 97;;& 

O7.13O=/ 7 . 
 

P7*&& 0B-/ /O3:&*B ./5176-/:&;=/& ;6+>;?67 07O7-Z?+6B( 6+-+=+* / 97?&1/7-
-+6 «#&*?+;+10» / «D71.7*+;+10» [7]. #B-+ 6BK6-&*+, :?+ *7/0+-&& 17I/+*7-Z*+ /;-
@+-ZO+67?Z 57**B& ;+10&*?B 6 6/5& =71?1/5J*B( H/-Z?1+6 [8] @1/ ;=+1+;?K( H/-Z?1+-
67*/K 5+ 25 9/:. $&(*+-+./:&;=+& +H+19-&*/& ;/;?&9B +:/;?=/ 6+5B @1&5;?76-&*+ *7 
1/;3*=& 2) 

 

      
 
                                 a)                                                                     0) 

P/;3*+= 2 – $&(*+-+./:&;=+& +H+19-&*/& @1+I&;;7 +:/;?=/ 6+5B 
7 – ;(&97 56/J&*/K 6+5B 6 H/-Z?17(  

(1 – =71?1/5J «#&*?+;+10», 2 – =71?1/5J «D71.7*+;+10») 
0 p 6*&C*/> 6/5 ;/;?&9B +:/;?=/ 

 
!-K 357-&*/K /O 6+5B ;+&5/*&*/> J&-&O7 /;@+-ZO3[?;K =71?1/5J/ ; O7.13O=+> 

«#&*?+;+10» *7 @&16+> ;?75//, *7 6?+1+> – «D71.7*+;+10». P7*&& 0B-+ 3;?7*+6-&*+, 
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:?+ +;*+6*7K :7;?Z +=/;-/6C&.+;K J&-&O7 O75&1J/67&?;K *7 @+6&1(*+;?/ ;+10&*?+6, 
;+O5767K O*7:/?&-Z*+& ./5176-/:&;=+& ;+@1+?/6-&*/&. !7**B> H7=? 9+J*+ +I&*/?Z 
*&.7?/6*+ ; ?+:=/ O1&*/K =13@*B( H/-Z?1+6 ; O&1*/;?+> O7.13O=+>, 1&.&*&17I/K =+?+-
1B( ?1&03&? 0+-ZC/( 17;(+5+6 6+5B / @1/9&*&*/K *7;+;*+.+ +0+135+67*/K, *+ 5-K 
=71?1/5J*B( 175/7-Z*B( H/-Z?13[A/( \-&9&*?+6 6+O9+J*+ /;@+-ZO+67?Z =+1+?=+-
61&9&**3[ /9@3-Z;*3[ @1+9B6=3, ; +0A/9 17;(+5+9 6+5B 5+ 100 - *7 1 \-&9&*?.  

R?+/? +?9&?/?Z, :?+ 17;;9+?1&**B& ;/;?&9B +:/;?=/ +0-757[? =+9@7=?*+;?Z[, 
-&.=/ 6 +0;-3J/67*// / \=;@-37?7I//, 7 57-Z*&>C&& 17O6/?/& 57**+.+ *7@176-&*/K 
H/-Z?13[A/( 97?&1/7-+6 @+O6+-/? @+6B;/?Z \HH&=?/6*+;?Z /( 170+?B / ;+=17?/?Z 
O7?17?B *7 6+5+@+5.+?+6=3. 

 

a:?@PM?JPM 
1. D7?&1/7-B = V+;3571;?6&**+93 5+=-753 «X ;+;?+K*// / +0 +(17*& +=13J7[-

A&> ;1&5B 6 L-?7>;=+9 =17& 6 2009 .+53». – #71*73-, 2009. – 168 ;. 
2. c+-+?+67, a.f. X:/;?=7 6+5B  +? J&-&O7, 971.7*I7, H?+17 / ;&1+6+5+1+57 / 

a.f. c+-+?+67, V.^. L;;. – D.: R?1+>/O57?, 1975. – 176 ;. 
3. "+*517?[=, a.F. f/-Z?1B 5-K +:/;?=/ O7.1KO*&**B( 71?&O/7*;=/( 6+5 *7 +;-

*+6& 9+5/H/I/1+67**B( 07O7-Z?+6B( 6+-+=+* / a.F. "+*517?[=, l.f. "+971+67, 
F.X. #3176-&6, L.F. _7*7;&*=+ // J31*7- «F+5++:/;?=7, F+5+@+5.+?+6=7, F+5+;*70J&-
*/&». – 2011. p r 3. – R. 32p36. 

4. _+;?7*+6-&*/& _176/?&-Z;?67 Pf +? 30 /[*K 1998 .. N 681 "X0 3?6&1J5&*// 
@&1&:*K *71=+?/:&;=/( ;1&5;?6, @;/(+?1+@*B( 6&A&;?6 / /( @1&=31;+1+6, @+5-&J7A/( 
=+*?1+-[ 6 P+;;/>;=+> f&5&17I//" (; /O9&*&*/K9/ / 5+@+-*&*/K9/). 

5. _7?. 2275335 P+;;/>;=7K f&5&17I/K, D_"7 C02F1/64. f/-Z?13[A/> 97?&1/7- 
5-K +:/;?=/ 6+5B +? 971.7*I7 / J&-&O7, ;@+;+0 &.+ @+-3:&*/K / ;@+;+0 +:/;?=/ 6+5B 
+? 971.7*I7 / J&-&O7 / V307>53-/*7 $.L., _+:3&6 T.L.; O7K6/?&-Z / @7?&*?++0-757?&-Z 
V307>53-/*7 $.L. p r 2004119351/15; O7K6-. 24.06.2004; +@30-. 27.04.2006, #[-. r 24 
(I :.). – 6 ;. : /-. 

6. _7?. 2238788 P+;;/>;=+> f&5&17I/K, D_"7 B01D39/02. R@+;+0 @+-3:&*/K 
H/-Z?13[A&.+ 97?&1/7-7 5-K +:/;?=/ 6+5B / #&1&*.71?&* D.V, g79/O+6 P.g., "13:/-
*/* ^.L.; O7K6/?&-Z / @7?&*?++0-757?&-Z D+;=+6;=/> .+;3571;?6&**B> 3*/6&1;/?&? 
N*J&*&1*+> \=+-+.//. p r 2003121662/15; O7K6-. 17.07.2003; +@30-. 27.10.2004, #[-. 
r 14 (II :.). – 18 ;. : /-. 

7. l30*/*7, L.^. f/-Z?13[A/> 97?&1/7- 5-K +:/;?=/ 71?&O/7*;=/( 6+5 *7 +;-
*+6& 07O7-Z?+6+.+ 6+-+=*7 / l30*/*7 L.^., _7*7;&*=+ L.F. // R0+1*/= *73:*B( ?135+6 
gVI DT_" ;?35&*?+6, 7;@/17*?+6 / 9+-+5B( 3:&*B( «R+61&9&**B& ?&(*/=7 / ?&(*+-
-+.//». – 2009. $. 2. – R. 134p136. 

8. _7?. 98937 P+;;/>;=+> f&5&17I/K, D_"7 B01D24/02. T7@+1*B> H/-Z?1 / "+*-
517?[= a.F., #3176-&6 F.X., $+@:/&6 L.V., "+971+67 l.f.; O7K6/?&-Z / @7?&*?++0-757-
?&-Z L-?7>;=/> .+;3571;?6&**B> ?&(*/:&;=/> 3*/6&1;/?&? /9. N.N. _+-O3*+67. p 
r 2010120106/05; O7K6-. 19.05.2010; +@30-. 10.11.2010, #[-. r 4 (I :.). – 35 ;. : /-. 
 

 
 

/j"%'82 %'/j#/i -/fl 2-'/ /)j#ld %'2#h"i  
 

2._. /SIMP@D>E, -.%. %?MPYH:D 
V2=#+2= %5E7),)B2;5#+2= 27#%2%G% (I2,2!,) P,%!=#+)B) B)#G(!0#%-577)B)  

%5E72;5#+)B) G72-50#2%5%! 28. U.U. 9),4G7)-!, B. V2=#+, e-mail: fvs@bti.secna.ru 
 

R *7:7-7 563(?B;K:*B( .+5+6 *7  L-?7& *70-[57&?;K @+-+J/?&-Z*7K 5/*79/=7 
?31/;?;=+.+ @+?+=7.  T& @+;-&5*[[ 1+-Z 6 17O6/?// 1&./+*7-Z*+.+ ?31/O97 ;B.17-+ 
;?1+/?&-Z;?6+  =+9@-&=;7 «#/1[O+67K "7?3*Z», *7 ?&11/?+1// =+?+1+.+ 6 2007 .+53 
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0B-7 ;+O57*7 +;+07K \=+*+9/:&;=7K O+*7. F 2006 .+53 =+-/:&;?6+ +?5B(7[A/( *7 L--
?7&  ;+;?76/-+ 600 ?B;. :&-+6&=, 6 2007 .+53 – 850 ?B;K:, 7 6 2010 .+53 – 0+-&& 1,1 9-*. 
?31/;?+6, 6 0-/J7>C/& .+5B 6 ;6KO/ ; +=+*:7*/&9 ;?1+/?&-Z;?67 ?31/;?/:&;=+-
1&=1&7I/+**+>  O+*B «#/1[O+67K "7?3*Z» @+?+=  ?31/;?+6  9+J&? 36&-/:/?Z;K  656+&, 
7 = 2020 .+53 6 L-?7>;=+9 =17& 17;;:/?B67[? &J&.+5*+ @1/*/97?Z 5+ 3,5 9-*. ?31/-
;?+6. 

R 1+;?+9 =+-/:&;?67 +?5B(7[A/( 36&-/:/-;K @+?+= 76?+9+0/-&> *7 ?&11/?+-
1// L-?7>;=+.+ =17K / 1&;@30-/=3 L-?7>. F ;6KO/ ; \?/9 36&-/:/-+;Z =+-/:&;?6+ 
;?7*I/> ?&(*/:&;=+.+ +0;-3J/67*/K, 76?+O7@176+:*B( / 76?+9+&:*B( ;?7*I/>, =+?+-
1B& K6-K[?;K /;?+:*/=79/ 61&5*B( O7.1KO*&*/> @1/1+5*B( /;?+:*/=+6. R?+:*B& 6+-
5B ?7=/( ;?7*I/> ;+5&1J7? *&H?&@1+53=?B, +017O3[A/& ;?+>=/& \93-Z;//,  / 513./& 
17;?6+1&**B& / 6O6&C&**B& 6 6+5& 61&5*B& 6&A&;?67, =+?+1B& 9+.3? *7*&;?/ O*7:/-
?&-Z*B> 61&5 +=13J7[A&> @1/1+5&. 

_1/9&*K&9B& 6 *7;?+KA&& 61&9K 9&?+5B +:/;?=/ ?7=/( ;?+=+6 *& 6;&.57 +0&;-
@&:/67[? 5+;?/J&*/& *&+0(+5/9+> ;?&@&*/ +:/;?=/ / (717=?&1/O3[?;K ;-+J*B9/ 
?&(*+-+./:&;=/9/ ;(&979/.  

L*7-/O /O6&;?*B( 9&?+5+6 +:/;?=/ ;?+:*B( 6+5 5-K 76?+9+&:*B( ;?7*I/>, @+-
=7O7-, :?+  *7/0+-&& \HH&=?/6*B9 / \=+-+./:&;=/ :/;?B9 K6-K&?;K \-&=?1+H-+?7I/+*-
*B> 9&?+5, =+?+1B> @+O6+-K&? +0&;@&:/?Z 5+;?7?+:*3[ @1+/O6+5/?&-Z*+;?Z / +0+1+?-
*+& 6+5+;*70J&*/& ;?7*I/>, =+11&=?/1+67?Z H/O/=+-(/9/:&;=/& ;6+>;?67 +01707?B-
67&9+> 6+5B, /O6-&=7?Z 6O6&C&**B& 6&A&;?67 / \93-Z./1+67**B&  *&H?&@1+53=?B.  

_1+I&;; +:/;?=/ \-&=?1+H-+?7I/&> ;+5&1J/? 5 +;*+6*B( ;?75/>: 
 - H+19/1+67*/& 6 ;?+:*+> 6+5& 5/;@&1;*+> H7OB; 
 - \-&=?1+(/9/:&;=+& H+19/1+67*/& .7O+6+.+ @3OB1Z=7; 
 - H+19/1+67*/& H-+?+=+9@-&=;7 «:7;?/I7-@3OB1Z=/ .7O7»; 
 - @&1&(+5 H-+?+=+9@-&=;7 *7 .17*/I3 17O5&-7 6+57-6+O53(; 
 - =+*I&*?1/1+67*/& H-+?+=+9@-&=;7 *7 .17*/I& 17O5&-7 6+57-6+O53(. 
_1/*I/@/7-Z*7K ?&(*+-+./:&;=7K ;(&97 +:/;?=/ ;?+:*B( 6+5 @&1/+5/:&;=+.+ 

5&>;?6/K 5-K 76?+9+&:*B( ;?7*I/> @1&5;?76-&*7 *7 1/;3*=& 1. X;*+6*B9/ \-&9&*?79/ 
K6-K[?;K: *7=+@/?&-Z*7K &9=+;?Z (a), *7;+; 5-K @+57:/ ;?+:*+> 6+5B (T), \-&=?1+H-+-
?7?+1 (if), ;+10I/+**B> H/-Z?1 (f). 

R(&97  170+?7&?  ;-&53[A/9  +017O+9. R?+:*7K  6+57  +? 9+>=/  76?+?17*;@+1?7 
; 6&-/:/*+> 1T 6-8, ;+5&1J7A7K *&H?&@1+53=?+6 5+ 150 9./-, 6O6&C&**B( 6&A&;?6 5+ 
1000 9./-, @+6&1(*+;?*+-7=?/6*B& 6&A&;?67 (_LF) 5+ 50 9./- (@1/ \?+9 (/9/:&;=+& 
@+?1&0-&*/& =/;-+1+57 ;+;?76-K&? 5+ 2000 9./-), @+;?3@7[? 6 3;1&5*/?&-Z*3[ &9=+;?Z 
(a), .5& @1+/O6+5/?;K 3;1&5*&*/& ;+;?767. c7?&9 ;?+=/ @+57[?;K ; @+9+AZ[ *7;+;7 (T) 
/O &9=+;?/ 6 \-&=?1+H-+?7I/+**B> 7@@717? (if).  

!-K /*?&*;/H/=7I// @1+I&;;7 \-&=?1+H-+?7I/+**+.+ /O6-&:&*/K \93-Z;/> 
*&H?&@1+53=?+6 @1&53;9+?1&*7 +0170+?=7 6+5B 17;?6+1+9 H-+=3-K*?7-=+7.3-K*?7 /-/ 
@1/9&*K[? 17;?6+1/9B> 7*+5. f-+?+C-79, ;+5&1J7A/> *&H?&@1+53=?B, _LF, =+7.3-
-K*? @&1/+5/:&;=/ 357-K&?;K ; @+6&1(*+;?/ J/5=+;?/ 6 ;0+1*/= H-+?+C-797 / *& ?1&-
03&? 5+@+-*/?&-Z*+.+ +0&O6+J/67*/K. !7-&& ;?+= /O \-&=?1+H-+?7?+17 @+;?3@7&? 6 &9-
=+;?Z +:/A&**+> 6+5B. _1/ *7-/:// 6+5+17;?6+1/9B( @1/9&;&> 6+57 @+57&?;K *7 
;+10I/+**B> H/-Z?1, @+;-& =+?+1+.+ +:/A&**7K 6+57 ;++?6&?;?63&? O*7:&*/K9 _!" 
@+ *&H?&@1+53=?79 (0,05 9./-). X:/A&**7K 6+57 ; @+9+AZ[ *7;+;7 :7;?/:*+ (+=+-+ 80-
90%) 6+O617A7&?;K 6 ?&(*+-+./:&;=/> I/=- 9+>=/ 76?+?17*;@+1?7. X:/A&**7K 6+57 
9+J&? ;017;B67?Z;K 6 6+5+&9B, 6 ?+9 :/;-& / 1B0+(+OK>;?6&**+.+ *7O*7:&*/K. _1+-
I&;; +:/;?=/ 9+J&? 0B?Z @+-*+;?Z[ 76?+97?/O/1+67*.   
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P/;3*+= 1 – _1/*I/@/7-Z*7K ?&(*+-+./:&;=7K ;(&97 +:/;?=/ ;?+:*B( 6+5 

@&1/+5/:&;=+.+ 5&>;?6/K 5-K 76?+9+&:*+> ;?7*I// 
 

i-&=?1+H-+?7I/+**B> ;@+;+0 /9&&? 1K5 @1&/93A&;?6 @+ ;176*&*/[ ; 513./9/ 
;@+;+079/ +:/;?=/ ;?+:*B( 6+5 (+?;?7/67*/&, H/-Z?1+67*/& / 51.). i?+ @1+;?+?7 /O.+-
?+6-&*/K 7@@717?+6 / /( +0;-3J/67*/K, 6+O9+J*+;?Z 1&.3-/1+67*/K ;?&@&*/ +:/;?=/ 
;?+=+6 6 O76/;/9+;?/ +? H7O+6+-5/;@&1;*+.+ ;+;?+K*/K @1/9&;&>, 6B;+=7K 5/;@&1;-
*+;?Z @3OB1Z=+6 .7O7, +0&;@&:/67[A7K \HH&=?/6*+;?Z /( 6O7/9+5&>;?6/K ; @1/9&;K9/ 
/ 6B;+=7K ;?&@&*Z +:/;?=/ ; +5*+61&9&**B9 +0&OO717J/67*/&9 ;?+:*B( 6+5. 

i-&=?1+H-+?7I/+**B& 9&?+5B +:/;?=/ ;?+:*B( 6+5 /O6&;?*B 5+;?7?+:*+ 576*+, 
*+ ;&.+5*K *7/0+-ZC3[ ?135*+;?Z @1/ \=;@-37?7I// 7@@717?+6 @1&5;?76-K&? +@?/9/-
O7I/K  @1+I&;;7  +:/;?=/ ;?+:*B( 6+5 /  \*&1.+;0&1&J&*/&  ?7=/(  3;?1+>;?6. _+\?+93 
6 #/>;=+9  ?&(*+-+./:&;=+9  /*;?/?3?&  L-?V$  *7:7?B 170+?B 6 \?+9  *7@176-&*//. 
F ;6KO/ ; 17O6/?/&9 L-?7>;=+.+ =17K =7= O+*B ?31/O97 / +?5B(7 6+@1+;B 0&1&J*+.+ 
+?*+C&*/K = @1/1+5& +;+0&**+ 7=?37-Z*B. 

 

a:?@PM?JPM 
1. R?7(+6, a. L. X:/;?=7 *&H?&;+5&1J7A/( ;?+:*B( 6+5 @1&5@1/K?/> (17*&*/K 

/ ?17*;@+1?7 *&H?&@1+53=?+6. p l.: T&517, 1983. p 263 ;. 
 

 
n8%])+" )#'2ak#/) "%%a)f/-2#") ]+/h)%%2 n8%'+28h""  
"#7a"#2 "4 8a71#)i '/]"#2 17+2 % ]+" )#)#")  2]]2+2'2  

+/'/+#/-]7ak%2h"/##/_/ '"]2  
 

%.). /PGES 
Z;05D(5725 L)##2=#+)= !+!(5822 7!G+ «U7#%2%G% .0)R,58 E282+)-[750B5%2;5#+2E 

%5E7),)B2=» >2R20#+)B) )%(5,572\ LPJ, B. V2=#+, e-mail: Ceppp@mail.ru. 
 

N*3-/* – @+-/;7(71/5, 6;?1&:7[A/>;K 6 ;-+J*+I6&?*B( 17;?&*/K( / *&=+?+1B( 
6+5+1+;-K( / @1/ ./51+-/O& 57[A/> H13=?+O3 / *&0+-ZC+& =+-/:&;?6+ (2-3 %) .-[=+OB. 
N*3-/* C/1+=+ /;@+-ZO3&?;K 6 @1+/O6+5;?6& 0/+-+./:&;=/-7=?/6*B( 5+076+=, 
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@1/9&*K&?;K 6 9&5/I/*& =7= O79&*/?&-Z =17(97-7 / ;7(717 @1/ ;7(71*+9 5/70&?&, 
;-3J/? /;(+5*B9 97?&1/7-+9 5-K @1+9BC-&**+.+ @+-3:&*/K H13=?+OB. #+-ZC& 6;&.+ 
/*3-/*7 ;+5&1J/? ?+@/*79031, 9*+.+ &.+ 6 I/=+1//, :&;*+=&, +5367*:/=7(. FB5&-K[? 
&.+ \=;?17=I/&> /O /O9&-Z:&**+.+ ;B1ZK ; @+;-&53[A&> =1/;?7--/O7I/&> [1, 2]. 

X5*+> /O *7/0+-&& \HH&=?/6*B( 3;?7*+6+= 5-K @1+6&5&*/K @1+I&;;7 
\=;?17=I// K6-K&?;K ;(&97 ; /;@+-ZO+67*/&9 7@@717?7 1+?+1*+-@3-Z;7I/+**+.+ ?/@7 
(P_L) [3, 4], 6=-[:&**+.+ 6 I/1=3-KI/+**B> =+*?31 (1/;3*+= 1). _+ ;176*&*/[ ; 
*7/0+-&& 17;@1+;?17*&**B9/ *7;?+>*B9/ :7*79/ / 7@@717?79/ ; 9&C7-=+>, P_L 
+0-757[? 1K5+9 @1&/93A&;?6. T7/0+-&& 67J*B9/ 5-K @1+6&5&*/K @1+I&;;7 
\=;?17=I// K6-K[?;K /O9&-Z:&*/& 97?&1/7-7, 17O6/?7K ?3103-&*?*+;?Z @+?+=+6 6 
7@@717?& / @&1/+5/:&;=/& @3-Z;7I// 576-&*/K. "1+9& ?+.+, P_L +0-757[? 
;+0;?6&**B9 *7;+;*B9 5&>;?6/&9, :?+ @+O6+-K&? +1.7*/O+67?Z I/1=3-KI/[ 
+01707?B67&9+> ;1&5B 0&O @1/9&*&*/K 5+@+-*/?&-Z*B( *7;+;+6. 

 

 
1 – P_L; 2 – &9=+;?*+> 7@@717? ; 1307C=+>; 3– ?&19+;?7? 

 

P/;3*+= 1 – R(&97 \=;@&1/9&*?7-Z*+> 3;?7*+6=/ 
 
#-7.+571K ?7=+93 =+9@-&=;*+93 6+O5&>;?6/[ *7 +01707?B67&9+& ;B1Z&, 

@1&5;?76-K&?;K @&1;@&=?/6*B9 @1/9&*&*/& P_L 5-K \=;?17=I// /*3-/*7 /O 
?+@/*790317 6 @/A&6+> / H7197I&6?/:&;=+> @1+9BC-&**+;?/. X5*7=+, 6 -/?&17?31& 
@17=?/:&;=/ +?;3?;?63[? \=;@&1/9&*?7-Z*B& / ?&+1&?/:&;=/& 57**B& @+ @1+6&5&*/[ 
\?+.+ @1+I&;;7, :?+ O7?135*K&? 6B0+1 +@?/97-Z*+> =+*;?13=I// P_L / @7179&?1+6 
+0170+?=/ ;B1ZK. F ;6KO/ ; \?/9 @1&5;?76-K&?;K 7=?37-Z*B9 /;;-&5+67*/& @1+I&;;7 
\=;?17=I// /*3-/*7 6 P_L. 
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k&-Z[ 57**+> 170+?B K6-K&?;K \=;@&1/9&*?7-Z*+& /;;-&5+67*/& 6-/K*/K 
.&+9&?1// P_L / 1&J/9*B( @7179&?1+6 +0170+?=/ *7 @1+I&;; \=;?17=I// /*3-/*7 /O 
=-30*&> ?+@/*790317. 

X;*+6*B9 .&+9&?1/:&;=/9 @7179&?1+9 P_L, +@1&5&-K[A/9 ;?&@&*Z 
6+O5&>;?6/K *7 +01707?B67&93[ ;1&53, K6-K&?;K 6&-/:/*7 175/7-Z*+.+ O7O+17 9&J53 
1+?+1+9 / ;?7?+1+9 7@@717?7.  9&*ZC&*/& O7O+17 ;@+;+0;?63&? @+6BC&*/[ ;?&@&*/ 

/O9&-Z:&*/K +01707?B67&9+.+ 97?&1/7-7 [5], 36&-/:&*/[ 79@-/?35B @3-Z;7I/> 

576-&*/K / 6+O*/=*+6&*/[ =76/?7I/+**B( K6-&*/> [6], :?+ ;@+;+0;?63&? 
/*?&*;/H/=7I// @1+6+5/9+.+ @1+I&;;7. T7 6&-/:/*3 79@-/?35B @3-Z;7I/> 576-&*/K / 

17O6/?/& =76/?7I// ?7=J& 6-/K&? ;=+1+;?Z 617A&*/K 1+?+17 [6]. "1+9& ?+.+, 

@+6BC&*/& :7;?+?B 617A&*/K 1+?+17 36&-/:/67&? 17;(+5 J/5=+;?/ :&1&O 7@@717?, 7 
;++?6&?;?6&**+ / =17?*+;?Z +0170+?=/ 97?&1/7-7. 

!13./9 67J*B9 @7179&?1+9, +=7OB67[A/9 ;3A&;?6&**+& 6-/K*/& *7 ;=+1+;?Z 
\=;?17=I//, K6-K&?;K ?&9@&17?317 @1+I&;;7. _+6BC&*/& ?&9@&17?31B ;@+;+0;?63&? *& 
?+-Z=+ 3;=+1&*/[ 97;;++09&**B( @1+I&;;+6, *+ / O*7:/?&-Z*+93 @+6BC&*/[ 

17;?6+1/9+;?/ /*3-/*7 6 6+5&. X5*7=+, ?7=J& ;-&53&? 3:/?B67?Z, :?+ @1/ @+6BC&*// 

?&9@&17?31B ;6BC& 50-60 °R 9+J&? @1+/;(+5/?Z ?&19/:&;=+& 17O-+J&*/& /*3-/*7. 
 :/?B67K 6-/K*/& 17;;9+?1&**B( 6BC& H7=?+1+6, 671Z/13&9B9/ @7179&?179/ 

@1/ @1+6&5&*// \=;@&1/9&*?+6 K6-K-/;Z C/1/*7 175/7-Z*+.+ O7O+17 9&J53 1+?+1+9 / 

;?7?+1+9 P_L d (0,1·10-3 / 10-3 9), :7;?+?7 617A&*/K 1+?+17 n (25, 42 / 50 ;-1) / 

?&9@&17?317 @1+I&;;7 T (20 / 50 °R). i=;@&1/9&*?B  @1+6+5/-/ ;-&53[A/9  +017O+9. 

F &9=+;?*+> 7@@717? (@+O. 2 *7 1/;3*=& 1) O7-/67-/ 5 -/?1+6 5&/+*/O/1+67**+> 6+5B / 

6=-[:7-/ ?&19+;?7? (@+O. 3 *7 1/;3*=& 1). _+;-& ?+.+, =7= ?&9@&17?31B 6+5B 5+;?/.7-7 
*&+0(+5/9+.+ O*7:&*/K, 6=-[:7-/ P_L (@+O. 1 *7 1/;3*=& 1) / @1+/O6+5/-/ O7.13O=3 

0,25 =. /O9&-Z:&**B( =-30*&> ?+@/*790317. $7=+& ;++?*+C&*/& 97;;B ;B1ZK / 97;;B 

6+5B +0&;@&:/67&? ./51+9+53-Z 1:20 6 @&1&;:&?& *7 6-7J*+& ;B1Z& / 1:92 6 @&1&;:&?& 
*7  70;+-[?*+ ;3(+&  ;B1Z& (@1/ 6-7J*+;?/  ;B1ZK 77,5 %).  u&1&O 30, 60, 120, 300, 600 

/ 1800 ;&=3*5 /O &9=+;?*+.+ 7@@717?7 +?0/17-/ @1+0B, H/-Z?1+67-/ /( :&1&O 
0397J*B> H/-Z?1 / @1+6+5/-/ 7*7-/O @+-3:&**+.+ 17;?6+17 *7 ;+5&1J7*/& /*3-/*7. 
P&O3-Z?7?B \=;@&1/9&*?+6 @1&5;?76-&*B 6 6/5& .17H/=+6 *7 1/;3*=& 2. 

"7= 6/5*+ /O .17H/=+6, @1/ 39&*ZC&*// 175/7-Z*+.+ O7O+17 ; 10-3 5+ 0,1·10-3 9 

@1+/;(+5/? @+6BC&*/& ;?&@&*/ /O6-&:&*/K /*3-/*7 @1/9&1*+ *7 18 %. D+J*+ 

O79&?/?Z, :?+ 6 @&16B& *&;=+-Z=+ 9/*3? 6&-/:/*7 175/7-Z*+.+ O7O+17 *& +=7OB67&? 
O*7:/?&-Z*+.+ 6-/K*/K *7 ;=+1+;?Z \=;?17=I//. i?+ ;6KO7*+ ; ?&9, :?+ 39&*ZC&*/& 
175/7-Z*+.+ O7O+17 *&;=+-Z=+ ;*/J7&? 17;(+5 J/5=+;?/ :&1&O P_L /O-O7 @+6BC&*/K 
./5176-/:&;=+.+ ;+@1+?/6-&*/K @+?+=3.  6&-/:&*/& ?&9@&17?31B ; 20 5+ 50 °R 

@+6BC7&? ;?&@&*Z /O6-&:&*/K /*3-/*7 @1/0-/O/?&-Z*+ *7 13 %. _1/ 6+O17;?7*// 

:7;?+?B 617A&*/K 1+?+17 ; 25 5+ 42 ;-1 ;?&@&*Z /O6-&:&*/K /*3-/*7 @+6BC7&?;K 
@1/9&1*+ *7 7 %, 7 ; 42 5+ 50 ;-1 – *7 2 %. 
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7) 

 
0) 

 
6) 

7) n = 50 ;-1, T = 20 °R; 0) d = 10-3 9, T = 20 °R; 6) d = 10-3 9, n = 42 ;-1 

P/;3*+= 2 – c76/;/9+;?Z ;?&@&*/ /O6-&:&*/K /*3-/*7 +? 61&9&*/ @1/ 17O-/:*B( 
6&-/:/*7( 175/7-Z*+.+ O7O+17 (7), ;=+1+;?/ 617A&*/K 1+?+17 (0) / ?&9@&17?31B (6) 
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c7:7;?3[ O7 @1+I&;;+9 \=;?17=I// 6 @1+9BC-&**+9 @1+/O6+5;?6& ;-&53&? 
H/-Z?17I/K 17;?6+17 +? ?6&15+.+ +;?7?=7. _1/9&*&*/& P_L 9+J&? O79&5-/?Z \?+? 
@1+I&;; 6;-&5;?6/& O*7:/?&-Z*+.+ /O9&-Z:&*/K ;B1ZK. u?+0B +I&*/?Z 6-/K*/& 
17;;97?1/67&9B( H7=?+1+6 *7 ;=+1+;?Z H/-Z?17I//, H/=;/1+67-/;Z 61&9K *7:7-7 / 
+=+*:7*/K H/-Z?17I// =7J5+> @1+0B / 97;;7 +?H/-Z?1+67**+.+ 17;?6+17 6 @1+0&. 
P7;;:/?7**B& 3;1&5*&**B& O*7:&*/K ;=+1+;?/ H/-Z?17I// VH,;1 @+ =7J5+93 H7=?+13 
;6&5&*B 6 ?70-/I3 1. 

 
$70-/I7 1 p R1&5*KK ;=+1+;?Z H/-Z?17I// @1+0 

F-/K[A/> 
H7=?+1 

d~103, 9 n, ;-1 T, °R 

0,1 1,0 25 42 50 20 50 

VH,;1~106, 
=./; 

25,44 38,39 30,91 30,92 31,28 17,94 46,36 

 
NO 57**B(, @1/6&5&**B( 6 ?70-/I& 1, ;-&53&?, :?+ 39&*ZC&*/& 6&-/:/*B 

175/7-Z*+.+ O7O+17 ; 10-3 5+ 0,1·10-3 9 ;*/J7&? ;=+1+;?Z H/-Z?17I// @1/9&1*+ *7 34 %. 
NO9&*&*/& ;=+1+;?/ 617A&*/K 1+?+17 @17=?/:&;=/ *& 6-/K&? *7 ;=+1+;?Z H/-Z?17I//. 
_+6BC&*/& ?&9@&17?31B ; 20 5+ 50 °R 3;=+1K&? @1+I&;; H/-Z?17I// 6 1,5 17O7. 

 
X;*+6*B& 1&O3-Z?7?B /;;-&5+67*/K. 
_1+6&5&*+ \=;@&1/9&*?7-Z*+& /;;-&5+67*/& @1+I&;;7 \=;?17=I// /*3-/*7 /O 

=-30*&> ?+@/*790317 ; /;@+-ZO+67*/&9 P_L. _+=7O7*+, :?+ 39&*ZC&*/& 6&-/:/*B 
175/7-Z*+.+ O7O+17 9&J53 1+?+1+9 / ;?7?+1+9 P_L @+6BC7&? ;?&@&*Z /O6-&:&*/K 
/*3-/*7 /O /;(+5*+.+ ;B1ZK, *+ ;*/J7&? ;=+1+;?Z H/-Z?17I// @+-3:7&9+> ;3;@&*O//. 
_+6BC&*/& ;=+1+;?/ 617A&*/K 1+?+17 3;=+1K&? @1+I&;; \=;?17=I// / *& +=7OB67&? 
;3A&;?6&**+.+ 6-/K*/K *7 ;=+1+;?Z H/-Z?17I//. R 1+;?+9 ?&9@&17?31B 6+O17;?7&? =7= 
;=+1+;?Z / ;?&@&*Z /O6-&:&*/K /*3-/*7 /O /;(+5*+.+ ;B1ZK, ?7= / ;1&5*KK ;=+1+;?Z 
H/-Z?17I//. 

 
a:?@PM?JPM 
1. _7?. 2175239 Pf, D_" A61K35/78, A23L1/236. / L176/*7, l.L.; V+1+5&I=/>, 

V.#.; N67*+67, T.d.; "+971+6, a.F.; D+9+?, T.T.; u&1=7;+67, D.L.; O7K6-. 31.03.1999; 
+@30-. 27.10.2001. 

2. _7?. 2178708 Pf, D_" A61K35/78, C08B37/00. / $130*/=+, L.L. (RU); f31;7, 
T.R. (RU); l/?6/*&*=+ F7;/-/> N67*+6/: (UA); L99+;+6 L-&=;&> R&17H/9+6/: (UA); 
_+@+67 $7?ZK*7 _76-+6*7 (UA); l3:=/* L.L. (RU); O7K6-. 03.12.1999; +@30-. 
27.01.2002. 

3. #7-7035=/*, D.L. P+?+1*+-@3-Z;7I/+**B& 7@@717?B 6 (/9/=+-H7197I&6?/-
:&;=+> @1+9BC-&**+;?/. – D.: D&5/I/*7, 1983, 160 ;. /-. 

4. _1+9?+6, D.L. _3-Z;7I/+**B& 7@@717?B 1+?+1*+.+ ?/@7: ?&+1/K / @17=?/=7: 
D+*+.17H/K. D.: D7C/*+;?1+&*/& p 1, 2001. 260 ;. 

5. "3(-&*=+, L.L., F7;/-/C/*, D.R., X1-+6, R.a., N67*+67, !.#. // _+-O3*+6-
;=/> 6&;?*/=. – r 3. – 2010. – R. 180p183. 

6. X1-+6, R.a. // _&1;@&=?/6B ;+O57*/K / @1/9&*&*/K =+*5&*;/1+67**B( 6B;+-
=+\*&1.&?/:&;=/( 97?&1/7-+6: ;0+1*/= 5+=-75+6 III *73:*+-@17=?/:&;=+> =+*H&1&*I// 
9+-+5B( 3:&*B( 23-24 ;&*?K01K 2010 .. – #/>;=. – R. 143p149. 
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"%%a)f/-2#")  2%%//1 )#2 ]+" +2%'-/+)#"" f"%])+%#ld  
 2')+"2a/- - 2]]2+2'7+) +/'/+#/-]7ak%2h"/##/_/ '"]2  

 
f.1. "SMDESM  

Z;05D(5725 L)##2=#+)= !+!(5822 7!G+ «U7#%2%G% .0)R,58 E282+)-[750B5%2;5#+2E 
%5E7),)B2=» >2R20#+)B) )%(5,572\ LPJ, B. V2=#+, e-mail:ivanovadasha84@mail.ru 

 
_1+I&;;B 17;?6+1&*/K 5/;@&1;*+> ?6&15+> H7OB  *7(+5K? C/1+=+& @1/9&*&*/& 

6 17O-/:*B( +?17;-K( @1+9BC-&**+;?/. !-K /( ?&(*/:&;=+> 1&7-/O7I// 6 +;*+6*+9 
@1/9&*K&?;K 97-+@1+/O6+5/?&-Z*+& &9=+;?*+& +0+135+67*/& ; @&1&9&C/67[A/9/ 
3;?1+>;?679/. X*+, =7= @176/-+, (717=?&1/O3&?;K */O=+> \HH&=?/6*+;?Z[ 17;@1&5&-&-
*/K 9&(7*/:&;=+> \*&1.// 6 +0W&9& 7@@717?7. NO6&;?*+ :?+, 5-K &9=+;?*+.+ +0+135+-
67*/K 6 +0W&9&, *&@+;1&5;?6&**+ @1/-&.7[A&.+ = 9&C7-=&, 5/;;/@/13&97K 9+A*+;?Z 
*7 567 @+1K5=7 @1&6BC7&? ;1&5*[[ @+ +0W&93 7@@717?7, 7 *7 @+6&1(*+;?/ J/5=+;?/ 
+*7 *7 @+1K5+= */J& ;1&5*&>. F;& \?+ *&@+;1&5;?6&**+ ;=7OB67&?;K *7 (717=?&1& @1+-
?&=7*/K @1+I&;;+6 9&JH7O*+.+ 97;;++09&*7, 6 ?+9 :/;-& / @1/ 17;?6+1&*// 5/;@&1;-
*B( ?6&15B( 97?&1/7-+6. _+6B;/?Z \HH&=?/6*+;?Z \*&1.+@+56+57 / ?&9 ;79B9 36&-/-
:/?Z /*?&*;/6*+;?Z 17;?6+1&*/K 5/;@&1;*+> H7OB 6+O9+J*+ 6 7@@717?31& 1+?+1*+-
@3-Z;7I/+**+.+ ?/@7 [1, 2]. 

k&-Z[ *7;?+KA&> 170+?B K6-K&?;K /;;-&5+67*/& 97;;++09&*7 @1/ 17;?6+1&*// 
5/;@&1;*B( 97?&1/7-+6 6 7@@717?31& 1+?+1*+-@3-Z;7I/+**+.+ ?/@7. 

i=;@&1/9&*?B @+ 17;?6+1&*/[ @1+6+5/-/ *7 3;?7*+6=&, ;(&97 =+?+1+> @1&5-
;?76-&*7 *7 1/;3*=& 1. F ;+;?76 3;?7*+6=/ 6(+5/? 1+?+1*+-@3-Z;7I/+**B> 7@@717? 
(P_L) 1, &9=+;?*+> 7@@717? ; @&1&9&C/67[A/9 3;?1+>;?6+9 2 / ?&@-++09&**/= 3, ;+-
&5/*&**B& ?&(*+-+./:&;=/9 ?130+@1+6+5+9 6 &5/*B> I/1=3-KI/+**B> =+*?31.  ;?7-
*+6=7 ;*70J&*7 O7@+1*+> 7197?31+> / @1/0+179/ 5-K 1&./;?17I// @7179&?1+6 && 170+?B. 

 

 

1 – P_L; 2 – &9=+;?*+> 7@@717? ; ?/(+(+5*+> 9&C7-=+>; 3 – ?&@-++09&**/= 

P/;3*+= 1 – R(&97 \=;@&1/9&*?7-Z*+> 3;?7*+6=/ 
 

F =7:&;?6& /;;-&53&9+.+ 97?&1/7-7 /;@+-ZO+67-7;Z =1/;?7--/:&;=7K ;7-/I/-+-
67K =/;-+?7  =67-/H/=7I// gu. F 7@@717?  2 O7-/67-/ 0,05 93 5/;?/--/1+67**+>  6+5B 
/ @1/ 170+?7[A&9 P_L @1+6+5/-/ &n I/1=3-KI/[ @+ ?&(*+-+./:&;=+93 ?130+@1+6+53 
3;?7*+6=/. F =7J5+9 /O \=;@&1/9&*?+6 3;?7*76-/67-+;Z H/=;/1+67**+& :/;-+ +0+1+-
?+6 1+?+17 P_L / +@1&5&-&**+& O*7:&*/& 6&-/:/*B 175/7-Z*+.+ O7O+17 (�) 9&J53 1+-
?+1+9 / ;?7?+1+9 7@@717?7. 
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N;;-&53&9B> 97?&1/7- 6 ?&:&*/& 15-20 ;&=3*5 17O.13J7-/ 6 7@@717? 2 / :&1&O 
+@1&5&-&**B& /*?&167-B 61&9&*/ /O ?&(*+-+./:&;=+.+ =+*?317 3;?7*+6=/ +?0/17-/ 
@1+0B ;3;@&*O//. _1+0B @+56&1.7-/ H/-Z?17I// ; I&-Z[ 6B5&-&*/K *&17;?6+1/6C&.+;K 
@1+53=?7, 7 =+*I&*?17I/[ 17;?6+17 +@1&5&-K-/ @1/ @+9+A/ =+*53=?+9&?17-
=+*I&*?17?+9&17 LTNXT-7025 (1/;3*+= 2). 

 

 

P/;3*+= 2 – F*&C*/> 6/5 =+*53=?+9&?17-=+*I&*?17?+9&17 LTNXT 7025 
 
_1/*I/@ 5&>;?6/K @1/0+17 O7=-[:7&?;K 6 +@1&5&-&*// 6&-/:/*B 35&-Z*+> 

\-&=?1+@1+6+5*+;?/ 17;?6+17, O76/;KA&> +? =+*I&*?17I// 17;?6+1&**+.+ 6&A&;?67 
(1/;3*+= 3). 

!/;@&1;*B> ;+;?76 /;(+5*+.+ =1/;?7--/:&;=+.+ 97?&1/7-7 / 6B5&-&**+.+ @+;-& 
H/-Z?1+67*/K @1+0 ;3;@&*O// +@1&5&-K-/ @1/ @+9+A/ 7*7-/O7?+17 17O9&1+6 :7;?/I 
PIP 9.0. 

 

 
P/;3*+= 3 – $71/1+6+:*7K O76/;/9+;?Z 5-K ;7-/I/-+6+> =/;-+?B 

 
F (+5& \=;@&1/9&*?+6 0B-/ ;*K?B =/*&?/:&;=/& =1/6B& 17;?6+1&*/K ;7-/I/-+-

6+> =/;-+?B 6 \=;@&1/9&*?7-Z*+> 3;?7*+6=& ; P_L. P&O3-Z?7?B \=;@&1/9&*?+6 @+=7O7*B 
*7 1/;3*=& 4. 
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P/;3*+= 4 – "/*&?/:&;=/& =1/6B& 17;?6+1&*/K ;7-/I/-+6+> =/;-+?B 

6 \=;@&1/9&*?7-Z*+> 3;?7*+6=& ; P_L 
 
"7= 6/5*+ /O @+-3:&**B( =/*&?/:&;=/( O76/;/9+;?&> 5+ 60-65 % @+ 97;;& ;7-

-/I/-+6+> =/;-+?B @&1&(+5/? 6 17;?6+1 3J& 6 @&16B& 300 ;&=3*5 +? *7:7-7 @1+I&;;7. 
_+-6/5/9+93, \?+ ;6KO7*+ ; /*?&*;/6*B9 51+0-&*/&9 =13@*B( :7;?/I / ;++?6&?;?-
63[A/9 36&-/:&*/&9 9&JH7O*+> @+6&1(*+;?/.  ;?7*+6-&*+, :?+ 39&*ZC&*/& 6&-/:/-
*B 175/7-Z*+.+ O7O+17 (�) 9&J53 1+?+1+9 / ;?7?+1+9 P_L ;@+;+0;?63&? /*?&*;/H/=7-
I// 17;?6+1&*/K, @1/:&9 \?+ @1+K6-K&?;K 6 +;*+6*+9 *7 O76&1C7[A&> ;?75// @1+I&;;7. 

F7J*&>C/9 @+=7O7?&-&9, (717=?&1/O3[A/9 @1+I&;; 17;?6+1&*/K K6-K&?;K =+-
\HH/I/&*? 97;;++?57:/. XI&*=3 \?+.+ @7179&?17 @1+/O6+5/-/ 6 ;++?6&?;?6// ; 3176-
*&*/&9 97;;++?57:/. 

T7 +;*+6& +0170+?=/ \=;@&1/9&*?7-Z*B( 57**B( @+ 17;?6+1&*/[ ;7-/I/-+6+> 
=/;-+?B 6 P_L, /;@+-ZO3K 3176*&*/& (1), 0B- 6B@+-*&* 17;:&? H7=?/:&;=/( =+\HH/-
I/&*?+6 97;;++?57:/, =+?+1B& @1&5;?76-&*B 6 ?70-/I& 1. 

                                                 mA=q·Fm· CA·y                                                             (1) 
.5&       q – =+\HH/I/&*? 97;;++?57:/; Fm – ;1&5*KK @+6&1(*+;?Z 97;;++09&*7 O7 61&9K 
17;?6+1&*/K;  CA – 56/J3A7K ;/-7 @1+I&;;7; y – 61&9K 17;?6+1&*/K. 
 
$70-/I7 1 p X0170+?=7 \=;@&1/9&*?7-Z*B( 57**B( @+ =/*&?/=& 17;?6+1&*/K  
;7-/I/-+6+> =/;-+?B 6 P_L 
P75/7-Z- 
*B> O7O+1 
�·103, 9 
 

"+-/:&;?6+ 
17;?6+1&**+.+ 
6&A&;?67 mL, 
=. 

R1&5*KK @+-
6&1(*+;?Z 
97;;++09&*7 
Fm, 92 

R1&5*KK 56/-
J3A7K ;/-7 
@1+I&;;7 
(RL*-RL), =./93 

F1&9K 17;-
?6+1&*/K 
y, ; 

"+\HH/- 
I/&*? 97;-
;++?57:/ 
q·103, 9/; 

1,0 0,09 26,3 0,001 1800 2,0 

2,0 0,09 19,6 0,001 2700 1,7 
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i=;@&1/9&*?7-Z*B& 57**B& @+ =+\HH/I/&*?79 97;;++?57:/ @1/ 17;?6+1&*// 
;7-/I/-+6+> =/;-+?B 0B-/ ;+@+;?76-&*B ; 17;:&?*B9/ O*7:&*/K9/, @+-3:&**B9/ @3-
?&9 +I&*=/ 9+A*+;?/, 5/;;/@/13&9+> 6 +0W&9& 170+:&> =79&1B P_L. 

D+A*+;?Z, O7?17:/67&97K  *7  170+?3  6  170+:/(  +1.7*7( P_L  0B-7 17;;:/?7*7 
6 ;++?6&?;?6// ; 9&?+5/=+>, @1&5-+J&**+> 6 170+?& [3]. 

3
0

0

2211
2

21
1 1

124

3 VF
bV

zaza
QC

DD

SS

D
ReCN ]

qqq
q

]i ⋅⋅ρ⋅













∆⋅⋅

⋅+⋅⋅⋅+⋅




 ∆






 +⋅





 δ⋅⋅= −  (2) 

 ∑
=

++++=
5

1
54321

i
i NNNNNN  (3) 

.5&       N1, N2, N3, N4 – O7?17?B 9+A*+;?/ 6 175/7-Z*B( O7O+17( P_L; N5 – O7?17?B 9+A-
*+;?/ *7 5/;=+6+& ?1&*/& 6 ?+1I&6+9 O7O+1& 9&J53 1+?+1+9 / =+1@3;+9 P_L; ^ – 175/-
7-Z*B> O7O+1 9&J53 I/-/*5179/ 1+?+17 / ;?7?+17; >1 = 0,8; >2 = 10; q1 = 0,35; q2 = 0,1; 
q3 = 0,3; q4 = 0,2 – \9@/1/:&;=/& =+\HH/I/&*?B; _ = a1· z1· a2· z2; a1, a2 – C/1/*7 @1+1&O/; 
z1, z2 – :/;-+ @1+1&O&> I/-/*51+6; D – 5/79&?1 I/-/*517; S1, S2 – ?+-A/*7 I/-/*51+6; 
Q – 17;(+5; V0 – +=13J*7K ;=+1+;?Z; F] = `Db – @-+A75Z I/-/*51/:&;=+> @+6&1(*+;?/ 
; 170+:&> 6B;+?+> @1+1&O&> b. 

R:/?7&9, :?+ +;*+6*+& 17;;&/67*/& 9+A*+;?/ +;3A&;?6-K&?;K 6 175/7-Z*B( O7-
O+17( P_L / @1/ 5/;=+6+9 ?1&*// 6 ?+1I&6+9 O7O+1& 9&J53 1+?+1+9 / =+1@3;+9 7@@7-
17?7. 

!-K \=;@&1/9&*?7-Z*+.+ P_L 0B-7 17;;:/?7*7 5/;;/@7I/K 9+A*+;?/ 6 +0W&9& 
170+:&> =79&1B 7@@717?7. 

,
V

N

[I∑
∑

ρ⋅
=ε                                                           (4) 

.5&     !V\H= V\H1+ V\H2+ V\H3+ V\H4+ V\H? ; V\Hi=b·("·�+Kv·ai·Si·zi+Kv·ai+1·Si+1·zi+1)  
 
"+\HH/I/&*? 97;;++?57:/ 6B:/;-K&9 @+ 3176*&*/[ [4] 

( ) 7502502670 ,, Sc, −⋅ν⋅ε⋅=β                                                            (5) 
.5&       Sc – =1/?&1/> m9/5?7; # – =/*&97?/:&;=7K 6KO=+;?Z; D – =+\HH/I/&*? 9+-&=3-
-K1*+> 5/HH3O//. 

F ?70-/I& 2 @+=7O7*B O*7:&*/K 9+A*+;?/, 17;;&/67&9+> 6 P_L @1/ 17O-/:*B( 
O*7:&*/K( 6&-/:/*B 175/7-Z*+.+ O7O+17 / ;++?6&?;?63[A&& O*7:&*/& 17;:&?*B( =+\H-
H/I/&*?+6 97;;++?57:/.  

 
$70-/I7 2 – P&O3-Z?7?B 17;:&?7 @+ H+193-79 (4) / (5) 
P75/7-Z*B> 
O7O+1 
�·103, 9 

!/;;/@7I/K 
9+A*+;?/ 
x, F?/=. 

"1/?&1/> m9/5?7 
Sc 

"+\HH/I/&*? 97;;+-
+?57:/ (17;:&?*B>) 
q·103, 9/; 

1,0 9654,5 114,2 2,3 
2,0 7956,0 114,2 2,2 

 

$7=/9 +017O+9, ;176*&*/& @+-3:&**B( 17;:&?*B( 57**B( @+ =+\HH/I/&*?3 
97;;++?57:/ ; \=;@&1/9&*?7-Z*B9/ @+=7OB67&? 5+;?7?+:*+ 35+6-&?6+1/?&-Z*3[ ;(+-
5/9+;?Z. 

 
a:?@PM?JPM 
1. L=;&-Z135, V.L., D+-:7*+6, L.!. P7;?6+1&*/& ?6&15B( 6&A&;?6. – D.: g/9/K, 

1977 – 272 ;. 
2. _1+9?+6, D.L.  _3-Z;7I/+**B& 7@@717?B 1+?+1*+.+ ?/@7: ?&+1/K / @17=?/=7.- 

D.: D7C/*+;?1+&*/&, 2001. – 260 ;. 
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3. #7-7035=/*, D.L. P+?+1*+-@3-Z;7I/+**B& 7@@717?B 6 (/9/=+-H7197I&6?/-
:&;=+> @1+9BC-&**+;?/. – D.: D&5/I/*7, 1983. – 183 ;. 

4. !B?*&1;=/>, ^.N. _1+I&;;B / 7@@717?B (/9/:&;=+> ?&(*+-+.//.  :&0*/= 
5-K 63O+6. u. 2. D7;;++09&**B& @1+I&;;B / 7@@717?B. – D.: g/9/K, 1995. – 368 ;. 

 
 

]/f1/+ 8/ ]/#)#'/- 8/ ]/4"h"" ]ap#8//1+247cm)_/  
])#//1+24/-2')a5 #2 /%#/-)   -/a)9"#%7ak9/#2'/-,  
2a8"a(%8-%10)%7ak92'/- #2'+"5 " 9'/+%/f)+b2m"d ]2-  

 
+.2. 2U[ES,  .-. 1MWJDESM  

V!a+20#+2= B)#G(!0#%-577<= G72-50#2%5%, B. ZI!, e-mail: radik-a@yandex.ru 
 
_1&/93A&;?6+9 @&*++017O+67?&-&> *7 +;*+6& H?+1;+5&1J7A/( _LF, /;@+-Z-

O3&9B( 5-K ?3C&*/K @+J71+6 J/5=/( 3.-&6+5+1+5+6, K6-K&?;K ?+, :?+ 57**B& _LF, 
@+@757K *7 .+1KA3[ J/5=+;?Z, +017O3[? *&@1+*/I7&93[ 5-K @71+6 .+1[:&> J/5=+;?/ 
@-&*=3 *7 .17*/I& 17O5&-7 J/5=+;?Z-.7O / @1&5+(17*K[A3[ @&*3 +? 17O13C&*/K. N*-
5/6/537-Z*B&  H?+1;+5&1J7A/& _LF 9+.3? +0&;@&:/?Z 6+5*+93 17;?6+13 @+6&1(*+;?-
*+& *7?KJ&*/& */J& *7?KJ&*/K 3.-&6+5+1+57. X5*7=+, /( 17;?6+1B +0-757[? 6B;+=/9 
9&JH7O*B9 *7?KJ&*/&9. !+076=/ *&=+?+1B( 3.-&6+5+1+5*B( _LF = H?+1/1+67**B9 
@+O6+-K[? ;*/O/?Z 9&JH7O*+& *7?KJ&*/& / @+-3:/?Z @+-+J/?&-Z*B> =+\HH/I/&*? 
17;?&=7*/K. _+\?+93, 6;& @&*++017O+67?&-/, +017O3[A/& 6+5*3[ @-&*=3 *7 @+6&1(*+-
;?/ 3.-&6+5+1+5+6, ;+5&1J7?, *71K53 ; f_LF, / 3.-&6+5+1+5*B& [1]. 

F ?&(*+-+./:&;=/( I&-K( @1/ ;+O57*// ?+671*B( @1+53=?+6, +0-757[A/& @&*+-
+017O3[A/9/ ;6+>;?679/ (@&*++017O+67?&-/, 9+[A/& ;1&5;?67 / ?.@.) @+:?/ */=+.57 
*& /;@+-ZO3[? /*5/6/537-Z*B& @+6&1(*+;?*+-7=?/6*B& 6&A&;?67 [2]. R9&;/ _LF +0-
17O3[? 9/I&--B, 6 =+?+1B& 6=-[:7[?;K 9+-&=3-B 6;&( @+6&1(*+;?*+-7=?/6*B( =+9-
@+*&*?+6,  @1/;3?;?63[A/(  6 ;9&;/. F 0+-ZC/*;?6& ;-3:7&6, =1/?/:&;=7K =+*I&*?17-
I/K 9/I&--++017O+67*/K (""D) ;9&;&> _LF */J&, :&9 ""D /*5/6/53-Z*B( _LF. 

P7*&& *79/ @1&5-+J&*B ;+;?76B @-n*=++017O3[A&.+ @&*++017O+67?&-K 5-K 
@+5;-+>*+.+ ?3C&*/K 3.-&6+5+1+5*B( J/5=+;?&>, +;*+6*B9/ =+9@+*&*?79/ =+?+1B( 
K6-K[?;K, 6+-@&16B(, H?+1;+5&1J7A/& _LF (79/5B, 799+*/>*B& ;+-/ @&1H?+1=710+-
*+6B( =/;-+? /-/ @&1H?+1+=;+7-=/-=710+*+6B( =/;-+?) @+5 ?+1.+6+> 971=+> «f71+-
H7=» (f17*I/K), 7 6+-6?+1B(,  ?1/\?7*+-79/**B& ;+-/ 6B;C/( 7-=/-;3-ZH7?+6, =+?+-
1B& K6-K[?;K 5&>;?63[A/9/ 6&A&;?6+9 @&*++017O+67?&-K «d-7*», @1+/O6+5/9+.+ *7 
V _ «X@B?*B> O76+5 LT P#» [3].  

_1/9&*&*/& /9@+1?*B( ;+;?76-K[A/( @1/6+5/? = 6B;+=+> ;&0&;?+/9+;?/ / 
;*/J&*/[ =+*=31&*?+;@+;+0*+;?/ @1+53=I//. 

F ;6KO/ ; \?/9, I&-&;++017O*B9 K6-K&?;K @+50+1 =+9@+*&*?+6 @&*++017O3[A&.+ 
;+;?767 5-K @+5;-+>*+.+ / @+6&1(*+;?*+.+ ?3C&*/K .+1[:/( 3.-&6+5+1+5*B( J/5=+-
;?&>, @+-3:&**B( *7 +;*+6& +?&:&;?6&**+.+ ;B1ZK.  

k&-Z[ 57**+> 170+?B K6-K-;K @+50+1 +@?/97-Z*+.+ ;++?*+C&*/K ;9&;&> 3.-&-
6+5+1+5*B( _LF ($-+-&H/*;3-ZH+*7?+6, 7-=/-(R8-R10);3-ZH7?+6 *7?1/K) / H?+1;+-
5&1J7A/( _LF (@&1H?+1@&-71.+*+6+> =/;-+?B, @+;?76A/= XLX «V7-+.&*», .. _&19Z) 
6 ;+;?76& 170+:&.+ 17;?6+17 @&*++017O+67?&-K, +0&;@&:/67[A&& ?1&03&9B& ;?7*571?7-
9/ @+=7O7?&-/ =7:&;?67 @&* 5-K @+5;-+>*+.+ ?3C&*/K @+J71+6 J/5=/( 3.-&6+5+1+5+6.  

X@?/97-Z*+& ;+5&1J7*/& _LF (3.-&6+5+1+5*+.+ / H?+1;+5&1J7A&.+) 5+-J*+ 
0B?Z 0-/O=+ = ""D. F ;6KO/ ; \?/9, @+ ?+:=79 @&1&./07 O76/;/9+;?&> 6KO=+;?/ / +@?/-
:&;=+>  @-+?*+;?/  17;?6+17 +?  =+*I&*?17I//  _LF [4] +@1&5&-&*B ""D 17;?6+1+6 
/*5/6/537-Z*B( _LF / /( ;9&;&> 6 17O-/:*B( ;++?*+C&*/K( / @+ 1&O3-Z?7?79  +@1&-
5&-&*/> *7>5&*+ ;++?*+C&*/& ; 9/*/97-Z*+> ""D, ;+;?76-K[A&& 40 % $-
+-&H/*;3-ZH+*7?+6 / 60 % 7-=/-(R8-R10) ;3-ZH7?+6 *7?1/K (1/;3*+= 1). 
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9[EMa e-OJEWIRMSJaWORBDOZ I BJQIJ(98-910)MSJaWBDOZ RBDGI_
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P/;3*+= 1 – c76/;/9+;?Z ""D 17;?6+1+6 ;9&;&> Na-;+-&> 7-=/-(R8-R10);3-ZH7?+6  
/ $-+-&H/*;3-ZH+*7?+6 +? /( ;++?*+C&*/K 6 @&*++017O3[A&9 17;?6+1& (t=20 'C,  

;39971*7K =+*I&*?17I/K _LF 6 17;?6+1& 0,7 97;;. %) 
 

$70-/I7 1 – R176*/?&-Z*7K (717=?&1/;?/=7 H/O/=+-(/9/:&;=/( @+=7O7?&-&> 17;?6+1+6 
/*5/6/537-Z*B( _LF ($-+-&H/*;3-ZH+*7?+6, 7-=/-(R8-R10);3-ZH7?+6 *7?1/K) / /( 
;9&;&> 

_LF 
 

""D, 
97;;. 

% 

_+6&1(*+;?*+& 
*7?KJ&*/& 

0,6%-*+.+ 17;-
?6+17 _LF *7 
.17*/I& V-t, 

9T/9 

g717=?&1/;?/=/ @&*, @+-3:&**B( 
/O 0,6%-*+.+ 17;?6+17 _LF * 

"17?*+;?Z 
@&*B** 

 ;?+>:/6+;?Z @&*B 
(61&9K 6B5&-&*/K 
50%-*+.+ +0Wn97 

J/5=+;?/ /O @&*B)***, 
; 

$-+-&H/*;3-ZH+*7?B 0,66 29,5 56 238 
7-=/-(R8-

R10);3-ZH7?B *7?1/K 
0,48 22,9 5 35 

R9&;Z $-
+-&H/*;3-ZH+*7?+6 

/ 7-=/-(R8-
R10);3-ZH7?+6 *7?1/K 
6 ;++?*+C&*// 40:60 

97;;. % 

0,24 26,0 72 293 

_1/9&:7*/& 
*D&(7*/:&;=7K .&*&17I/K @&*B 
**"17?*+;?Z @&* */O=+> =17?*+;?/ – 5+ 10, @&* ;1&5*&> =17?*+;?/ 10 – 100 [5]; 
***  ;?+>:/6+;?Z @&*B (61&9K 6B5&-&*/K 50%-*+.+ +0W&97 J/5=+;?/ /O @&*B) – 

*& 9&*&& 160 ; (;+.-7;*+ VXR$ P 50588-93 [6]). 
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"7= ;-&53&? /O 57**B( ?70-/IB, 170+:/& 17;?6+1B @&*++017O+67?&-K, /9&[A/& 
+@?/97-Z*+& ;++?*+C&*/& +-&H/*;3-ZH+*7?+6 / 7-=/-(R8-R10);3-ZH7?+6 *7?1/K, +0&;-
@&:/67[A&&  9/*/97-Z*3[  ""D,  57[? *&+0(+5/9B&  @+=7O7?&-/  =7:&;?67  @&*. 
 !+076-&*/& *&O*7:/?&-Z*+.+ =+-/:&;?67 @&1H?+1@&-71.+*+6+> =/;-+?B = ;9&;/ 
57**B( 3.-&6+5+1+5*B( _LF ;3A&;?6&**+ ;*/J7&? @+6&1(*+;?*+& *7?KJ&*/& 170+:/( 
17;?6+1+6 @&*++017O+67?&-K. $7=, 170+:/> 17;?6+1 ; ;39971*B9 ;+5&1J7*/&9 _LF 0,6 
%, @1/.+?+6-&**B>   /O   =+9@+O/I//   ;+;?767:   +-&H/*;3-ZH+*7?B    0,24 %   /  7-=/- 
(R8-R10);3-ZH7?+6 *7?1/K 0,36 % / @&1H?+1@&-71.+67K =/;-+?7 0,04 %, +;?7-Z*+& – 6+57, 
/9&&? @+6&1(*+;?*+& *7?KJ&*/& 19 9T/9. 

$7=/9 +017O+9, *7 +;*+67*// @1+6&5n**B( /;;-&5+67*/> @1&5-+J&*7 =+9@+O/-
I/K @-&*=++017O3[A&.+ @&*++017O+67?&-K 5-K @+5;-+>*+.+ ?3C&*/K @+J71+6 J/5=/( 
3.-&6+5+1+5+6, 6=-[:7[A7K, 97;;. %: +-&H/*;3-ZH+*7?B 4 / 7-=/-(R8-R10) ;3-ZH7?+6 
*7?1/K 6 / @&1H?+1@&-71.+67K =/;-+?7 0,06, +;?7-Z*+& – 6+57. 

_1&5-7.7&97K  =+9@+O/I/K *&;-+J*7 6 @1/.+?+6-&*//. an 9+J*+ .+?+6/?Z *7 
;3A&;?63[A&9 +0+135+67*//. !-K @+-3:&*/K @&*B 9+J&? 0B?Z /;@+-ZO+67*7 ;?7*-
571?*7K 7@@717?317. 

 
a:?@PM?JPM 
1. m71+671*/=+6, L.f., m71+671*/=+6, R.L. _&*++017O+67?&-/ / @&*B 5-K ?3-

C&*/K @+J71+6. R+;?76. R6+>;?67. _1/9&*&*/&. D.: _+J*73=7, 2005. 334 ;. 
2. ". g+-90&1., #. (&*;;+*, #. "1+*0&1., #. l/*597*; _+6&1(*+;?*+-7=?/6B*& 

6&A&;?67 / @+-/9&1B 6 6+5*B( 17;?6+17(. _&1. ; 7*.-. p D.: #NTXD. l70+17?+1/K 
O*7*/>, 2007. p 528 ;. : /-. 

3. T7O71+6, L.D., X;?7*/*, ^.L., #7O3*+67, D.F.. "+9@+O/I// H?+1;+5&1J7A&.+ 
@-&*=++017O3[A&.+ @&*++017O+67?&-K  ; @1/9&*&*/&9 +?&:&;?6&**B( =+9@+*&*?+6. 
R0+1*/= ?135+6 D&J53*71+5*+> *73:*+-@17=?/:&;=+> =+*H&1&*I//, @+;6. 100--&?/[ 
#7C.+;3*/6&1;/?&?7 «P+-Z =-7;;/:&;=/( 3*/6&1;/?&?+6 6 H+19/1+67*// /**+67I/+*-
*+> ;1&5B 1&./+*+6».  H7: PNk #7CV , 2009, R. 293p296. 

4. c/9+*, L.!. "+--+/5*7K (/9/K. D.: «L.71», 2003. 319 ;. 
5. _+1K5+= @1/9&*&*/K @&*++017O+67?&-&> 5-K ?3C&*/K @+J71+6. P&=+9&*57-

I//. D.: FTNN_X, 2007. 59 ;. 
6. VXR$ P 50588-93. _&*++017O+67?&-/ 5-K ?3C&*/K @+J71+6. X0A/& ?&(*/:&-

;=/& ?1&0+67*/K  / 9&?+5B /;@B?7*/>. D.: «N_" NO57?&-Z;?6+  ;?7*571?+6», 1993. 
 
 

%"#')4 %/+1)#'/- #2 /%#/-) #2#/7_a)+/f2  
 

_. . 5G\JPO:DM, c.2. ]PEIJBMD 
V!a+20#+2= B)#G(!0#%-577<= G72-50#2%5%, B. ZI! 

dissovet2@rambler.ru 
 

_1/+1/?&?*B9 *7@176-&*/&9 17O6/?/K  *73=/ / ?&(*/=/ K6-K&?;K /;;-&5+67*/& 
/ 17O170+?=7 *+6B( 97?&1/7-+6 / (/9/:&;=/( @1+53=?+6, 35+6-&?6+1K[A/( 17O-/:*B9 
@+?1&0*+;?K9 17O6/?/K +0A&;?67, +(17*B +=13J7[A&> ;1&5B. 

P7O170+?=7 C/1+=+> *+9&*=-7?31B ;+10&*?+6, +?=1B67&? 0+-ZC/& 6+O9+J*+;?/ 
/;@+-ZO+67*/K /( 5-K (/9/:&;=+>, @&1&1707?B67[A&>, 9&5/I/*;=+> / @/A&6+>  @1+-
9BC-&**+;?K(. 

F7J*&>C&> O757:&> K6-K&?;K @+/;= \HH&=?/6*B( @3?&> @+-3:&*/K *+6B( =+9-
@+O/I/+**B( 3.-&1+5*B( *7*+97?&1/7-+6 ; 3@176-K&9B9/ ;6+>;?679/, 6 :7;?*+;?/, 
17O170+?=7  ?&(*+-+.// ;/*?&O7  *+6B( *7*+3.-&1+5*B( =+9@+O/I/+**B(  97?&1/7-+6 ; 
@1+.*+O/13&9B9/ 75;+10I/+**B9/ (717=?&1/;?/=79/. 
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#B-7 @1&5-+J&*7 ;(&97 ;/*?&O7 =+9@+O/?7 *7 +;*+6& *7*+3.-&1+57 / 7\1+;/-7 
(TL 1), 7 ?7=J& *7 +;*+6& *7*+3.-&1+57 / @+-/?&?17H?+1\?/-&*7 (_$fi) − (TL 3). 
!-K ;176*&*/K /;@+-ZO+67-/ #L  (L=?/6/1+67**B>  .+-Z #&1&O+6B>). 

F ?70-/I& 1 @1&5;?76-&*B 57**B&, +?17J7[A/& ;+10I/+**B& ;6+>;?67 =+9@+-
O/I/+**B( ;+10&*?+6 ; TL  / 3.-&9 #L  (+017O&I r 2), *7*&;&**B9 *7 _$fi (;+-
5&1J7*/& #L  6 =+9@+O/?& 10 %). 

 
$70-/I7 1 – R+10I/+**B& ;6+>;?67 ;+10&*?+6 

X017O&I 
 5&-Z*B> +0W&9 35&1J/67*/K, ;93*.-1 
g-+1+H+19 #3?/-7I&?7? 

TL -1 47±2 27±1 
TL -3 572±28 540±27 
 .+-Z #L -2 189±9 200±10 

 
"7= 6/5*+ /O @1&5;?76-&**B( 57**B(, 36&-/:&*/& @+6&1(*+;?/ TL  6 1&O3-Z?7?& 

+0170+?=/ 3.-&=/;-B9 .7O+9 @1/ t=900+R @1/6+5/? = O*7:/?&-Z*+93 6+O17;?7*/[ (7-
17=?&1/;?/= ;+10I/+**B( ;6+>;?6. R-&53&? +?9&?/?Z, :?+ =+9@+O/I/+**B& ;+10&*?B, 
;+5&1J7A/& TL  @+;-& +=/;-/?&-Z*+> +0170+?=/ RX2, @1&6+;(+5K? 7*7-+./:*B& ;+1-
0&*?B ; 0+-&& 6B;+=/9 ;+5&1J7*/&9 3.-K #L .  

FB(+5*B& =1/6B& 35&1J/67*/K .&@?7*+-7 / +=?7*+-7 /O 6+5*B( 17;?6+1+6 
@1&5;?76-&*B *7 .17H/=7( 1 / 2. F 57**+> ;&1// +@B?+6 /;@+-ZO+67-/;Z: 

X017O&I r 1 − 9/*&17-Z*+-3.-&1+5*B> ;+10&*? (D R) *7 +;*+6& ?/?7*;+5&1-
J7A&.+ 7\1+;/-+.&-K; 

X017O&I r 2 – TL  *7*&;&**B> *7 _$fi (TL 3); 
X017O&I r 3 – 3.+-Z #L ; 
X017O&I r 4 – *7*+=+9@+O/? TL  ; 7\1+;/-+9 (TL 1). 
 
 

.  
P/;3*+= 1 – FB(+5*B& =1/6B& @1/ ;+10I// .&@?7*+-7 /O 6+5*+.+ 17;?6+17 
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P/;3*+= 2 – FB(+5*B& =1/6B& @1/ ;+10I// +=?7*+-7 /O 6+5*+.+ 17;?6+17 
 
F ?70-/I& 2 @1/6&5&*B 57**B&, +?17J7[A/& ;+10I/+**B& ;6+>;?67 =+9@+O/I/-

+**B( ;+10&*?+6. 
 

$70-/I7 2 – R+10I/+**B& ;6+>;?67 ;+10&*?+6 
X017O&I 

 
 5&-Z*B> +0W&9 35&1J/67*/K, ;93*.-1 
.&@?7*+- +=?7*+- 

D R 74±4 69±3 
TL 3 39±2 56±3 
#L  70±3 48±2 
TL 1 - 206±10 

 

"7= 6/5*+ /O @1&5;?76-&**B( 57**B( 5-K 6B;C/( ;@/1?+6 @1&/93A&;?6&**+ 
TL  @+ 35&-Z*+93 +0W&93 35&1J/67*/K, =+?+1+& 9B *70-[57-/ 5-K (-+1+H+197 @+ 
;176*&*/[ ; #L  @1+@757&?, :?+, +:&6/5*+, ;6KO7*+ ; ?135*+;?Z[ 5/HH3O// =13@*B( 
9+-&=3- ;@/1?+6 6 @+1B TL , =+?+1B& @+ 57**B9 /9&[? 17O9&1B +=+-+ 2 *9.  

$7=/9 +017O+9, 5-K ?6&15+H7O*+> \=;?17=I// 17O-/:*B( +1.7*/:&;=/( ?+=;/-
=7*?+6 9+J*+ 1&=+9&*5+67?Z 17O-/:*B& 3.-&1+5;+5&1J7A/& =+9@+O/I/+**B& ;+10&*?B: 

5-K (-+1+H+197 / 03?/-7I&?7?7 – TL  *7 _$fi; 
5-K 6B;C/( ;@/1?+6 (.&@?7*+-, +=?7*+-) –TL  ; 7\1+;/-+9 
 
a:?@PM?JPM 
1. !WK:=+6, _.T.  .-&1+5*B& *7*+?130=/: ;?1+&*/&, ;6+>;?67, @1/9&*&*/K. D.: 

#NTXD. l70+17?+1/K O*7*/>, 2006, ;. 146. 
2. c+-+?3(/*, N.F.  .-&1+5*B& *7*+?130=/ // R+1+;+6;=/> +017O+67?&-Z*B>    

J31*7-, 1999 r 7 ;. 24. 
3. f/7-=+6, L.R.  .-&1+5. D&J;-+&6B& ;+&5/*&*/K / =+9@+O/?B *7 &.+ +;*+6&. 

D. \ L;@&=? _1&;;, 1997. ;. 717. 
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/8"%a"')ak#25 /1+21/'82 +7f#ld d-/%'/-  
 

-.9.  JBM\MO:@S, c.2. ]PEIJBMD 
V!a+20#+2= B)#G(!0#%-577<= G72-50#2%5%, B.ZI!, dissovet2@rambler.ru 

 
P7O170+?=+> 9&;?+1+J5&*/> / @&1&170+?=+> 135 O7*/97-/;Z / O7*/97[?;K 6 *7-

;?+KA&& 61&9K XLX « :7-/*;=/> .+1*+-+0+.7?/?&-Z*B> =+90/*7?» ( VX"), XLX 
«#7C=/1;=/> 9&5*+-;&1*B> =+90/*7?» (#DR"), cLX «#31/07>;=/> .+1*+-
+0+.7?/?&-Z*B> =+90/*7?» (#VX"), R&9&*+6;=7K O+-+?+/O6-&=7?&-Z*7K H701/=7 
(RcNf) / 51. 

NO6-&:&*/& 9&?7--+6 ;+@1+6+J57&?;K @&1&170+?=+> 0+-ZC+.+ +0W&97 135*+.+ 
;B1ZK. T7@1/9&1, 5-K @1+/O6+5;?67 1 ?+**B 9&5/ *&+0(+5/9+ @&1&170+?7?Z +=+-+ 
100 ?. .+1*+> 97;;B, +?67-B =+?+1+> +017O3[? ?&(*+.&**B& 9&;?+1+J5&*/K. _1/ 17O-
170+?=& 9&;?+1+J5&*/K =71Z&179/ / C7(?79/ @1+/;(+5/? 6B&9=7 .+1*+> 97;;B, =+?+-
17K ;+;?+/? /O 135*+> 97;;B / 97;;B @3;?B( @+1+5 / *&=+*5/I/+**B( 30+./( 135. 
P35*3[ 97;;3 +?@176-K[? 6 57-Z*&>C&9 *7 @&1&170+?=3 (+0+.7A&*/&), 7 @3;?B& @+1+5B 
/ O707-7*;+6B& 135B ;=-75/13[? 6+ 6*&C*/( +?67-7( 135*/=+6. _+1+5B +?67-+6 6 17O-
-/:*+> ;?&@&*/ ;3-ZH/5/O/1+67*B. 

D7?&1/7- +?67-+6 R/07>;=+.+ 135*/=7 (517 9-* ?) ;+5&1J/? (%): Cu – 0,01 
(0,005); Zn – 0,4 (0,006); Pb – 0,01 (0,001);  Se – 0,005 (0,000005);  Cd – 0,003 (0,00002); 
Hg – 0,00072 (0,000003), As – 0,024 (0,002). F ;=+0=7( 5-K ;176*&*/K @1/6&5&*B O*7:&-
*/K ;1&5*/( ;+5&1J7*/> 57**B( \-&9&*?+6 6 @+1+57( O&9*+> =+1B  17-7.[1,2]. 

X?67-B  :7-/*;=+.+ 9&;?+1+J5&*/K @+ 57**B9  VX" ;+;?76-K[? 280 9-* ?. 
R1&5*&6O6&C&**+& ;+5&1J7*/& 9&5/ 6 +?67-7( 5+;?/.7&? 0,05 %, =+-/:&;?6+ – 224 ?B;. ?, 
I/*=7 – 0,12 % / 565?B;. ?, ;&1B – 2,35 % / 11,1 9-* ?. X0A/> +0W&9 *7=+@-&**+> 
6;=1BC/  VX" *7 01.01.2001 .. – 164,3 9-* 93 (473 9-* ?). X?67-B *&=+*5/I/+**B( 
135 / 6;=1BC*B( @+1+5 #31/07&6;=+.+ 9&;?+1+J5&*/K (4,866 9-* ?) 6 ;1&5*&9 ;+5&1-
J7?: Cu – 0,7 %, Zn – 0,12 %, ;&1B – 7,18 %. 

R3A&;?63[A/& 9&?+5B +0+.7A&*/K 135 *& @+O6+-K[? /O6-&:Z 6;& =+9@+*&*?B 
135, 6;-&5;?6/& :&.+ (6+;?B H-+?7I// / I/7*/1+67*/K 135 ;+5&1J7? *&/O6-&:&**B& 
+;?7?=/ +;*+6*B( 135*B( =+9@+*&*?+6 / +0+.7A7[?;K *&3:?&**B9/ 9/=1+\-&9&*?79/ 
(Hg, Cd, Se / ?.5.). "1+9& (6+;?+6 +0+.7A&*/K = +?(+579 @&1&170+?=/ +?*+;/?;K ?7=J& 
@/1/?*B> =+*I&*?17?,  =+?+1B>  *&  /9&&?  ;@1+;7  *7  1B*=&.   VX" / #DR" 9+.3? 
&J&.+5*+ @1+/O6+5/?Z 5+ 1 9-* ? @/1/?*+.+ =+*I&*?17?7. F ?7=+9 +0W&9& @/1/?*+.+ 
=+*I&*?17?7, @+-3:&**+.+ *7  VX", ;+5&1J/?;K (6 ?+**7(): 9&5Z – 3000-4000, I/*= – 
9000-13000, =759/> – 300-400, ;&-&* – 50-60 / 51. 

g6+;?B +0+.7A&*/K 9/*&17-Z*+.+ ;B1ZK (78300 ?B;. ?) K6-K[?;K *7/0+-&& 
«@1+0-&9*B9» 6/5+9 +?(+5+6 *&51+@+-ZO+67*/K. X0W&9B (6+;?+6 H-+?7I// (6 ;+6+-
=3@*+;?/ ; @/1/?*B9 =+*I&*?17?+9) @1&5@1/K?/> I6&?*+> 9&?7--31.// #7C=+1?+;?7*7 
;+;?76-K[? (9-* ?): #DR" – 30;  VX" – 47,5; #VX" – 9,3.  

_+ 57**B9 #DR" (2003 ..) 6 (6+;?+(17*/-/A7( R/07>;=+> +0+.7?/?&-Z*+> 
H701/=/ *7=+@-&*+: 49,2 ?B;. ? 9&5/ (0,2 %); 114,2 ?B;. ? I/*=7 (0,48 %); 9 9-* ? ;&1B 
(38,1 %); 8 9-* ? J&-&O7 (34,3 %); 1680 ? =759/K (0,0073 %); 86,7 ? /*5/K (0,00036 %); 
712,4 ? ;&-&*7 (0,003 %); 589,3 ? ?&--317 (0,0025 %); 1949 ? =+07-Z?7 (0,0083 %); 281 ? 
.7--/K (0,0012 %); 47,8 ? .&197*/K (0,00021 %). _+5+0*7K ;/?37I/K *7  VX" / #VX". 

F (6+;?+(17*/-/A7( R&9&*+6;=+> O+-+?+/O6-&=7?&-Z*+> H701/=/ O7 0+-&& :&9 
@+-36&=+63[ /;?+1/[ /( 5&K?&-Z*+;?/ 7==393-/1+67*+ 0+-&& 2,6 9-* ? +?(+5+6 – (6+-
;?+6. F ;+;?76& (6+;?+6 ;+5&1J7?;K *&/O6-&:&**+& O+-+?+ / ;&1&01+, 7 ?7=J& O*7:/-
?&-Z*B& =+-/:&;?67 ?+=;/:*B( \-&9&*?+6: 1?3?/, ;6/*I7, =759/K, ;&-&*7, ?&--317, 
9BCZK=7  /  51.  D/*&17-Z*+&  O+-+?+;+5&1J7A&&  ;B1Z&,  @&1&170+?7**+&   *7   RcNf 
6 17O*+& 61&9K, 6 +;*+6*+9, 0B-+ @1&5;?76-&*+ +=/;-&**B9/ 13579/ 9&5*+-
=+-:&57**B( 9&;?+1+J5&*/> ^J*+.+  17-7. 
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T7 ?&11/?+1// /;;-&53&9+.+ 17>+*7 +?(+5B .+1*+5+0B67[A/( / @&1&1707?B-
67[A/( @1&5@1/K?/> K6-K[?;K +;*+6*B9/ /;?+:*/=79/ O7.1KO*&*/K 6+5+&9+6, 6+O-
53C*+.+ 07;;&>*7 / @1/-&.7[A/( O&9&-Z. i?+ ;6KO7*+ ; ?&9, :?+ 97?&1/7- +?67-+6 
@+56&1.7&?;K /*?&*;/6*+93 +=/;-&*/[ 6 1&O3-Z?7?& @1+*/=*+6&*/K 6+5B, ;+5&1J7A&> 
=/;-+1+5 / 7=?/6*B& 7*/+*B, 6 ?+-A3 +?67-+6, :?+ @1/6+5/? = 36&-/:&*/[ 17;?6+1/-
9+;?/ ?KJ&-B( 9&?7--+6 (?7= *7OB67&9B> @1+I&;; 6BA&-7:/67*/K) / 6B*+;3 /( 6 @+-
5+?67-Z*B& 6+5B. F+ 61&9K ;/-Z*B( 5+J5&> / ?7K*/K ;*&.7 97?&1/7- +?67-+6 6 6/5& 
?+*=/( 6O6&;&> ;9B67&?;K 6 17;@+-+J&**B& @+0-/O+;?/ 6+5+&9B / :7;?/:*+ +;&57[? 6 
6/5& 5+**B( +?-+J&*/>, 6 1&O3-Z?7?& +*/ @1&617A7[?;K 6+ 6?+1/:*B& /;?+:*/=/ O7-
.1KO*&*/K 1&=.  

T7/0+-&&  +@7;*B9/   K6-K[?;K  @+5+?67-Z*B&  6+5B, /(  9/*&17-/O7I/K  
(>314,0 9./-) 7*+97-Z*7 57J& @+ ;176*&*/[ ; 6+579/ O+*B ./@&1.&*&O7 9&;?+1+J5&*/> 
()12 9./-).  #B-+ @1+6&5&*+ /;;-&5+67*/& (2005) (/9/:&;=+.+ ;+;?767 H/-Z?17?7 +?67-
-+6  VX", #DR" / #VX". D7=1+=+9@+*&*?*B> ;+;?76 6+5 @1/6&5&* 6 ?70-/I& 1. 

 
$70-/I7 1 – X;*+6*B& @+=7O7?&-/ (/9/:&;=+.+ ;+;?767 @+5+?67-Z*B( 6+5 

"+9@+*&*?B  
/ @+=7O7?&-/ 

#31/07> 
iR-23 

R/07> 
iR-30 

R/07> 
iR-31 

#7=1?73 
iR-36 

 :7-B 
iR-40 

 :7-B 
iR-41 

Ca2+, 9./- 175,0 28,6 R-&5B 22,1 185,2 46,5 

Mg2+, 9./- 304,8 1836 7975,9 698,8 180,7 5530 

Na++K+, 9./- 51,6 202 34,32 21,0 11,3 13,2 

Fe3+, 9./- <0,5 693,2 18560 308,0 220 909 

Mn, 9./- 176,0 1,2 314,0 43,1 11,9 72,8 

Cu, 9./- 352,0 0,4 1884,0 129,3 14,9 72,8 

Zn, 9./- 220,0 15,8 9734,0 653,0 34,7 418,6 

SO4
2-, 9./- 237,3 2023,0 T.5. 10066,0 2514,0 T.5 

HCO3
-, 9./- 0 61,0 T.5. 0 0 T.5. 

Cl-, 9./- 1103,2 11,8 T.5. 630,4 236,4 T.5. 

pH 2,95 6,60 2,65 2,70 2,75 2,60 

ah +400,0 +425,0 +345,0 +550,0 +565,0 +460,0 

R3(+> +;?7?+=, 9./- 44,0 4,86 314,0 21,55 4,95 18,2 

 
"1+9& @1/+1/?&?*B( 9&?7--+6 ; @+5+?67-Z*B9/ 6+579/ 9/.1/13[? (6 6/5& 

./517?*B(, ;3-ZH7?*B( / 1&J& (-+1/5*B( =+9@-&=;+6) 1&5=/&, 1&5=+O&9&-Z*B& \-&-
9&*?B, 317*, ?+1/>. T7@1/9&1, ;+5&1J7*/& 317*7 (0,0005 %) @+ =-7;;/H/=7I// =+*-
I&*?17I/> 317*7 6 @1/1+5*B( 6+57( +?*+;/?;K = +:&*Z 6B;+=/9 (>3•10-4 %). 

X=/;-/?&-Z*7K  +0170+?=7  135B  @1/6+5/?  =  +017O+67*/[  *&17;?6+1/9B( ?7= 
/ 17;?6+1/9B( ;+-&> 9&?7--+6, @&1&(+5KA/( 6 6+5*3[ H7O3,  :?+ ;+O57&? +@1&5&-&*-
*B& @&1;@&=?/6B 5-K /;@+-ZO+67*/K +=/;-/?&-Z*+> 7=?/67I// 135B 6 ./51+9&?7--31-
.//. F -70+17?+1*B( 3;-+6/K( @1+6&5&*7 +=/;-/?&-Z*7K +0170+?=7 @3-Z@B 135B  :7-
-/*;=+.+ VX". F ?70-/I& 2 @1/6&5&*B 57**B& 1&O3-Z?7?+6 7*7-/O+6 *7 ;+5&1J7*/& 9&5/ 
/ I/*=7, 6B5&-&**B( /O @+5+?67-Z*B( 6+5, 6 O76/;/9+;?/ +? 61&9&*/ +=/;-&*/K. 
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$70-/I7 2 – R+5&1J7*/&  9&?7--+6, 6B5&-&**B( /O @+5+?67-Z*B( ;?+=+6 

r F1&9K +=/;-&*/K, :7; R+5&1J7*/& 9&?7--+6, 9./- 
D&5Z k/*= 

1 2,0 8,73 38,55 
2 3,0 6,06 36,39 
3 4,0 18,06 43,42 
4 15,0 6,94 56,93 

 

R3A&;?63&? @1/*I/@/7-Z*7K 6+O9+J*+;?Z +O+*/1+67*/K 6 1&J/9& «/9@3-Z;-
*+>» @+57:/ +O+*7, @1/ =+?+1+9 =17?=+61&9&**B> 0710+?7J +O+*-6+O53C*+> ;9&;/ /.-
17&? 1+-Z ;?75//, /*/I//13[A&> 57-Z*&>C/> @1+I&;; +;7J5&*/K 9&?7--+6 0-7.+571K 
+=/;-&*/[ 9&?7--+6 =/;-+1+5+9 6+O53(7. X;*+67*/&9 6B;=7O7**+.+ 6B6+57 ;-3J7? 
;-&53[A/& 1&O3-Z?7?B, @1/6&5&**B& 6 ?70-/I& 3: 

 
$70-/I7 3 – c76/;/9+;?Z =+-/:&;?67 +;7J5&**B( 9&?7--+6 +? 61&9&*/ +O+*/1+67*/K; 
+0W&9 @1+0B 50 9-, ;=+1+;?Z @+57:/ +O+*-=/;-+1+5*+> ;9&;/ 55,4-/:7; 
F1&9K +O+*/1+67*/K, 9/* 5 10 20 30 
"+-/:&;?6+ +;7J5&**+.+ 9&?7--7, 9./- 303,50 305,35 305,85 422,75 

 

D&?+5+9 +=/;-/?&-Z*+> +0170+?=/ ;?+:*B( 6+5 357&?;K O*7:/?&-Z*+ ;*/O/?Z 
;+5&1J7*/& @1/9&;&> 9&?7--+6 6 @+5+?67-Z*B( ;?+:*B( 6+57(. F +?5&-Z*+9 +@B?& ; 
+017OI+9 @+5+?67-Z*+> 6+5B  :7-/*;=+.+ VX"7 (1&O3-Z?7?B \=;@&1/9&*?+6 -&?7 2000 ..) 
; +0A/9 ;+5&1J7*/&9 9&?7--7 8000 9./- *7>5&*+, :?+ @+;-& +0170+?=/ +=/;-/?&-&9 
135B ;+5&1J7*/& @1/9&;&> 9&?7--+6 ;*/J7&?;K 5+ 65 9./-.;. XI&*+:*B> 17;:&? @+=7-
OB67&?, :?+ @1/ ?7=+9 ;+5&1J7*// 9&?7--+6 6 ;?+=7( @1/ .+5+6+9 ;?+=& 3,5 9-*. 93 .+-
5+67K @+?&1K 9&?7--7 ;+;?76/? +=+-+ 25000 ?. X?9&?/9, :?+ @1&5671/?&-Z*B& 7*7-/OB 
;?+=+6 @+ 57**B9 -&?7 2000 .. ;6/5&?&-Z;?63[? + *7-/:// 6 ;?+=7( 5+;?7?+:*+ 0+-ZC+.+ 
;+5&1J7*/K 971.7*I7 - +5*+.+ /O 5&H/I/?*&>C/( 9&?7--+6 6 1+;;/>;=+> 9&?7--31.//. 
R3A&;?6&**+ ?7=J& / ?+, :?+ 6 1&O3-Z?7?& +=/;-/?&-Z*+> +0170+?=/ ;?+=+6 ;?+:*7K 6+57 
5+6+5/?;K 5+ 1B0+(+OK>;?6&**B( *+197?/6+6 @+ ;+5&1J7*/[ @1/9&;&> ?KJ&-B( 9&-
?7--+6. 
 

a:?@PM?JPM 
1. "759/> 6 .&+?&(*+;H&1&  17-7; a9-/* i.f.  a=7?&1/*031.:  VVVL, 1997. 283 ;. 
2. V+;3571;?6&**B> 5+=-75 «X ;+;?+K*// +=13J7[A&> ;1&5B P&;@30-/=/ #7C-

=+1?+;?7* 6 2002 .+53». –  H7: V+;. =+9/?&? P&;@30-/=/ #7C=+1?+;?7* @+ +(17*& +=-
13J7[A&> ;1&5B, 2003. 208 ;. 

3. D&(7*/O9 +=/;-&*/K +O+*+6 /+*+6 @&1&(+5*B( 9&?7--+6 6 6+5*B( 17;?6+17(. 
!&@. F V_T$#  =17/*B 8.7.94,   r 1254- =94; Ptg/9, 1994, $. 23, 5&@. #486 !a_ 

 
 
"47j)#") %'21"ak#/%'" a)82+%'-)##/_/ ]+)]2+2'2  

«8)'/a28® '21a)'8", ]/8+l'l) ]a)#/j#/i /1/a/j8/i, 10  _»  
 

#.%. #ESE<@GESM, #.". 8JG@ZESM 
bP@ «P,%!=-2%!827<», B. V2=#+, tehnolog@altayvitamin.ru 

 
_1/ 17O170+?=& *+6B( -&=71;?6&**B( @1&@717?+6 +5*/9 /O +;*+6*B( \?7@+6 /;-

;-&5+67*/> @+;-& 17O170+?=/ *73:*+-+0+;*+67**B( ;+;?76+6 / ?&(*+-+.// @1&@717?+6 
K6-K&?;K /;;-&5+67*/& /( ;?70/-Z*+;?/ 6 @1+I&;;& (17*&*/K, =+?+1B& @+O6+-K[? 3;?7-
*+6/?Z ;1+=/ .+5*+;?/ @1&@717?+6, 3;-+6/K (17*&*/K / 6B017?Z *7/0+-&& \HH&=?/6*B> 
(+@?/97-Z*B>) 6/5 3@7=+6=/ [3]. 
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N;;-&5+67*/& ;?70/-Z*+;?/ @1&@717?7 «"&?+-7=® ?70-&?=/, @+=1B?B& @-&*+:-
*+> +0+-+:=+>, 10 9.» /O.+?+6-&**B( cLX «L-?7>6/?79/*B» @+ fR_ 42-0163-5906-04 
[7] ; /;@+-ZO+67*/&9 ;30;?7*I// =&?+1+-7=7 ?1+9&?79/*7 @+ T! 42-8805-05 [4] 0B-+ 
*&+0(+5/9+ 5-K 1&C&*/K ;-&53[A/( O757:: @+5+017?Z ?&9@&17?31*B> 1&J/9 (17*&*/K 
?70-&?+=; +@1&5&-/?Z +@?/97-Z*B> ;1+= .+5*+;?/ @1&@717?7; /;;-&5+67?Z =7:&;?6+ 
@1&@717?7 (+@1&5&-/?Z &.+ @+=7O7?&-/, =+?+1B& O7-+J&*B 6 fR_) 6 @1+I&;;& (17*&*/K 
6 O76/;/9+;?/ +? 6/57 3@7=+6=/, / =7= ;-&5;?6/& 6B017?Z +@?/97-Z*B> 6/5 3@7=+6=/. 

R?70/-Z*+;?Z /;;-&53&9B( ?70-&?+= 0B-7 /O3:&*7 ;+.-7;*+ XR$ 42-2-72 / XfR 
42-0075-07 6 @1+I&;;& (17*&*/K 6 ?&:&*/& 563( ; @+-+6/*+> -&? @1/ ;-&53[A/( 3;-+-
6/K( (17*&*/K [5, 6]: ;3(+&, O7A/A&**+& +? ;6&?7 9&;?+ @1/ ?&9@&17?31& +? 2 5+ 8 °R; 
;3(+&, O7A/A&**+& +? ;6&?7 9&;?+ @1/ ?&9@&17?31& +? 8 5+ 15 °R; ;3(+&, O7A/A&**+& +? 
;6&?7 9&;?+ @1/ ?&9@&17?31& +? 18 5+ 30 °R 9&?+5+9 /;;-&5+67*/K 6 1&7-Z*+9 61&9&*/. 

!-K /O3:&*/K ;?70/-Z*+;?/ 0B-+ /O.+?+6-&*+ 12 +@B?*+-@1+9BC-&**B( ;&1/> 
-&=71;?6&**+.+ @1&@717?7 «"&?+-7=® ?70-&?=/, @+=1B?B& @-&*+:*+> +0+-+:=+>, 10 9.». 
$70-&?=/ 0B-/ 17;H7;+67*B 6 ;-&53[A/( ?71+3@7=+6+:*B( 97?&1/7-7(: 6 07*=/ /O 
;?&=-+97;;B ; ?1&3.+-Z*B9 6&*:/=+9 ?/@7 #!R 10-27,5 @+ $  64-2-239-94 ; *7?K./-
67&9+> @-7;?97;;+6+> =1BC=+> ?/@7 1,2-27,5 @+ XR$ 64-2-87-81 @+ 20 C?3=; 6 07*=/ 
@+-/9&1*B&   5-K  -&=71;?6&**B(   ;1&5;?6  @+  $  9467-001-20895163-97  @+  20 C?3=; 
6 =+*?31*B& 0&OWK:&>=+6B& 3@7=+6=/ /O 0397./ 3@7=+6+:*+> ; @+-/9&1*B9 @+=1B?/&9 
971=/ _i-80 @+ $  13-0248643-833-91 @+ 10 C?3=; 6 =+*?31*B& K:&>=+6B& 3@7=+6=/ @+ 
XR$ 64-074-91   /O   @-&*=/   @+-/6/*/-(-+1/5*+>  971=/  i_ 73   @+  VXR$ 25250-88 
/ H+-Z./ 7-[9/*/&6+> @&:7?*+> -7=/1+67**+> @+ VXR$ 745-79 @+ 10 C?3=. 

"+*?1+-Z @+=7O7?&-&> =7:&;?67 @1+6+5/-/ :&1&O =7J5B& C&;?Z 9&;KI&6 (17*&-
*/K. F @1+I&;;& (17*&*/K +017OIB ?70-&?+= =+*?1+-/1+67-/;Z @+ @+=7O7?&-K9, @1&53-
;9+?1&**B9 *+197?/6*B9/ 5+=39&*?79/: +@/;7*/&, @+5-/**+;?Z, ;1&5*KK 97;;7 ?70-
-&?+=, 17;?6+1&*/&, 17;@757&9+;?Z, ;+5&1J7*/& @+;?+1+**/( @1/9&;&>, +5*+1+5*+;?Z 
5+O/1+67*/K, =+-/:&;?6&**+& ;+5&1J7*/& =&?&1+-7=7 ?1+9&?79/*7, 7 ?7=J& 9/=1+0/+-
-+./:&;=7K :/;?+?7 [7]. 

T/J& @1/6&5&*B 57**B& @+ =7J5+93 /O @&1&:/;-&**B( @+=7O7?&-&>. 
«/[:<MD:@». _+  @+=7O7?&-[  «X@/;7*/&»  @1&@717? "&?+-7=® @+;-&  (17*&*/K 

6 ?&:&*/& 2,5 -&? ;?70/-&* / ;++?6&?;?63&? ?1&0+67*/K9 fR_ 42-0163-5906-04. 
«]EOG:DDE<?R». _+=7O7?&-Z «_+5-/**+;?Z» +@1&5&-K-;K 9&?+5+9 6B;+=+\H-

H&=?/6*+> J/5=+;?*+> (1+97?+.17H// (=&?+1+-7=) / 9&?+5+9 ?+*=+;-+>*+> (1+97?+-
.17H// (?1+9&?79/*) [7]. F+ 6;&( +017OI7( O7 6;& 61&9K (17*&*/K @+5-/**+;?Z 6;&.57 
@+5?6&1J57-7;Z.  

«%P@ODXX \M<<M ?MTG@?E>». _+ @+=7O7?&-[ «R1&5*KK 97;;7 ?70-&?+=» 0B-/ @+-
-3:&*B 57**B&, O*7:&*/& =+?+1B( O7 6&;Z @&1/+5 (17*&*/K ;++?6&?;?6+67-/ ?1&0+67*/K9 
fR_, *+ @1/ \?+9 /9&-7;Z ?&*5&*I/K = ;*/J&*/[ ;1&5*&> 97;;B, :?+ *& /;=-[:7&? 
6+O9+J*+;?/ @1/ 0+-&& 5-/?&-Z*+9 (17*&*// && 39&*ZC&*/K 5+ @1&5&-+6 *& +?6&:7[-
A/9 ?1&0+67*/K9 fR_. R-&53&? +?9&?/?Z, :?+ *7/0+-&& ;?70/-Z*7 ;1&5*KK 97;;7 @1/ 
(17*&*// ?70-&?+= 6 07*=& ;?&=-K**+>, / 9&*&& ;?70/-Z*7 6 07*=& @+-/9&1*+>. "+*-
?31*B& 3@7=+6=/ O7*/97[ ;1&5*&& O*7:&*/&. 

«+M<?SEP@D:@». P&O3-Z?7?B 7*7-/O7 +017OI+6 ?70-&?+= @+ @+=7O7?&-[ «P7;?6+-
1&*/&», @1+6&5&**B& ;+.-7;*+ fR_ 42-0163-5906-04 "&?+-7=® / XfR 42-0003-04 
«P7;?6+1&*/&».  

F 1&O3-Z?7?&  /;;-&5+67*/>  3;?7*+6-&*+, :?+ 17;?6+1&*/&  ?70-&?+=  ;*/J7&?;K 
6 @&1/+5 (17*&*/K, *+ *& */J& 5+@3;?/9+.+ @1&5&-7 (*& 9&*&& 70 %). !7**B> @+=7O7-
?&-Z *7/0+-&& ;?70/-&* @1/ (17*&*// ?70-&?+= 6 07*=& ;?&=-K**+>, *+ @1/ 0+-&& 5-/-
?&-Z*+9 (17*&*// \?+? @+=7O7?&-Z ;?7*+6/?;K ;?70/-Z*&& @1/ (17*&*// ?70-&?+= 6 =+*-
?31*+> K:&>=+6+> 3@7=+6=&. 

«+M<[MOM@\E<?R». !7**B& @+ 17;@757&9+;?/ /O3:7&9B( ?70-&?+=, @1+6&5&**B(, 
;+.-7;*+ ?1&0+67*/K9 XfR «P7;@757&9+;?Z» Vf XI /O5. @1/6&5&*B 6 6/5& 5/7.1799 *7 
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1/;3*=& 1. F /;;-&53&9B> @&1/+5 57**B> @+=7O7?&-Z *& @1&6BC7- @1&5&-B 5+@3;?/-
9B( +?=-+*&*/> / &.+ 97=;/97-Z*+& O*7:&*/& (24 9/*.) 0B-+ @+;-& (17*&*/K @1/ ?&9-
@&17?31& 18 – 30 °R 6 07*=& ;?&=-K**+> 6 ?&:&*// 2,5 -&?, :?+ *& @1&6BC7&? 5+@3;?/-
9+.+ O*7:&*/K – *& 0+-&& 30 9/*3?. R-&53&? +?9&?/?Z, :?+ @+=7O7?&-Z *7/0+-&& ;?70/-
-&* @1/ (17*&*// 6 =+*?31*+> K:&>=+6+> 3@7=+6=&. 

 

 

P/;3*+= 1 – P7;@757&9+;?Z «"&?+-7= ?70-&?+=, @+=1B?B( 
@-&*+:*+> +0+-+:=+>, 10 9.» @1/ (17*&*// 

 
«8EG:I@<?S@DDE@ E[P@O@G@D:@». "+-/:&;?6&**+& +@1&5&-&*/& =&?&1+-7=7 ?1+-

9&?79/*7 @1+6+5/-/ 9&?+5+9 Fitg @+ ;176*&*/[ ;+ ;?7*571?*B9 +017OI+9 =&?+1+-
-7=7 ?1+9&?&9/*7. !-K +@1&5&-&*/K /;@+-ZO+67-/ J/5=+;?*+> (1+97?+.17H «D/-/-
(1+9 L-02», ;*70J&**B> ;@&=?1+H+?+9&?1/:&;=/9 5&?&=?+1+9 / =+-+*=+> /O *&1J7-
6&[A&> ;?7-/ ; +017A&**+H7O*B9 ;+10&*?+9 Nucleosil 100-5 C18. _1/ +@1&5&-&*// 
;+0-[57-/;Z ;-&53[A/& 3;-+6/K (1+97?+.17H/1+67*/K: 1&J/9 (1+97?+.17H/1+67*/K 
– /O+=17?/:&;=/>, ;=+1+;?Z @+?+=7 \-[&*?7 – 0,1 9-/9/*, ?&9@&17?317 6 ?&19+;?7?& =+-
-+*=/ – 35 °R, +0W&9  66+5/9+> @1+0B – 4 9=-, 7*7-/?/:&;=7K  5-/*7  6+-*B – 312 *9. 
F =7:&;?6& @+56/J*+> H7OB /;@+-ZO+67-/ ;9&;Z 7I&?+*/?1/-7 / 0,1 % 17;?6+17 =/;-+?B 
?1/H?+13=;3;*+> 6 ;++?*+C&*// 35:65. !7**B& @+ =+-/:&;?6&**+93 +@1&5&-&*/[ 5&>-
;?63[A&.+ 6&A&;?67 6 /;;-&53&9B( +017OI7( @1/6&5&*B *7 1/;3*=& 2. 
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P/;3*+= 2 – "+-/:&;?6&**+& ;+5&1J7*/& =&?+1+-7=7 ?1+9&?79/*7 
@1/ (17*&*// @1&@717?7 "&?+-7=®  

 
"7= 6/5*+ /O 57**B(, @1&5;?76-&**B( *7 1/;3*=& 2, ; ?&:&*/&9 61&9&*/ =+-/-

:&;?6&**+& ;+5&1J7*/& 5&>;?63[A&.+ 6&A&;?67 6 ?70-&?=7( ;*/J7&?;K 5+ */J*&.+ 
@1&5&-Z*+ 5+@3;?/9+.+ O*7:&*/K @+;-& 2,5 -&? (17*&*/K, @+\?+93 57-Z*&>C&& (17*&-
*/& *& I&-&;++017O*+, 57J& @1/ (+1+C&> ;?70/-Z*+;?/ 513./( @+=7O7?&-&>. 

« :>PET:EGEH:I@<>MX I:<?E?M». _1/ +@1&5&-&*// 9/=1+0/+-+./:&;=+> :/;-
?+?B 6;& +017OIB = =+*I3 ;1+=7 (17*&*/K /9&-/ +?1/I7?&-Z*B> 1&O3-Z?7? *7 @1/;3?;?-
6/& Escherichia coli, 7 ?7= J& *70-[57-;K *&O*7:/?&-Z*B> 1+;? +0A&.+ :/;-7 .1/0+6 - 
5+ 30 (*+197 – *& 0+-&& 100 6 1 .) / +0A&.+ :/;-7 7\1+0*B( 07=?&1/> – 5+ 30 (*+197 – 
*& 0+-&& 1000 6 1 .). 

«]E<?EPEDD:@ [P:\@<:». R+.-7;*+ fR_ 42-0163-5906-04 @+;?+1+**/9/ @1/-
9&;K9/ ;:/?7[? =&?+1+-7=-1-=&?+7*7-+., =+?+1+-7=-1-./51+=;/7*7-+. / 513./& *&/5&*-
?/H/I/1+67**B& @1/9&;/. R+5&1J7*/& =7J5+> /*5/6/537-Z*+> @1/9&;/ *& 5+-J*+ 
@1&6BC7?Z 0,5 %, 6 ?+J& 61&9K +0A&& ;+5&1J7*/& @1/9&;&> *& 5+-J*+ @1&6BC7?Z 2 %. 
X@1&5&-&*/& @+;?+1+**/( @1/9&;&> @1+6+5/-/ 9&?+5+9 Fitg +5*+61&9&**+ ; =+-/-
:&;?6&**B9 +@1&5&-&*/&9 [7]. 
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X017OIB ?70-&?+= 6 @1+I&;;& (17*&*/K @1/+01&-/ *&=+?+1+& =+-/:&;?6+ @+;?+-
1+**/( @1/9&;&>: =&?+1+-7=-1-=&?+7*7-+.7 +? 0,004 5+ 0,011 % @+;-& (17*&*/K 6 ?&:&-
*/& @&16B( 6 9&;KI&6 / +? 0,086 5+ 0,174 % @+;-& (17*&*/K 6 ?&:&*/& 2,5 -&?; =&?+1+-
-7=-1-./51+=;/7*7-+. *& 0B- +0*713J&* *& 6 +5*+9 /O +017OI+6 6 ?&:&*/& 6;&.+ @&1/+57 
/;;-&5+67*/>. T&/5&*?/H/I/1+67**+> @1/9&;/ 0B-+ +0*713J&*+ +? 0,007 5+ 0,043 % 
@+;-& (17*&*/K 6 ?&:&*/& @&16B( 6 9&;KI&6 / +? 0,117 5+ 0,228 % @+;-& (17*&*/K 6 ?&-
:&*/&  2,5 -&?. X0A&&  ;+5&1J7*/&  @1/9&;&>  36&-/:/-+;Z  *7 0,017 – 0,046 O7  @&16B& 
6 9&;KI&6 / *7 0,203 – 0,281 O7 6&;Z @&1/+5 /;;-&5+67*/>. 

X0A&& /O9&*&*/& ;+5&1J7*/K @+;?+1+**/( @1/9&;&> 6 ?&:&*/& /;;-&53&9+.+ 
@&1/+57 6+ 6;&( +017OI7( 3=-75B67-+;Z 6 5+@3;?/9B& @1&5&-B ;+.-7;*+ fR_ 42-0163-
5906-04, @1/ \?+9 ;-&53&? +?9&?/?Z ?+, :?+ ?70-&?=/ 0+-&& ;?70/-Z*B @+ 57**+93 @+=7-
O7?&-[ @1/ (17*&*// 6 07*=& ;?&=-K**+>. 

 
-l-/fl: 

1. F (+5& /;;-&5+67*/> ;?70/-Z*+;?/ 0B-+ 3;?7*+6-&*+, :?+ ;3A&;?6&**B( /O-
9&*&*/> @+=7O7?&-&> "&?+-7=® ?70-&?+=, @+=1B?B( @-&*+:*+> +0+-+:=+>, 10 9., 6B-
(+5KA/( O7 179=/ ?1&0+67*/> fR_ 42-0163-5906-04 *& @1+/;(+5/? @1/ 6;&( @1&5-+-
J&**B( ?&9@&17?31*B( 1&J/97(, @+\?+93 1&=+9&*5+67*7 ?&9@&17?317 (17*&*/K – *& 
6BC& 30 °R. 

2.  :/?B67K 57**B& @+=7O7?&-&> =7:&;?67 ?70-&?+=, ;1+= .+5*+;?/ "&?+-7=® 
?70-&?+= @+=1B?B( @-&*+:*+> +0+-+:=+>, 10 9. 9+J*+ 1&=+9&*5+67?Z – 2 .+57. 

3. _1/ /O3:&*// @+-3:&**B( 1&O3-Z?7?+6 9+J&9 1&=+9&*5+67?Z 567 6/57 3@7-
=+6=/ 07*=3 ;?&=-K**3[ / =+*?31*3[ K:&>=+63[ 3@7=+6=3, *+ @1&5@+:?&*/& ;-&53&? 
+?57?Z =+*?31*+> K:&>=+6+> 3@7=+6=&, ?7= =7= ?70-&?=/ 0+-&& ;?70/-Z*B @+ ?7=+93 
;3A&;?6&**+93 @+=7O7?&-[ =7= «P7;@757&9+;?Z»; =1+9& ?+.+, 57**B> 6/5 3@7=+6=/ 0+-
-&& 35+0&* 6 /;@+-ZO+67*//. 

 
a:?@PM?JPM 
1. V+;3571;?6&**7K H7197=+@&K Pf XII /O5.: u7;?Z. 1. / Dc Pf. – 12-& /O5. – D.: 

«T73:*B> I&*?1 \=;@&1?/OB ;1&5;?6 9&5/I/*;=+.+ @1/9&*&*/K», 2007. – 696 ;. 
2. V+;3571;?6&**7K f7197=+@&K RRRP XI /O5.: FB@. 1. X0A/& 9&?+5B 7*7-/O7 / 

Dc RRRP. – 11-& /O5., 5+@. – D.: D&5/I/*7, 1987. – 336 ;. 
3. V+;3571;?6&**7K f7197=+@&K RRRP XI /O5.: FB@. 2. X0A/& 9&?+5B 7*7-/O7. 

l&=71;?6&**+& 17;?/?&-Z*+& ;B1Z& / Dc RRRP. – D.: D&5/I/*7, 1990. – 397 ;. 
4. T! 42-8805-05 «"&?+1+-7=7 ?1+9&?79/*». – 22 ;.  
5. XR$ 42-2-72 l&=71;?6&**B& ;1&5;?67. _+1K5+= 3;?7*+6-&*/K ;1+=+6 .+5*+-

;?/. F6&5. 01.07.1973. D.: NO5-6+ ;?7*571?+6, 1972. – 10 ;. 
6. XfR 42-0003-04 «P7;?6+1&*/&». – 22 ;.  
7. fR_ 42-0163-5906-04 «"&?+-7=® ?70-&?=/, @+=1B?B& @-&*+:*+> +0+-+:=+>, 

10 9.». – 17 ;. 
 
 

%/-+) )##l) '+)1/-2#"5 8 -/f) fa5 "#r)8h"i " "d  
+)2a"42h"5 #2 ]+/"4-/f%'-) "#974"/##ld +2%'-/+/- 

42/ «2a'2i-"'2 "#l»  
 

).2.  J>ES:DM, c.2. 8EZ@G@S 
bP@ «P,%!=-2%!827<», B. V2=#+, tehnolog@altayvitamin 

 
F+57 5-K /*W&=I/> (Agua pro injectionibus, WATER FOR INJECTIONS) - \?+ 6+57, 

/;@+-ZO3&97K =7= 17;?6+1/?&-Z @1/ /O.+?+6-&*// -&=71;?6&**B( ;1&5;?6 5-K @71&*?&-
17-Z*+.+ 66&5&*/K (6+57 5-K /*W&=I/> «7*.1+») /-/ 5-K 17;?6+1&*/K -/0+ 17O6&5&*/K 
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;30;?7*I/> /-/ @1&@717?+6 5-K @71&*?&17-Z*+.+ @1/9&*&*/K @&1&5 /;@+-ZO+67*/&9 
(6+57 5-K /*W&=I/> ;?&1/-/O+67**7K). T7 @17=?/=& @1/9&*K[? ?1/ ;@+;+07 @+-3:&*/K 
6+5B 5-K /*W&=I/>, @1/ \?+9 O7 /;(+5*3[ 6+53 @1/*/97&?;K 6+57 +:/A&**7K [2]: 

- R(&97 L +;*+67*7 *7 @1+I&;;& 5/;?/--KI//. !7**B> 9&?+5 @+-3:&*/K 6+5B 
5-K /*W&=I/> 1&=+9&*5+67* 6;&9/ 9&J53*71+5*B9/ +1.7*/O7I/K9/ / K6-K&?;K *7/-
-3:C/9. 

- R(&97 F O7=-[:7&?;K 6 @1+I&;;& 56+>*+6+.+ +017?*+.+ +;9+;7 / @+O6+-K&? @+-
-3:/?Z 6+53 5-K /*W&=I/> /O 6+5+@1+6+5*+> 6+5B. T&5+;?7?=+9 K6-K&?;K 6B;+=/& ?1&-
0+67*/K = 9&9017*79, @1+5+-J/?&-Z*+;?Z @1+I&;;7 / 0+-ZC/& +?(+5B 6+5B.  

 - R(&97 R 6=-[:7&? =+9@-&=; @1+I&;;+6. T7@1/9&1,  =+90/*7I/[ 9&?+5+6 +0-
17?*+.+ +;9+;7 / 5/;?/--KI//. !-K @+-3:&*/K 6B;+=++:/A&**+> 7@/1+.&**+> 6+5B 
9+J*+  /;@+-ZO+67?Z  =+90/*7I/[ 9&?+5+6  5&/+*/O7I// / H/-Z?17I//  :&1&O  H/-Z?1 
; 5/79&?1+9 @+1 0,22 9=9. !7**3[ ;(&93 I&-&;++017O*+ @1/9&*K?Z, +1/&*?/13K;Z *7 
=7:&;?6+ =+*&:*+.+ @1+53=?7. 

F *7;?+KA&& 61&9K ;+.-7;*+ ?1&0+67*/K9 a61+@&>;=+> f7197=+@&/ 5/;?/--K-
I/K K6-K&?;K +0KO7?&-Z*B9 9&?+5+9 @1/.+?+6-&*/K 6+5B 5-K /*W&=I/>. f7197=+@&K 
RmL / P+;;/>;=/> ;?7*571? (fR 42-2620-97) 5+@3;=7[? /;@+-ZO+67*/&, =7= 5/;?/--K-
I//, ?7= / +017?*+.+ +;9+;7. F9&;?& ; ?&9, 5-K +017?*+.+ +;9+;7 *& 5+;?/.*3? 31+6&*Z 
*75&J*+;?/ @1/.+?+6-&*/K 6+5B 5-K /*W&=I/>, +0&;@&:/67&9B> 5/;?/--KI/&>, / *&? 
5+;?7?+:*B( +;*+67*/>, :?+0B @1/O*7?Z &.+ 5+@3;?/9+;?Z. F RmL, *&;9+?1K *7 H+1-
97-Z*+& 17O1&C&*/& /;@+-ZO+67?Z +017?*B> +;9+; 6 +;*+6*+9 /;@+-ZO3&?;K 5/;?/--K-
I/K. #+-&& ?+.+, FDA 1&=+9&*53&? @+-3:7?Z 6+53 5-K /*W&=I/> 5/;?/--KI/&> [3].  

X017?*B> +;9+; ;3A&;?6&**+ 3;?3@7&? 5/;?/--KI// @+ 5639 +;*+6*B9 @1/:/-
*79: 

- +017?*B> +;9+;, =7= @176/-+, (+-+5*B> @1+I&;;, :36;?6/?&-Z*B> = ?&9@&17-
?31& (9&9017*B +0-757[? 6B;+=+> :36;?6/?&-Z*+;?Z[ = *7.1&63), / @+\?+93 6;&.57 3;-
?3@7&? .+1K:&93 6 @-7*& O7A/?B +? 9/=1+0*+.+ O7.1KO*&*/K; 

- &;?Z O7?135*&*/K ; 67-/57I/&> 3;?7*+6+= +017?*+.+ +;9+;7, @+?+93 :?+ @17=-
?/:&;=/ *& 6+O9+J*+ 5+=7O7?Z *&@1&1B6*3[ I&-+;?*+;?Z +017?*++;9+?/:&;=+> 9&9-
017*B. 

T&-ZOK *& +?9&?/?Z @1&/93A&;?6+ +017?*+.+ +;9+;7 @&1&5 5/;?/--KI/&>. D&9-
017*B 3;?7*+6+= +017?*+.+ +;9+;7, 35&1J/67K @/1+.&*B, @+O6+-K[? @+-3:/?Z 7@/1+-
.&**3[ 6+53. !-K 3*/:?+J&*/K @/1+.&**B( 6&A&;?6 ?&@-+6B9 ;@+;+0+9 ?1&03&?;K *7-
.1&6 5+ 170 °R, 5/;?/--KI/K @1+6+5/?Z;K @1/ 9&*ZC/( ?&9@&17?317(. F 57**+9 ;-3:7& 
/;@+-ZO3[? =+90/*7I/[ 9&?+5+6 (;(&97 R) / ;?76K? @&1&5 5/;?/--K?+1+9 3;?7*+6=3 
+017?*+.+ +;9+;7. 

_+ 9*&*/[ ;@&I/7-/;?+6 H/19B Steris/Finn-Agua [3], 9+J*+ @1&5;=7O7?Z @&1-
;@&=?/63 17O6/?/K 9&?+5+6 6+5B 5-K /*W&=I/>: 

- 5/;?/--KI/K 035&? 3=1&@-K?Z ;6+/ @+O/I// =7= @1/*I/@/7-Z*B> 9&?+5 @+-3-
:&*/K 6+5B 5-K /*W&=I/>; 

- ; 17O6/?/&9 9&9017**+> ?&(*+-+.// 035&? 17;C/1K?Z;K /;@+-ZO+67*/& +017?-
*+.+ +;9+;7 / 3-Z?17H/-Z?17I// 5-K @+-3:&*/K 6+5B 5-K /*W&=I/> ?&(*/:&;=+.+ *7-
O*7:&*/K (5-K H/*/C*+.+ +@+-7;=/67*/K); 

- 6 0353A&9, 6+O9+J*+, f7197=+@&K @+O6+-/? /;@+-ZO+67*/& 17O-/:*B( 9&?+-
5+6 H/-Z?17I// 6 ;-3:7K(, =+.57 6+57 5-K /*W&=I/> *& 035&? /;@+-ZO+67?Z;K 6 =7:&;?6& 
/*.1&5/&*?7 =+*&:*+.+ @1+53=?7. 

R3A&;?63&? ?1/ 6/57 @1+I&;;7 5/;?/--KI//: +5*+=+-+*:7?7K, ?&19+=+9@1&;;/-
+**7K, 9*+.+=+-+*:7?7K. 

X5*+=+-+*:7?7K 5/;?/--KI/K @1/9&*K&?;K 576*+ / C/1+=+. a& ;3A&;?6&**B9 
*&5+;?7?=+9 K6-K&?;K 6B;+=+& \*&1.+@+?1&0-&*/&, *&;9+?1K *7 @1+;?3[ =+*;?13=I/[ 
/ *&6B;+=3[ I&*3 3;?7*+6+= 5/;?/--KI//. T7 *7.1&6 6+5B +? 15 °R 5+ 100 °R ?1&03&?;K 
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85 ==7-/=.. T7 @1&617A&*/& 6+5B 6 @71 @1/ 100 °R ?1&03&?;K 539 ==7-/=.. $7=/9 +017-
O+9, *7 /;@71&*/& 6+5B ?1&03&?;K 6 C&;?Z 17O 0+-ZC& \*&1.//, :&9 *7 && *7.1&6. 

$&19+=+9@1&;;+1*7K 5/;?/--KI/K O7=-[:7&?;K 6 ;-&53[A&9: @1/*35/?&-Z*+& 
;J7?/& @717 =+9@1&;;+1+9 @1/6+5/? = 1+;?3 576-&*/K @717 / &.+ ?&9@&17?31B, @+6B-
C&**+& ?&@-+;+5&1J7*/& @717 /;@+-ZO3&?;K 5-K *7.1&67 / @1&617A&*/K /;(+5*+> 6+5B 
6 @71. T&5+;?7?=79/ 57**+.+ 9&?+57 K6-K[?;K 6+O9+J*+;?Z @+@757*/K 6 :/;?3[ 6+53 
@+;?+1+**/( :7;?/I, 6B;+=/> 31+6&*Z C397 / *&+0(+5/9+;?Z 6 @+;?+K**+9 ?&(*/:&-
;=+9 +0;-3J/67*//. 

T7/-3:C/9 ;+:&?7*/&9 17O-/:*B( ;6+>;?6 +0-757&? 9*+.+=+-+*:7?7K 5/;?/--
-KI/K, @1/ =+?+1+> \*&1./K *7.1&?+> 6+5B /;@+-ZO3&?;K *7/0+-&& @+-*+ / \HH&=?/6*+. 
D/1+6B9 -/5&1+9 6 @1+/O6+5;?6& 9*+.+=+-+*:7?B( 5/;?/--K?+1+6 K6-K&?;K =+*I&1* 
Steris/Finn-Agua. D*+.+=+-+*:7?B& 5/;?/--K?+1B \?+> H/19B +0&;@&:/67[? 6B;+=+& 
(/9/:&;=+& / 9/=1+0/+-+./:&;=+& =7:&;?6+ 6+5B, 0+-ZC+> O7@7; *75&J*+;?/ @+ =7:&-
;?63 @1+53=?7, @+;?+K**B> / *75&J*B> ;01+; +?5&-&**B( :7;?/I 6 51&*7J, (+1+C&& 
;++?*+C&*/& @1+/O6+5/?&-Z*+;?/ / 17O9&17 3;?7*+6=/, +?*+;/?&-Z*+& *&6B;+=+& @+-
?1&0-&*/& \*&1.// [3]. 

D&?+5 9*+.+=+-+*:7?+> 5/;?/--KI// K6-K&?;K &;?&;?6&**B9 / *75&J*B9 @+ 
;6+&> @1/1+5& ;?&1/-Z*B9 @1+I&;;+9, @1+(+5KA/9 @1/ 6B;+=/( ?&9@&17?317(. L ?7=-
J& ;+:&?7&? *&@1&1B6*+;?Z / *75&J*+;?Z +:/;?=/ 6+5B O7 ;:&? 563( H7=?+1+6: .176/-
?7I// / I&*?1+0&J*B( ;/-, +0&;@&:/67[A/( 17O5&-&*/&. 

F+53 5-K /*W&=I/> ;-&53&? (17*/?Z @1/ ?&9@&17?31& +? 80 °R 5+ 95 °R 6 O7=1B-
?B( &9=+;?K(, /O.+?+6-&**B( /O 97?&1/7-+6, +0&;@&:/67[A/( ;+(17*&*/& ;6+>;?6 6+5B 
6 @1&5&-7( 5&>;?63[A/( *+197?/6*B( 5+=39&*?+6 / O7A/A7[A/( && +? @+@757*/K 
9&(7*/:&;=/( 6=-[:&*/> / 9/=1+0/+-+./:&;=+> =+*?79/*7I//. P&=+9&*53&?;K *&@1&-
1B6*+& 56/J&*/& 6+5B ; =+*?1+-/13&9+> ;=+1+;?Z[. !-/?&-Z*+;?Z (17*&*/K 3;?7*76-
-/67&?;K @+;-& 67-/57I//. 

_1/ ;+O57*// ;/;?&9B (17*&*/K / 17;@1&5&-&*/K 6+5B 5-K /*W&=I/> *&+0(+5/9+ 
;+0-[57?Z ;-&53[A/& ?1&0+67*/K: &9=+;?Z 1&O&163717 5+-J*7 0B?Z ?7=+>, :?+0B 6B-
@+-*K-/;Z ?1&0+67*/K @+-ZO+67?&-K @+ 97=;/97-Z*+93 &5/*+61&9&**+93 @+?1&0-&*/[ 
6+5B; 9/*/97-Z*7K @1+/O6+5/?&-Z*+;?Z 3;?7*+6=/ 5+-J*7 3:/?B67?Z -[0B& ?1&0+67-
*/K @+-ZO+67?&-K 6 0353A&9; =7:&;?6+ 6+5B @1/ && 5+;?76=& = ?+:=& /;@+-ZO+67*/K. 
"+*?1+-/13&9B9/ @7179&?179/ 6+5B 5-K /*W&=I/> 6 ;/;?&9& 17;@1&5&-&*/K / (17*&-
*/K K6-K[?;K ?&9@&17?317, 576-&*/&, @1+6+5/9+;?Z, ;=+1+;?Z 56/J&*/K, +0A/> +1.7-
*/:&;=/> 3.-&1+5 [3]. 

P&O&16371 5-K (17*&*/K 6+5B 5-K /*W&=I/> @1+&=?/13&?;K =7= ;+;35 @+5 576-&-
*/&9. i?+ ?1&0+67*/& 5+-J*+ ;+:&?7?Z;K ; 6+O9+J*+;?Z[ +0&;@&:&*/K @+-*+.+ 67=3397 
(@1/ O7=3@+1=& 6&*?/-KI/+**+.+ H/-Z?17 /-/ 6 ;-3:7&, =+.57 6&*?/-KI/+**B> =-7@7* 
O7=1B?). P&O&16371 ?7=J& 5+-J&* 0B?Z 17;;:/?7* *7 3 0717, :?+0B ;/;?&93 9+J*+ 0B-+ 
+01707?B67?Z @71+9 @1/ 134 °R [2]. 

F 13=+6+5;?6&, /O57**+9 D&J53*71+5*B9 +0A&;?6+9 /*J&*&1+6 H7197I&6?/-
:&;=+> @1+9BC-&**+;?/ (ISPE), ;=7O7*+, :?+ +@?/9/O7I/K ;/;?&9B @+5.+?+6=/ 6+5B 
K6-K&?;K 1&O3-Z?7?+9 ;-&53[A&.+: 

 -61&9K, =+.57 6+57 *7(+5/?;K 6 3;-+6/K(, 0-7.+@1/K?;?63[A/( 1+;?3 9/=1++1-
.7*/O9+6, 5+-J*+ 0B?Z ;6&5&*+ = 9/*/9393; 

- 6;& /O9&*&*/K ?&9@&17?31B 6+5B 5+-J*B 0B?Z ;6&5&*B = 9/*/9393; 
- 6+ 61&9K +0170+?=/ 5+-J&* +0&;@&:/67?Z;K =+*?7=? ;+ 6;&9/ @+6&1(*+;?K9/. 
NO6&;?*+, :?+ 1+;?3 9/=1++1.7*/O9+6 6 6+5& ;@+;+0;?63[? *&@+56/J*+& ;+-

;?+K*/& 6+5B / *7-/:/& O+* ; */O=+> ;=+1+;?Z[ 56/J&*/K 6+5B, O*7:&*/K ?&9@&17?31B, 
=+?+1B& ;@+;+0;?63[? 1+;?3 9/=1++1.7*/O9+6, */O=+& =7:&;?6+ /;(+5*+> 6+5B / @+-
@757*/& *&+?H/-Z?1+67**+.+ 6+O53(7 6 ;/;?&93. 

F ?+J& 61&9K &;?Z *&=+?+1B& +;*+6*B& @176/-7, =+?+1B& @+O6+-K[? /O0&J7?Z 
\?+.+. " ?7=/9 @176/-79 +?*+;K?;K: 6B;+=7K ?&9@&17?317, *&@1&1B6*B> ?3103-&*?*B> 
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@+?+=, .-75=/& / :/;?B& @+6&1(*+;?/, *7 =+?+1B( 6+O9+J*+;?Z +;7J5&*/K @/?7?&-Z*B( 
5-K 9/=1++1.7*/O9+6 6&A&;?6 ;6&5&*7 = 9/*/9393, .&19&?/:*B& ;+&5/*&*/K, @+55&1-
J7*/& @+-+J/?&-Z*+.+ 576-&*/K 6 ;/;?&9&, 6+O9+J*+;?Z +0&;@&:&*/K @+-*+.+ ;?+=7, 
+;+0&**+ 6 ;/;?&97(, +01707?B67&9B( @71+9 [3]. 

R3A&;?63&? O76/;/9+;?Z 9&J53 ;=+1+;?Z[ ?&:&*/K 6+5B / +017O+67*/& 0/+@-&-
*+=. _1/ -79/*71*+9 @+?+=& 6 *&@1&1B6*+> 0-/O+;?/ +? ;?&*=/ ?130+@1+6+57 6+57 ?&-
:&? +:&*Z 9&5-&**+. R-&5+67?&-Z*+, *&+0(+5/9+ 5+0/?Z;K ?3103-&*?*+.+ ?&:&*/K 6+5B 
6+ 6;&( :7;?K( ;/;?&9B 17;@1&5&-&*/K 6+5B. X0A/9 @176/-+9 K6-K&?;K +0&;@&:&*/& 
;1&5*&> ;=+1+;?/ 6+5B, 176*+> 1 9/c. V+1K:/& ;/;?&9B (0+-&& 65°R) K6-K[?;K 6 O*7:/-
?&-Z*+> ;?&@&*/ ;79++:/A7[A/9/;K [1]. 

!-K 6*3?1&**/( @+6&1(*+;?&> ;3A&;?63&? ?1&0+67*/& = ;1&5*&93 O*7:&*/[ 6B-
;+?B  9/=1+*&1+6*+;?&>  6*3?1&**&>  @+6&1(*+;?/, =+?+1+&  5+-J*+  0B?Z  *&  0+-&& 
0,6 9=9 / +?;3?;?6/& 17=+6/* [2]. 

X:&*Z 67J*7 ?&(*/=7 9+*?7J7 ;/;?&9B 17;@1&5&-&*/K 6+5B 5-K /*W&=I/>, ?7= 
=7= @1/ \?+9 9+J&? 0B?Z *713C&*7 9&(7*/:&;=7K /-/ ;7*/?71*7K I&-+;?*+;?Z ;/;?&9B. 
_1/ 3;?7*+6=& =-7@7*+6 *&+0(+5/9+ +0&;@&:/?Z 51&*7J. _1/ 3;?7*+6=& ?130 5+-J*B 
0B?Z @1&53;9+?1&*B 5+;?7?+:*B& *7=-+*B 5-K 51&*7J7. P&=+9&*53[?;K =-7@7*B 9&9-
017**+.+  ?/@7. R671*B&  C6B /O *&1J76&[A&>  ;?7-/ 5+-J*B  +0&;@&:/?Z  *75&J*B& 
/ =1&@=/& ;?B=/, /9&[A/& 1+6*3[ @+6&1(*+;?Z. _1/ ;671=& ?130 J&-7?&-Z*+ /;@+-Z-
O+67?Z 97C/*B 5-K +10/?7-Z*+> 76?+97?/:&;=+> ;671=/ (orbital welding)[2]. 

$1&0+67*/K = =7:&;?63 6+5B  5-K /*W&=I/> 6 P+;;/>;=+> f&5&17I//  /O-+J&*B 
6 fR 42-2620-97 «F+57 5-K /*W&=I/>», 6 RmL p 6 f7197=+@&& RmL XXIV, 6 a61+@& - 
6 a61+@&>;=+> f7197=+@&& 6-.+ /O57*/K. X;*+6*B& ?1&0+67*/K / @+=7O7?&-/ @1&5;?76-
-&*B 6 ?70-/I& 1. 

 
$70-/I7 1 – $1&0+67*/K = 6+5& 5-K /*W&=I/> 

_+=7O7?&-Z P+;;/K RmL a61+@7 

D/=1+0/+-+./:&;=7K 
:/;?+?7, "Xa/9- 

__ 10"Xa 6 100 9- (;@17-
6+:*B> @+=7O7?&-Z) 

10"Xa 6 100 9- 
(31+6&*Z 5&>;?6/K) 

_1+6+5/9+;?Z, 
9=R9/;9 

__ T& 0+-&& 2,1 T& 0+-&& 1,1 

X0A/> +1.7*/:&;=/> 
3.-&1+5, 9./- 

__ T& 0+-&& 0,5 T& 0+-&& 0,5 

#7=?&1/7-Z*B& \*5+-
?+=;/*B, UI/9- 

T& 0+-&& 0,21 T& 0+-&& 0,25 T& 0+-&& 0,25 

 
L*7-/O/13K 57**B& ?70-/IB 1, 9+J*+ ;5&-7?Z ;-&53[A/& 6B6+5B:  
- @+ a61+@&>;=+> f7197=+@&& ?1&0+67*/K = 6+5& 5-K /*W&=I/> 7*7-+./:*B ?1&-

0+67*/K9 L9&1/=7*;=+> f7197=+@&/ O7 /;=-[:&*/&9 @+=7O7?&-K «@1+6+5/9+;?Z». 
- @+ ?1&0+67*/K9 L9&1/=7*;=+> f7197=+@&/ @1+6+5/9+;?Z 6+5B 5-K /*W&=I/> 

;+6@757&? ; @1+6+5/9+;?Z[ 6+5B +:/A&**+> / ;+;?76-K&? *& 0+-&& 2,1 9=R9/;9 [3].  
- 6 a61+@&>;=+> f7197=+@&& @1+6+5/9+;?Z 6+5B +:/A&**+> / 6+5B 5-K /*W&=-

I/> +?-/:7&?;K / ;+;?76-K&? 4,3 / 1,1 9=R9/;9 ;++?6&?;?6&**+ [4]. 
- +0A/> +1.7*/:&;=/> 3.-&1+5, 5+@3;?/9B> @1&5&- @+ 9/=1+0*+> =+*?79/*7-

I// / 31+6&*Z 5&>;?6/K *+19/13[?;K +5/*7=+6+ 6 f7197=+@&K( a61+@B / RmL. 
_1+6+5/9+;?Z (\-&=?1+@1+6+5*+;?Z) p \?+ ;+6+=3@*B> @7179&?1, 6B17J7[A/> 

(/9/:&;=/> ;+;?76 6+5B. !+@3;?/9B> @1&5&- 6B17J7&?;K 6 ?70-/:*B( O*7:&*/K( / 
@1/6KO7* =  ?&9@&17?31& 6+5B. NO9&1&*/&  \-&=?1+@1+6+5*+;?/  9+J&?  @1+6+5/?Z;K 
on-line @1K9+ 6 ;/;?&9& /-/ J& off-line 6 -70+17?+1*B( 3;-+6/K(. _1&5&-B O*7:&*/K 
@7179&?17 +?-/:7[?;K 5-K ;@+;+0+6 in-line / off-line [3]. 
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X0A/> +1.7*/:&;=/> 3.-&1+5 ($XR -Total Organic Carbon) p =+;6&**+ 6B17J7&? 
*7-/:/& +1.7*/:&;=/( 9+-&=3- 6 6+5&, /O9&1K&9B( =7= +1.7*/:&;=/> (;@+;+0*B> = 
+=/;-&*/[) 3.-&1+5. NO9&1&*/& $XR 9+J&? @1+6+5/?Z;K on-line @1K9+ 6 ;/;?&9& /-/ 
J& off-line 6 -70+17?+1*B( 3;-+6/K( [3]. 

P&=+9&*53&9B> 5+@3;?/9B> @1&5&- 9/=1+0*+> =+*?79/*7I// 6B17J7&? 97=;/-
97-Z*+ 5+@3;?/9+& :/;-+ =+-+*/&+017O3[A/( &5/*/I 6 /O6&;?*+9 =+-/:&;?6& 6+5B. 
!-K 9+*/?+1/*.7 9/=1+0*+> =+*?79/*7I// L9&1/=7*;=7K f7197=+@&K 1&=+9&*53&? 
+@1&5&-K?Z ?7= *7OB67&9B&  31+6&*Z ?1&6+./ (@1&53@1&5/?&-Z*B> @1&5&-, -/0+ @1&5&- 
05/?&-Z*+;?/), 31+6&*Z 5&>;?6/K (.17*/:*B> @1&5&-, /-/ @1&5&-, 6BOB67[A/> =+11&=-
?/13[A/& 5&>;?6/K). _+ 31+6*[ ?1&6+./ 1&=+9&*5+67*B O*7:&*/K, *7@1/9&1 6 RmL 
— 100 "Xa/9-, +0A&@1/*K?+ ;:/?7?Z, :?+ O*7:&*/& @1&5&-7 31+6*K 5&>;?6/K 5+-J*+ 
*7(+5/?Z;K 6 /*?&167-& 10-50 % +? 31+6*K ?1&6+./ [3]. 

#7=?&1/7-Z*B& \*5+?+=;/*B @1&5;?76-K[? ;+0+> -/@+@+-/;7(71/5B =-&?+:*B( 
;?&*+= / K6-K[?;K +5*/9 /O H7=?+1+6, +03;-76-/67[A/( @/1+.&**+;?Z 6+5B. _/1+.&*B 
6BOB67[? -/(+175=3 @1/ 66&5&*//  9-&=+@/?7[A&93. _/1+.&**+;?Z +@1&5&-K[? @+ 
Vf XII,  :.1 XfR 42-0061-07.  #7=?&1/7-Z*B&  \*5+?+=;/*B  +@1&5&-K[?  @+  Vf XII, 
:.1 p XfR 42-0061-07, -/0+ @+ +0A&> ;?7?Z& a61+@&>;=+> H7197=+@&/ 2.6.14. Bacterial 
Endotoxins (#7=?&1/7-Z*B& \*5+?+=;/*B). 

 T7 @1&5@1/K?// cLX «L-?7>6/?79/*B» @1/ 17O170+?=& =+*I&@I// @1+&=?7 @+ 
9+5&1*/O7I// @1+/O6+5;?67 /*H3O/+**B( 17;?6+1+6 +;+0+& 6*/97*/& 35&-K-+;Z =7:&-
;?63 6+5B 5-K /*W&=I/>, ;(&9& && @1+/O6+5;?67, 7 ?7= J& ;/;?&9& && (17*&*/K / 17;@1&-
5&-&*/K. 

#7O+6B> @1+&=? 3:7;?=7 @+ @1+/O6+5;?63 /*H3O/+**B( 17;?6+1+6 0B- 6B@+-*&* 
6 1996 .+53 / 5-K ;6+&.+ 61&9&*/ 0B- ;+61&9&**B9 / H3*=I/+*7-Z*B9.  _+-3:&*/& 
6+5B 5-K /*W&=I/> @1+6+5/-/ 9&?+5+9 56+>*+.+ +017?*+.+ +;9+;7 / 5&/+*/O7I// /O 
6+5B +:/A&**+>. _+-3:&**7K 6+57 (17*/-7;Z 6 ;0+1*/=& @1/ ?&9@&17?31& 90 'R +.17-
*/:&**+& 61&9K. 

F 2008 .+53 @1/ 17O170+?=& =+*I&@I// @1+&=?7 0B-+ @1/*K?+ 1&C&*/& 
@+-*+;?Z[ @&1&;9+?1&?Z ?&(*+-+./:&;=3[ ;(&93 @+-3:&*/K 6+5B 5-K /*W&=I/>. F+53 
5-K /*W&=I/> 1&C&*+ @+-3:7?Z 9&?+5+9 ?1&(;?3@&*:7?+> 5/;?/--KI// /O 6+5B 
+:/A&**+>. g17*&*/&  /  17;@1&5&-&*/&  6+5B  5-K  /*W&=I/>  *&+0(+5/9+  @1+6+5/?Z 
6 «.+1K:&9 =+-ZI&» @1/ ?&9@&17?31& 90±5 'R. _&1/+5/:&;=/ +0+135+67*/& 5-K 
(17*&*/K / 17;@1&5&-&*/K 6+5B 5-K /*W&=I/> 5+-J*+ @+56&1.7?Z;K ;?&1/-/O7I// 
7@/1+.&**B9 @71+9.  

_1/ 1&7-/O7I// @1+&=?7 6 2009-2010 .+57( *7 @1&5@1/K?// 5-K @+-3:&*/K 6+5B 
5-K /*W&=I/> 0B- @1+6&5&* 9+*?7J 563( 3;?7*+6+=: 9*+.+;?3@&*:7?+.+ 5/;?/--K?+17 
Pharmastill MS 704 HPS / .&*&17?+17 :/;?+.+ @717 PSG 750 DTS. _1+/O6+5;?6&**B> 
@1+I&;; 6=-[:7&? 6B@71/67*/& 6+5B +:/A&**+>, O7 =+?+1B9 ;-&53&? +?0+1 +:/A&**+.+ 
@717 / =+*5&*;7I/K @+;1&5;?6+9 9*+.+H3*=I/+*7-Z*+> 5/;?/--KI/+**+> 3;?7*+6=/. 

R/;?&97 17;@1&5&-&*/K 6+5B 5-K /*W&=I/> O7=+-ZI+67*7. X?0+1 6+5B 5-K /*W-
&=I/> @1+/;(+5/? -/0+ *&@+;1&5;?6&**+ (.+1K:&>), -/0+ +(-7J5&**+> 6+5B 5-K /*W&=-
I/> ; ?&9@&17?31+> *& 0+-&& 50 'C. $&9@&17?317 (17*&*/K 6+5B 5-K /*W&=I/> 90 ±5 'R. 

!-K 3@176-&*/K ;/;?&9+> 17;@1&5&-&*/K 6+5B 5-K /*W&=I/> @1&53;9+?1&* A/? 
3@176-&*/K. F A/?& 3;?7*+6-&* @1+.1799/13&9B> =+*?1+--&1, +@&17I/+**B> @3-Z? 
5-K O757*/K / 3@176-&*/K 57**B9/ / 0&O0397J*B> O7@/;B67[A/> @1/0+1. F;& 
+0+135+67*/& ;++?6&?;?63&? 5&>;?63[A/9 *+197?/679 aR / P+;;/>;=+> f&5&17I//. 
NO9&1/?&-Z*B& \-&9&*?B =7-/01+67*B / ;&1?/H/I/1+67*B. R/;?&97 =67-/H/I/1+-
67-7;Z ;+.-7;*+ 5/1&=?/679 aR. 

"7:&;?6+ @+-3:7&9+> 6+5B 5-K /*W&=I/> ;++?6&?;?63&? ?1&0+67*/K9 fR 42-
2620-97 «F+57 5-K /*W&=I/>», 7 ?7= J& ?1&0+67*/K9 a61+@&>;=+> f7197=+@&/ EUPh., 
art.07/2002:0169. 
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F 1&O3-Z?7?& 1&7-/O7I// 57**+.+ @1+&=?7 *7 @1&5@1/K?// cLX 
«L-?7>6/?79/*B» @+-3:&*7 6+57 5-K /*W&=I/>, ;++?6&?;?63[A7K @+ @+=7O7?&-K9 
=7:&;?67 ?1&0+67*/K9 Pf / ?1&0+67*/K9 aR. _1+6&5&*7 67-/57I/K ;/;?&9B @+-3:&*/K, 
(17*&*/K / 17;@1&5&-&*/K 6+5B 5-K /*W&=I/>, =+?+17K @+5?6&15/-7 H3*=I/+*7-Z*+;?Z 
/ ;?70/-Z*+;?Z ;/;?&9B @+ @1/&9-&9+;?/ @7179&?1+6 @1+I&;;7. F;& \?/ 9&1B 
@+O6+-/-/ cLX «L-?7>6/?79/*B» 6 *7;?+KA&& 61&9K +0&;@&:/?Z ;?17?&./[ @176/- 
GMP @1/ @1+/O6+5;?6& /*H3O/+**B( 17;?6+1+6 / 3;@&C*+ @1+>?/ ;?75/[ 
-/I&*O/1+67*/K 57**+.+ @1+/O6+5;?67. 

 
a:?@PM?JPM 
1. !/;9+1, !. P7;@1&5&-&*/& 6+5B 5-K /*W&=I/> / !. !/;9+1 // $&(*+-+./K :/;-

?+?B. – 2001. p r 2, ;. 14-17. 
2. D  78-113 D&5/I/*;=/& /993*+0/+-+./:&;=/& @1&@717?B. _1/.+?+6-&*/&, 

(17*&*/& / 17;@1&5&-&*/& 6+5B +:/A&**+> / 6+5B 5-K /*W&=I/>. D&?+5/:&;=/& 1&=+-
9&*57I//. F6&5. 22.05.1998. 

3. f&5+?+6, L.a. u/;?B& @+9&A&*/K / L.a. f&5+?+6,  V.V. m/(? [/ 51.]; @+5 1&5. 
L.a. f&5+?+67. – D.: LRNT"XD, 2003. p 576 ;. 

4. Water for Injections / European Pharmacopoeia. – 6th ed. – Strasbourg: European 
Department for the Quality of Medicines, 2007. 

 
 

-l%/8/f"%])+%#l) 9/+ l  )a/8%"82 2  
 

%.2.  YWR1,2, 2._. /H:@D>E1,3, #.2. 'J\MDES1, 2.%. cDEZ@S1,4, 2.%. %?E[EP@S1,3, 
2.c.  MDM>ES1,3, '.]. gMB?ZD@;O@P1,2, ).-. 1EGOYP@SM1,2 

1c@Z X9@ J)-)#2R20#+2= B)#G(!0#%-577<= G72-50#2%5%, J@e «S),5+G,\07<=  
(24!=7 2 [+),)B2;5#+2 R54).!#7<5 %5E7),)B22», B. J)-)#2R20#+ 

2U7#%2%G% E2822 %-50()B) %5,! 2 85E!7)E2822 >@ LPJ, B. J)-)#2R20#+ 
3U7#%2%G% 75)0B!72;5#+)= E2822 28. P.X. J2+),!5-! >@ LPJ, B. J)-)#2R20#+ 

4U7#%2%G% B2(0)(27!82+2 28. S.P. f!-057%'5-! >@ LPJ, B. J)-)#2R20#+ 
e-mail: apenina@solid.nsc.ru 

 
D&-+=;/=79 (1/;3*+= 1), 4-./51+=;/-2-9&?/--N-(5-9&?/--2-?/7O+-/-)-2T-1,2-

0&*O+?/7O/*-3-=710+=;79/5 1,1-5/+=;/5, K6-K&?;K ;+61&9&**B9 *&;?&1+/5*B9 @1+?/-
6+6+;@7-/?&-Z*B9 @1&@717?+9 [1].  
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P/;3*+= 1 – R?13=?31*7K H+193-7 9&-+=;/=797 
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D&-+=;/=79 +0-757&? +:&*Z @-+(+> 17;?6+1/9+;?Z[ 6 6+5&, 7 O*7:/? / */O=+> 
0/+-+./:&;=+> 5+;?3@*+;?Z[.  6&-/:/?Z @+;-&5*[[ 9+J*+, @+6B;/6 ;=+1+;?Z 17;?6+-
1&*/K /-/ 17;?6+1/9+;?Z -&=71;?6&**+.+ 6&A&;?67, /;@+-ZO3K /O6&;?*B& 6 H7197I// 
;@+;+0B, ?7=/& =7= 39&*ZC&*/& 17O9&1+6 :7;?/I, @1/.+?+6-&*/& ?6n15B( 5/;@&1;*B( / 
;/;?&9 / ?.@. !-K 5+;?/J&*/K \?/( I&-&> 576*+ / 3;@&C*+ /;@+-ZO3[? 9&(7*+(/9/:&-
;=/> 9&?+5, =+?+1B> @1/6+5/? = 1K53 /O9&*&*/> H/O/=+-(/9/:&;=/( ;6+>;?6 -&=71;?-
6&**B( 6&A&;?6 [2]. NO6&;?*B ?7=J& ;@+;+0B @+-3:&*/K 6B;+=+5/;@&1;*B( -&=71;?-
6&**B( 6&A&;?6, +;*+67**B& *7  6B;+=+?&9@&17?31*+> 17;@B-/?&-Z*+> -/0+ =1/+.&*-
*+> -/+H/-Z*+> ;3C=& [3].  

T&576*+ 0B- 17O170+?7* 513.+> ;@+;+0 @+-3:&*/K 6B;+=+5/;@&1;*B( -&=71;?-
6&**B( 6&A&;?6, ?7= *7OB67&9B> 9&?+5 @+-3:&*/K «;?&=-++017O*+> H7OB» ; /;@+-ZO+-
67*/&9 0+-ZC/( ;=+1+;?&> +(-7J5&*/K (; +017O+67*/&9 79+1H*B( H7O), ; @+;-&53[-
A/9 357-&*/&9 17;?6+1/?&-&> ;30-/97I/&> [4, 5]. 

X017OIB .+?+6K? 0B;?1B9 +(-7J5&*/&9 17;?6+17. _+-3:&**7K ;9&;Z 6/O37-Z*+ 
17O5&-K&?;K *7 «;?&=-++017O*B&» (@1+O17:*B&) H17.9&*?B, / +;?7-Z*3[ :7;?Z (97?+-
6B& H17.9&*?B, O79&1C/& =7@-/) (1/;3*+= 2). c7?&9 «;?&=-++017O*B&» H17.9&*?B ;3-
C7? 6 67=339*+> =79&1&, @+9&An**+> 6 ?&19+;?7? ; ?&9@&17?31+> ?&@-+*+;/?&-K -3 'R. 
$7=+> ;@+;+0 @+O6+-K&? /O0&J7?Z 3=13@*&*/K +017O3[A/(;K =1/;?7--/?+6 6;-&5;?6/& 
+?;3?;?6/K =+*?7=?7 ; J/5=+> H7O+>. $7=/9 +017O+9, @+-3:&*B +017OIB 6B;+=+5/;-
@&1;*+.+ 9&-+=;/=797 ; 17O9&1+9 :7;?/I +=+-+ 100 *9 (1/;3*+= 3).  

 

P/;3*+= 2 – X017OIB O79+1+J&**+.+ 17;?6+17 9&-+=;/=797 6 5/+=;7*&: O79n1OC/&  
=7@-/ / «;?&=-++017O*7K H7O7» @+;-& 17O5&-&*/K 

 

P/;3*+= 3 – X017OIB 6B;+=+5/;@&1;*+.+ 9&-+=;/=797, @+-3:&**B& ;30-/97I/+**+> 
;3C=+> «;?&=-++017O*+> H7OB» 17;?6+17 6 5/+=;7*& 
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!-K @+-3:&**B( +017OI+6 /;;-&5+67-/ 5/*79/=3 17;?6+1&*/K -&=71;?6&**+.+ 
6&A&;?67 (lF) 6 ;176*&*// 9&-+=;/=79+9, /O9&-Z:&**B9 ; /;@+-ZO+67*/&9 @-7*&?71-
*+> 9&-Z*/IB-7=?/67?+17 LVX-2 / /;(+5*+> ;30;?7*I/&> (1/;3*+= 4). N;;-&5+67*/K 
@+=7O7-/, :?+ 5-K +017OI+6 9&-+=;/=797, @+-3:&**B( ;30-/97I/+**+> ;3C=+> O79+-
1+J&**B( 17;?6+1+6, (717=?&1&* 1&O=/> 6B01+; 6&A&;?67 6 17;?6+1 6 @&16B& 9/*3?B 
17;?6+1&*/K, :?+ 6 4 17O7 @1&6BC7&? =+*I&*?17I/[ /;(+5*+.+ 5-K \?+.+ J& 61&9&*/. 
c7?&9 *70-[57&?;K ;*/J&*/& =+*I&*?17I// 9&-+=;/=797 5+ 176*+6&;*+> 5-K /;(+5*+.+ 
lF. $7=+& @+6&5&*/& 5/*79/=/ 17;?6+1&*/K :7;?+ *70-[57&?;K 5-K 79+1H*B( +017O-
I+6, / +:&*Z @+-&O*+ 5-K @+6BC&*/K ?&17@&6?/:&;=+> 7=?/6*+;?/ +017OI+6, ?.=. 6 J&-
-35+:*+-=/C&:*+9  ?17=?& @1/  0B;?1+9  17;?6+1&*// ;17O3 /5n? 6;7;B67*/&  6 =1+6Z, 
/ ?7=/9 +017O+9 ;*/J7[?;K 1/;=/ @+K6-&*/K @+0+:*B( \HH&=?+6, ?7=/( =7= /OWKO6-&-
*/& ;?&*+= J&-35+:*+-=/C&:*+.+ ?17=?7. 

P/;3*+= 4 – "1/6B& 17;?6+1&*/K +017OI+6 9&-+=;/=797: 1 – 6B;+=+5/;@&1;*B> 
9&-+=;/=79, @+-3:&**B> ;30-/97I/+**+> ;3C=+> «;?&=-++017O*+> H7OB» 17;?6+17  
6 5/+=;7*&; 2 – 9&(7*/:&;=/ 7=?/6/1+67**B> 9&-+=;/=79; 3 – /;(+5*B> 9&-+=;/=79 

 

F @+;-&5*&& 61&9K 5-K @+6BC&*/K 0/+-+./:&;=+> 5+;?3@*+;?/ 6 H7197I// ;?7- 
17;@1+;?17*n**B9 9&?+5 @+-3:&*/K ;9&C7**B( =1/;?7--+6 lF, =+?+1B& @1&5;?76-K[? 
;+0+> 9*+.+=+9@+*&*?*B& =1/;?7--B, 6 =1/;?7--/:&;=3[ 1&Cn?=3 =+?+1B( 3@+1K5+-
:&**B9 +017O+9 @&1/+5/:&;=/ 6=-[:&*+ lF / 5+@+-*/?&-Z*B> =+9@+*&*?. _+-3:7[? 
;9&C7**B& =1/;?7--B ?7=/9/ 9&?+579/ =7= ?6&15+H7O*B> ;/*?&O, ;+-=1/;?7--/O7I/K, 
+0170+?=7 3-Z?17O63=+9, ;+69&;?*+&  @-76-&*/&, =+?+1B&, +5*7=+, *& 6;&.57  @1/6+5K? 
= @+-+J/?&-Z*+93 1&O3-Z?7?3. 

F 57**+> 170+?& 17O170+?7* ;@+;+0 @+-3:&*/K ;9&C7**B( =1/;?7--+6 9&-+=;/-
=797 ; =710+*+6B9/ =/;-+?79, +;*+67**B> *7 0B;?1+9 +(-7J5&*// 17;?6+17, ;+5&1-
J7A&.+ +07 /;(+5*B( =+9@+*&*?7 (9&-+=;/=79 / 5+@+-*/?&-Z*B> =+9@+*&*?) 6 ?1&-
03&9+9 ;++?*+C&*//, ; +?5&-&*/&9 +017O3[A&>;K @1/ /;@+-ZO3&9+9 ;@+;+0& +(-7J-
5&*/K ?.*. «;?&=-++017O*+> H7OB», ; @+;-&53[A/9 357-&*/&9 17;?6+1/?&-K ;30-/97-
I/&>. iHH&=?/6*+;?Z 57**+.+ 9&?+57 6 @1/-+J&*// = ;/;?&979 «9&-+=;/=79-
5+@+-*/?&-Z*B> =+9@+*&*?» 0B-7 @1+5&9+*;?1/1+67*7 ;/*?&O+9 ;9&C7**B( =1/;?7--
-+6 9&-+=;/=797 ; K*?71*+> / 97-+*+6+> =/;-+?79/, =+?+1B& 17*&& 0B-/ @+-3:&*B 
?6&15+H7O*B9  ;/*?&O+9  / ;?13=?31*+  +(717=?&1/O+67*B  =7=  *79/, ?7= / 513./9/ 
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76?+179/ [6, 7]. _1&/93A&;?6+9 57**+.+ 9&?+57 K6-K&?;K ?+, :?+ @1/ \?+9 @+-3:7[?;K 
6B;+=+5/;@&1;*B& H+19B ;9&C7**B( =1/;?7--+6 9&-+=;/=797 (1/;3*+= 5).  

 

P/;3*+= 5 – X017OIB @+-3:&**B( 6 57**+> 170+?& ;9&C7**B( 
=1/;?7--+6 9&-+=;/=797 ; K*?71*+> =/;-+?+> 

 
$7=/9 +017O+9, ; /;@+-ZO+67*/&9 ;@+;+07 «O79+1+J&**B( 17;?6+1+6» @+-3:&* 

6B;+=+5/;@&1;*B> 9&-+=;/=79, +0-757[A/> @+6BC&**+> ;=+1+;?Z[ 17;?6+1&*/K @+ 
;176*&*/[ ; /;(+5*B9 lF / 6B;+=+5/;@&1;*B& H+19B ;9&C7**B( =1/;?7--+6 9&-+-
=;/=797 ; =710+*+6B9/ =/;-+?79/. DB @1&5@+-7.7&9, :?+ 57**B> 9&?+5, +;*+67**B> 
*7 ;30-/97I/+**+> ;3C=& O79+1+J&**B( ; /;@+-ZO+67*/&9 0+-ZC/( ;=+1+;?&> +(-7J-
5&*/K 17;?6+1+6 (; +017O+67*/&9 79+1H*B( H7O), 9+J&? 0B?Z /;@+-ZO+67* *& ?+-Z=+ 
5-K @+6BC&*/K 0/+-+./:&;=+> 5+;?3@*+;?/ ?135*+ 17;?6+1/9B( @1&@717?+6 / ;*/J&-
*/K 1/;=7 @+K6-&*/K @+0+:*B( \HH&=?+6, ;6KO7**B( ; @+17J&*/&9 J&-35+:*+-
=/C&:*+.+ ?17=?7, *+ ?7=J& 9+J&? @+O6+-/?Z @+-3:7?Z *+6B& H+19B ; 3-3:C&**B9/ 
(717=?&1/;?/=79/ ?7=J& / 5-K C/1+=+.+ =13.7 513./( ?6&15B( -&=71;?6&**B( 6&A&;?6. 

L6?+1B 0-7.+571K? cLX «L-?7>6/?79/*B» O7 -[0&O*+ @1&5+;?76-&**3[ 
;30;?7*I/[ 9&-+=;/=797. P70+?7 0B-7 6B@+-*&*7 @1/ @+55&1J=& .17*?+6 CRDF 
(RUX0-008-NO-06), D/*/;?&1;?67 +017O+67*/K Pf (2.2.2.2.340), PffN (10-03-00252, 
11-03-00684), @1+.1799 _1&O/5/397 PLT «X;*+6B H3*579&*?7-Z*B( /;;-&5+67*/> 
*7*+?&(*+-+./> / *7*+97?&1/7-+6» / «D&(7*+(/9/K 9+-&=3-K1*B( ;/;?&9». 
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 6&-/:&*/& 0/+5+;?3@*+;?/ -&=71;?6&**B( @1&@717?+6 (l_) O7 ;:&? 3-3:C&*/K 

/( 5/*79/=/ 17;?6+1&*/K – :1&O6B:7>*+ 67J*7K / 7=?37-Z*7K O757:7 5-K 
H7197I&6?/:&;=+> *73=/. "1+9& ?+.+, +.1+9*B> /*?&1&; ;+ ;?+1+*B H7197I&6?/:&;=/( 
=+9@7*/> = ;+O57*/[ / 17O6/?/[ ?&(*+-+./>, @+O6+-K[A/( @+-3:7?Z 9/=1+- / *7*+- 
:7;?/IB c O757**B9/ 17O9&179/, ;6KO7*, 6 ?+9 :/;-&, ; 6+O17;?7[A&> @+@3-K1*+;?Z[ 
/*.7-KI/+**+> ?&17@//. X5*7=+, 97-7K 17;?6+1/9+;?Z 6 6+5& /;(+5*B( ;30;?7*I/> l_ 
;3A&;?6&**+ +.17*/:/67&? /;@+-ZO+67*/& 9&?+5+6 17;@B-/?&-Z*+> -/0+ 
;30-/97I/+**+> ;3C=/ 6;-&5;?6/& *&+0(+5/9+;?/ /;@71&*/K 6 (+5& @1+I&;;7 0+-ZC/( 
+0W&9+6 17;?6+1/?&-&>, -/0+ 357-&*/K 0+-ZC+.+ =+-/:&;?67 -Z57 ;30-/97I/&>, :?+ 
@1/6+5/? = ;3A&;?6&**+93 36&-/:&*/[ 61&9&*/ @1+I&;;7 / 0+-ZC/9 \*&.+O7?17?79 *7 
&5/*/I3 97;;B @1+53=?7.  

F ?+ J& 61&9K, ;3A&;?6&**+& 36&-/:&*/& 17;?6+1/9+;?/ 9+J&? 0B?Z 5+;?/.*3?+ 
6 ;-3:7& /;@+-ZO+67*/K ;9&;&> -&.=+=/@KA7K J/5=+;?Z (7I&?+*, 5/+=;7*, ?&?17./51+-
H317*, \?7*+-) - 6+57. !-K 9*+./( @+5+0*B( ;/;?&9 (717=?&1*+ +017O+67*/& @1/ */O-
=/( ?&9@&17?317( =-7?17?*B( ./517?+6 =30/:&;=+> ;?13=?31B II ("R-II, Fd3m, 
a~17.1 *, ;?&(/+9&?1/K G·17H2O) (1/;3*+= 1), ;?70/-Z*B( 5+ 5+;?7?+:*+ 6B;+=/( ?&9-
@&17?31, :?+ 57&? 6+O9+J*+;?Z 6 *&=+?+1+9 5/7@7O+*& =+*I&*?17I/> @1+6+5/?Z ;3C=3 
@1/ ;3A&;?6&**+ 0+-&& 6B;+=/( ?&9@&17?317(. _1/ \?+9, /;@+-ZO+67*/& 0+-ZC/( ;=+-
1+;?&> +(-7J5&*/K ; +017O+67*/&9 79+1H*B( H7O, ; @+;-&53[A/9 357-&*/&9 17;?6+-
1/?&-&> ;30-/97I/&> @+O6+-K&? /O0&J7?Z 3=13@*&*/K +017O3[A/(;K :7;?/I 6;-&5;?-
6/& +?;3?;?6/K =+*?7=?7 ; J/5=+> H7O+>. 



74 
 

 

P/;3*+=  1 – f7O+67K 5/7.17997 ;/;?&9B ?&?17./51+H317* ($Vf) – 6+57 (!);  
@1&5;?76-&*/& ;?13=?31B ./517?7 "R-II 6 6/5& 3@7=+6=/ @+-/\51/:&;=/( @+-+;?&> 

(=71=7; @+;?1+&* /O 9+-&=3- 6+5B; 6&1C/*B – 7?+9B =/;-+1+57, 1&017 – 6+5+1+5*B& 
;6KO/) (b); H7O+67K 5/7.17997 ;/;?&9B 7I&?+*-6+57 (#) 

 
_717I&?79+- (N-(4-./51+=;/H&*/-)7I&?79/5) – C/1+=+ /;@+-ZO3&9B> *&*71=+-

?/:&;=/> 7*7-Z.&?/=, +=7OB67[A/> ?7=J& @1+?/6+6+;@7-/?&-Z*+& / J71+@+*/J7[A&& 
5&>;?6/&, K6-K&?;K ?7=J& :7;?+ /;@+-ZO3&9B9 «9+5&-Z*B9 +0W&=?+9» 6 *73:*+> -/?&-
17?31&. T7 @1/9&1& @717I&?79+-7 0B-+ 6B@+-*&*+ O*7:/?&-Z*+& =+-/:&;?6+ 170+?, @+-
;6KA&**B( 67J*&>C/9 @1+0-&979 H7197I&6?/:&;=+> *73=/, ?7=/9 =7=, *7@1/9&1, @+-
-3:&*/& / 3;?+>:/6+;?Z @1/ (17*&*// @+-/9+1H*B( 9+5/H/=7I/>, /O3:&*/& O76/;/-
9+;?/ 5/*79/=/ 17;?6+1&*/K +? 17O9&1+6 :7;?/I, @+-3:&*/& 6B;+=+5/;@&1;*B( @+-
1+C=+6 ;?70/-Z*+> @+-/9+1H*+> 9+5/H/=7I// I, @1/.+5*B( 5-K @1K9+.+ @1&;;+67-
*/K; 7 ?7=J& +?170+?7*B 9&?+5/=/ @+-3:&*/K 9/=1+*/O+67**B( +017OI+6 c H/=;/1+-
67**B9 17;@1&5&-&*/&9 17O9&1+6 :7;?/I, :?+ @1&5;?76-K&? /*?&1&; 5-K ;+O57*/K 7\1+-
O+-Z*B( -&=71;?6&**B( H+19. 

T&576*+ *79/ [1, 2] 0B-7 @1+5&9+*;?1/1+67*7 6+O9+J*+;?Z /;@+-ZO+67*/K ;/;-
?&9B 7I&?+*-6+57 5-K @+-3:&*/K 6B;+=+5/;@&1;*B( @+1+C=+6 9+*+=-/**+> @+-/-
9+1H*+> 9+5/H/=7I// @717I&?79+-7, @1/.+5*B( 5-K @1&;;+67*/K 0&O /;@+-ZO+67*/K 
6;@+9+.7?&-Z*B( 6&A&;?6. F ?+ J& 61&9K, ; /;@+-ZO+67*/&9 17O-/:*B( 9&?+5+6 0B-+ 
@+=7O7*+ [3], :?+ @+-*+.+ +017O+67*/K ./517?7 7I&?+*7 *& @1+/;(+5/?. 

T7 +;*+67*// 1&O3-Z?7?+6 5/H17=I/+**B( \=;@&1/9&*?+6 (1/;3*+= 2) ?&9@&17-
?31*B& 1&J/9B ;30-/97I/+**+> ;3C=/ O79+1+J&**B( 17;?6+1+6 (@3?&9 17;@B-&*/K 
/;(+5*+.+ 17;?6+17 6 &9=+;?Z ; J/5=/9 7O+?+9) 0B-/ 6B017*B ?7=/9 +017O+9, :?+0B 
*7 =7J5+> ;?75// ;3C=/ 6 ;/;?&9& @1/;3?;?6+67-/ ?+-Z=+ ?6&15B& H7OB. _+ 57**B9 
;=7*/13[A&> \-&=?1+**+> 9/=1+;=+@// (1/;3*+= 3), @+-3:&**B& +017OIB @1&5;?76-
-K[? ;+0+> @-+;=/& :7;?/IB ; -/*&>*B9/ 17O9&179/ 1-10 9=9., ?+-A/*+> 60-150 *9., 
+0W&5/*&**B& 6 7.-+9&17?B 17O9&179/ 30-100 9=9., +017O3[A/&;K O7 ;:&? 357-&*/K 
17;?6+1/?&-&>  /O  O79&1OC/(  =7@&-Z.  F/5*+, :?+  17O9&1B  7.-+9&17?+6, @+-3:&**B( 
; *713C&*/&9 1&J/97 ;3C=/, ;+(17*K[?;K, +5*7=+ 6;-&5;?6/& @1/;3?;?6/K J/5=+> H7OB 
@1+/;(+5/? 3=13@*&*/& :7;?/I ; +017O+67*/&9 5+;?7?+:*+ (+1+C+ +.17*&**B( =1/-
;?7--+6 17O9&179/ 2-10 9=9. 
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P/;3*+= 2 – !/H17=?+.1799B O79+1+J&**B( 17;?6+1+6 @717I&?79+-7 6 ;9&;K( 7I&?+*-
6+57 (!) / ?&?17./51+H317*-6+57 (b) @1/ 17O-/:*B( ?&9@&17?317(. * p +0+O*7:&*B  

*7/0+-&& ;/-Z*B& 1&H-&=;B ?1/./517?7 @717I&?79+-7 
 

 
P/;3*+= 3 – X017OIB 6B;+=+5/;@&1;*+.+ @717I&?79+-7, @+-3:&**B& ;30-/97I/+**+> 
;3C=+> O79+1+J&**B( 17;?6+1+6 6 ;9&;/ 7I&?+* p 6+57 (30 97;;. % 6+5B).  ;-+6/K 

;3C=/: (a, b) – 6B@+-*&*B, (c, d) – *& 6B@+-*&*B. D7;C?70*B> +?1&O+=: a, c – 100 9=9.; 
b, d – 20 9=9 

 
F ?+ J& 61&9K, ;/;?&97 ?&?17./51+H317*-6+57 (1/;3*+= 1) K6-K&?;K *7/0+-&& /;-

;-&5+67**+> 6 (/9// =-7?17?*B( ./517?+6, 6 ?+9 :/;-& / 6;-&5;?6/& @1+;?+?B 170+?B 
; *&> – =-7?17?*B> ./517? =1/;?7--/O3&?;K @1/ +(-7J5&*// /O .+9+.&**B( 6+5*B( 
17;?6+1+6. !/H17=I/+**B> \=;@&1/9&*?, @1+6&5&**B> ; +017OI+9 O79+1+J&**+.+ 17;-
?6+17 @717I&?79+-–$Vf–6+57 (1/;3*+= 2) ; ;+5&1J7*/&9 $Vf, 176*+9 ;+;?763 ./517?7 
@+=7O7-, :?+ 6 ?&9@&17?31*+9 /*?&167-& +? –120 5+ -20 oC, *7 5/H17=?+.17997( @1/-
;3?;?63[? ?+-Z=+ 1&H-&=;B ./517?7 $Vf / -Z57 Ih. $7=/9 +017O+9, +?;3?;?6/& 1&H-&=-
;+6 513./( H7O *7 5/H17=?+.1799&, O7@/;7**+> @1/ ?&9@&17?31& -120 oC (*/J& ?&9@&-
17?31B @-76-&*/K \6?&=?/=/ 6 56+>*+> ;/;?&9& $Vf-6+57), ;6/5&?&-Z;?63&? +0 +?;3?-
;?6// @+-/=1/;?7--/:&;=+> H7OB $Vf 6 /;;-&53&9+9 +017OI&. a;-/ @1&5@+-+J/?Z, :?+ 
@1/ *7C/( 3;-+6/K( \=;@&1/9&*?7 @1+/;(+5/? +017O+67*/& 79+1H*+> H7OB $Vf, ?+ 
@&1&;&:&*/& H/.317?/6*+> ?+:=+> (f$) ;/;?&9B -/*// @-76-&*/K \6?&=?/=/ @1/6&-+ 
0B = ;*/J&*/[ /*?&*;/6*+;?/ (-/0+ /;:&O*+6&*/[) 1&H-&=;+6 -Z57 Ih 6;-&5;?6/& @+-
K6-&*/K 6 ;/;?&9& J/5=+> H7OB (f$ @+@757&? /O @+-K I 6 @+-& II, P/;3*+= 2) / *&=+?+-
1+93 @+5*K?/[ H+*+6+> -/*// *7 5/H17=?+.1799&, O7@/;7**+> @1/ -100 oC. X5*7=+, 
*/=7=/( /O9&*&*/> 6&-/:/* /*?&*;/6*+;?&>  1&H-&=;+6 -Z57 Ih *7 5/H17=?+.1799&, 
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O7@/;7**+> @1/ -100 oC, O7H/=;/1+67*+ *& 0B-+. $7=/9 +017O+9, @+K6-&*/& 1&H-&=;+6 
-Z57 Ih 9B ;6KOB67&9 ; :7;?/:*B9 /;@71&*/&9 $Vf 6 @1+I&;;& 17;@B-&*/K. R-&5+67-
?&-Z*+, @1/ /;@+-ZO+67*// 6B017**B( *79/ 3;-+6/K( +(-7J5&*/K /;(+5*+.+ 17;?6+17 
(;?1+.+ ;+;?767 ./517?7), f$ ;/;?&9B @+@757&? 6 @+-& III (1/;3*+= 2); @+K6-&*/& J/5-
=+> H7OB 6 \?+9 5/7@7O+*& =+*I&*?17I/> @1+/O+>5&? ?+-Z=+ @1/ @&1&;&:&*// -/*// 
@-76-&*/K \6?&=?/=/ 6 @+5;/;?&9& -&5 Ih p ./517? $Vf @1/ ?&9@&17?31& +=+-+ -1 oC 
(1/;3*+= 2).  

"1+9& ?+.+, ;-&53&? +;+0+ +?9&?/?Z @1&/93A&;?67 /;@+-ZO+67*/K 6 =7:&;?6& 
;9&;/ 17;?6+1/?&-&> ;/;?&9B $Vf-6+57 @+ ;176*&*/[ ; ;/;?&9+> 7I&?+*-6+57: 6+-
@&16B(, *& @1+/;(+5/? +017O+67*/K @1+9&J3?+:*B( H7O, 6 =7:&;?6& =+9@+*&*?7 =+?+-
1B( 6B;?3@7&? =7= 9/*/939, +5/* /O /;@+-ZO3&9B( =+9@+*&*?+6 ;9&;/ 17;?6+1/?&-&>; 
6+-6?+1B(, /9&&?;K 6+O9+J*+;?Z 170+?B 6 *&=+?+1+9 /*?&167-& =+*I&*?17I/> $Vf, 
@+O6+-K[A&9 @1+6+5/?Z ;3C=3 @1/ ;3A&;?6&**+ 0+-&& 6B;+=/( ?&9@&17?317(, :?+ *&-
6+O9+J*+ @1/ /;@+-ZO+67*// 6 =7:&;?6& ;9&;/ 17;?6+1/?&-&> ;/;?&9B 7I&?+* – 6+57 
6;-&5;?6/& /*=+*.13&*?*+.+ @-76-&*/K =-7?17?*+.+ ./517?7 7I&?+*7 / @&1&(+57 f$ 
;/;?&9B 6 @+-& -&5 Ih-0+.7?7K 7I&?+*+9 J/5=+;?Z l2 (@+-& ( *7 1/;3*=& 1(#)), :?+ *7-
=-75B67&? J&;?=/& ?1&0+67*/K *7 ;+0-[5&*/& 1&J/9+6 ;3C=/. 

_1/ \?+9, 6 +?-/:/& +? +017OI+6 @717I&?79+-7, @+-3:&**B( ; /;@+-ZO+67*/&9 
;/;?&9B  7I&?+*-6+57  6  =7:&;?6&  17;?6+1/?&-&>, +017OIB  @717I&?79+-7, @+-3:&**B& 
; /;@+-ZO+67*/&9 ;9&;/ 17;?6+1/?&-&> $Vf-6+57, @1&5;?76-K[? ;+0+> :1&O6B:7>*+ 
-&.=/& @3C/;?B& @+1+C=/. T7 1/;3*=& 4 /--[;?1/1+67*7 17O*/I7 *7;B@*B( +0W&9+6 
/;(+5*+> ;30;?7*I// / 6B;+=+5/;@&1;*+.+ @717I&?79+-7, @+-3:&**+.+ 6 57**+> 170+?&. 
 5&-Z*7K @-+A75Z @+6&1(*+;?/ +017OI+6 @717I&?79+-7, 6B:/;-&**7K @+ ;+10-
I///5&;+10I// N2, +=7O7-7;Z 176*+>: @+-3:&**B> *79/ – 2,43±0,06 92/.., /;(+5*7K ;30-
;?7*I/K– 0,13±0,0192/.. 

 

 
P/;3*+= 4 – R176*&*/& *7;B@*B( +0W&9+6 @+-3:&**+.+ 6 57**+> 170+?&  

6B;+=+5/;@&1;*+.+ @717I&?79+-7 / /;(+5*+> ;30;?7*I//. T76&;=/ @+ 1,0 .. 
 
_+ 57**B9 ;=7*/13[A&> \-&=?1+**+> 9/=1+;=+@//, @+-3:&**B& *79/ +017OIB 

6B;+=+5/;@&1;*+.+ @717I&?79+-7 @1&5;?76-K[? ;+0+> 7.-+9&17?B 6 6/5& @+1/;?B( 
C71+6 ; 17O9&179/ 30-70 9=9., +017O+676C/(;K @1/ 357-&*// 17;?6+1/?&-&> ;30-/97-
I/&> /O O79&1OC/( =7@&-Z, @+-3:7[A/(;K @1/ /;@+-ZO+67*// 0+-ZC/( ;=+1+;?&> +(-
-7J5&*/K /;(+5*+.+ 17;?6+17. #B-+ +?9&:&*+, :?+ 57J& @1/ +:&*Z ;-70+9 9&(7*/:&-
;=+9 6+O5&>;?6// (@&1&;B@7*/& +017OI7 6 0[=;& @1/ &.+ @&1&6+17:/67*//; 17;?/17*/& 
C@7?&-&9) @1+/;(+5/? 17O13C&*/& 7.-+9&17?+6 *7 ;+;?76-K[A/& /( @-+;=/& :7;?/IB ; 
-/*&>*B9/ 17O9&179/ 2-4 9=9. / ?+-A/*+> +=+-+ 100 *9 (1/;3*+= 5). 

R+6;&9 *&576*+ ;(+J&.+ 17O9&17 / H+19B :7;?/IB @717I&?79+-7 0B-/ @+-3:&-
*B /O \?7*+-Z*+.+ 17;?6+17 ; /;@+-ZO+67*/&9 ;6&1(=1/?/:&;=+.+ CO2 [4]. g+?K 76?+1B 
[4] 170+?7-/ c 0+-&& 17O076-&**B9/ 17;?6+179/ (~ 25 ./=. 17;?6+1/?&-K; 3 *7; 
~ 130 ./=.), 17O9&1B :7;?/I, +017O3[A/(;K @+;-& 17O13C&*/K «C71+6» @717I&?79+-7 6 
57**+> 170+?&, ;+6@757[? ; @+-3:&**B9/ ; /;@+-ZO+67*/&9 ;6&1(=1/?/:&;=+.+ CO2. 
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P/;3*+= 5 – X017OIB 6B;+=+5/;@&1;*+.+ @717I&?79+-7 (a - d), @+-3:&**B&  

;30-/97I/+**+> ;3C=+> O79+1+J&**B( 17;?6+1+6 @717I&?79+-7 (11 97;;. %) 6 ;9&;/ 
$Vf - 6+57 (80 97;;. % 6+5B) 6 ;176*&*// ; @+-/=1/;?7--/:&;=/9 +017OI+9 /;(+5*+> 

;30;?7*I// (5). D7;C?70*B> +?1&O+=: a, e – 100 9=9.; b – 50 9=9.; #, d – 20 9=9. 
 

F ?+ J& 61&9K, 5-K +017OI+6, @+-3:&**B( ; /;@+-ZO+67**+> ;/;?&9B 17;?6+1/-
?&-&> 7I&?+*-6+57 (~ 440 ./=. 17;?6+1/?&-K), *& 0B-+ (717=?&1*+ -&.=+& 17O13C&*/& 7.-
-+9&17?+6 / ?7=J& *& *70-[57-+;Z ;3A&;?6&**+.+ 36&-/:&*/K @-+A75/ @+6&1(*+;?/.  
!13./9/ ;-+679/, :&9 0+-ZC&& =+-/:&;?6+ /;(+5*+.+ l_ 6 O79&1OC&> =7@-&, ?&9 0+-&& 
@-+?*B9 / @1+:*B9 @+-3:7&?;K /?+.+6B> 7.-+9&17?. F ?+ J& 61&9K, =+*I&*?17I// 17-
0+:/( 17;?6+1+6 1&7-Z*B( +0W&=?+6 +J/57&9+ 0353? ;3A&;?6&**+ */J& 6;-&5;?6/& 97-
-+> 17;?6+1/9+;?/ /;(+5*B( ;30;?7*I/> 6 6B017**+> ;9&;/ 17;?6+1/?&-&>. _+\?+93 
5-K @1+6&1=/ 6+O9+J*+;?/ @+-3:&*/K 6B;+=+5/;@&1*B( :7;?/I 0&O 5+@+-*/?&-Z*+.+ 
17O13C&*/K 7.-+9&17?+6, 9B /;@+-ZO+67-/ =+*I&*?17I/[ @717I&?79+-7 6 17;?6+1&, 
*7/0+-&& 0-/O=3[ = =+*I&*?17I/K9 l_ (~ 10 ./=. 17;?6+1/?&-K), 5-K 3-3:C&*/K 0/+-
5+;?3@*+;?/ =+?+1B( *&+0(+5/9+ @+-3:&*/& 6B;+=+5/;@&1;*B( H+19. _+ 57**B9 ;=7-
*/13[A&> \-&=?1+**+> 9/=1+;=+@//, @+-3:&**B& *79/ +017OIB 6B;+=+5/;@&1;*+.+ 
@717I&?79+-7 @1&5;?76-K[? ;+0+> ;+6+=3@*+;?Z +?5&-Z*B( @-+;=/( :7;?/I 17O9&179/ 
1-4 9=9 (1/;3*+= 6). 

 

 
P/;3*+= 6 – X017OIB 6B;+=+5/;@&1;*+.+ @717I&?79+-7, @+-3:&**B& ;30-/97I/+**+> 
;3C=+> O79+1+J&**B( 17;?6+1+6 @717I&?79+-7 (~ 1 97;;. %) 6 ;9&;/ $Vf p 6+57 

(80 97;;. % 6+5B). D7;C?70*B> +?1&O+=: a – 30 9=9.; b – 10 9=9. 
 
$7=/9 +017O+9, @+=7O7*+, :?+ /;@+-ZO+67*/& 6 =7:&;?6& 17;?6+1/?&-K 563(=+9-

@+*&*?*+>  ;9&;/ -&.=+=/@KA7K J/5=+;?Z – 6+57 ; =-7?17?++017O+67*/&9 @+O6+-K&?, 
6+-@&16B(, 36&-/:/?Z  =+*I&*?17I/[  170+:/(  17;?6+1+6  l_  5-K  @1/.+?+6-&*/K 
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9/=1+*/O+67**B( +017OI+6 ; /;@+-ZO+67*/&9 17O-/:*B( 671/7*?+6 ;30-/97I/+**+> 
;3C=/, 7 6+-6?+1B(, @1+6+5/?Z 357-&*/& 17;?6+1/?&-&> ;30-/97I/&> @1/ ;3A&;?6&**+ 
0+-&& 6B;+=/( ?&9@&17?317(, :?+ @+O6+-K&? ;3A&;?6&**+ ;+=17?/?Z 61&9K ;3C=/, :?+ 
:1&O6B:7>*+ 67J*+ 5-K ?&(*+-+./:&;=+.+ @1/9&*&*/K. DB @1&5@+-7.7&9, :?+ 57**B> 
9&?+5, +;*+67**B> *7 ;30-/97I/+**+> ;3C=& O79+1+J&**B( 17;?6+1+6, @1/.+?+6-&*-
*B( /O ;9&C7**B( 6+5*+-+1.7*/:&;=/( 17;?6+1/?&-&>, @+O6+-/? @+-3:7?Z 6B;+=+5/;-
@&1;*B& H+19B ; 3-3:C&**B9/ (717=?&1/;?/=79/ ?7=J& / 5-K C/1+=+.+ =13.7 513./( 
-&=71;?6&**B( @1&@717?+6. 

L6?+1B 0-7.+571K? cLX «L-?7>6/?79/*B» O7 -[0&O*+ @1&5+;?76-&**3[ ;30-
;?7*I/[ @717I&?79+-7. P70+?7 0B-7 6B@+-*&*7 @1/ @+55&1J=& N*?&.17I/+**+.+ @1+-
&=?7 r 109 RX PLT / @1+&=?7 21.44 _1&O/5/397 PLT. 

 
a:?@PM?JPM 
1. X./&*=+, L.V., #+-5B1&67, a.F., D7*7=+6, L.^., 7=75&9/= #+-5B1&6, F.F., 

D/(7>-&*=+, D.L., ^*+C&6, L.R., X./&*=+, L.L., L*:71+6, L.N., L:=7;+6, L.f., N-Z-
5K=+6, L.F., #315/*, L.L., $397*+6, T.L., R?+@+1&6, L.R., "3?7&6, T.F. T+6B> ;@+;+0 
@+-3:&*/K 6B;+=+5/;@&1;*+.+ @717I&?79+-7 5-K  @1&;;+67*/K 0&O *7@+-*/?&-&>. // 
!LT. – 2011. – $. 437. – R. 785-788. 

2. X./&*=+, L.V., #+-5B1&67, a.F., D7*7=+6, L.^., #+-5B1&6, F.F., D/(7>-&*=+, 
D.L., ^*+C&6, L.R., X./&*=+, L.L., L*:71+6, L.N., L:=7;+6, L.f., N-Z5K=+6, L.F., 
#315/*, L.L., $397*+6, T.L., R?+@+1&6,L.R., "3?7&6, T.F. c7K6=7 *7 @+-3:&*/& @7?&*?7 
Pf «R@+;+0 @+-3:&*/K 6B;+=+5/;@&1;*+.+ @717I&?79+-7». 

3. Ogienko, L.G., Boldyreva, a.V., Manakov, L.Yu., Boldyrev, V.V., Mikhailenko, 
D.L., Yunoshev, L.S., Ogienko, L.L., Ancharov, L.I., Achkasov, A.F. A new method of 
producing monoclinic paracetamol suitable for direct compression. // Pharm. Res. – 6 @&:7?/. 

4. Baldyga J., Kubicki D., Shekunov B.Y., Smith K.B. Mixing effects on particle for-
mation in supercritical fluids. // Chem. Eng. Res. Des. – 2010. – V.88. – P.1131-1141. 

 
 

"%%a)f/-2#") ]+/f78'/- 8/#f)#%2h""  
#)8/'/+ld 24/a/- % _a"/8%2a)   

 
 .c. 8MPE<sSM, 2.%. ]E?M[ES, 2.". dG@TD:>ES, ].". %:XD>E 

P,%!=#+2= B)#G(!0#%-577<= G72-50#2%5%, B. V!07!G,, karoseva@mail.ru. 
 

g&-7?++017O3[A/& @/17O+-;+5&1J7A/& -/.7*5B @1&5;?76-K[? /*?&1&; 5-K @+-
-3:&*/K =+9@-&=;*B( ;+&5/*&*/>, +0-757[A/( =7?7-/?/:&;=+> / 0/+-+./:&;=+> 7=-
?/6*+;?Z[, 7 ?7=J&  97.*/?*B9/ ;6+>;?679/ [1, 2]. 

L-=&*/-O79&A&**B& 7O+-B 6;?1&:7[?;K 6 @1/1+5*B( ;+&5/*&*/K(, ?7= J& 9+-
.3? /;@+-ZO+67?Z;K 6 =7:&;?6& =17;/?&-&>, 9+*+9&1+6 5-K @+-3:&*/K @+-/9&1+6 / ;/*-
?&?/:&;=/( /*?&19&5/7?+6 [3]. 

L-=&*B, ;+5&1J7A/& 567 / 0+-&& @/17O+-Z*B( =+-ZI7 / @+?&*I/7-Z*+ +0-7-
57[A/& @&1&:/;-&**B9/ 6BC& ;6+>;?679/, 6 -/?&17?31& *& +@/;7*B. _+\?+93 17O17-
0+?=7 ;@+;+0+6 /( @+-3:&*/K @1&5;?76-K&? 0+-ZC+> *73:*B> /*?&1&;. 

_/17O+-;+5&1J7A/& 7-=&*B 9+J*+ @+-3:/?Z, *7@1/9&1, /O 1,2-5/.7-+.&*-
@1+/O6+5*B( \?7*7. F ;6KO/ ; \?/9 I&-Z[ 57**+> 170+?B K6-K&?;K 17O170+?=7 ;@+;+0+6 
@+-3:&*/K 1,2-0/;(@/17O+--1-/-)-1,2-5/(-+1\?7*+6 / /;;-&5+67*/& /( 1&7=I/+**+> 
;@+;+0*+;?/ 6 1&7=I/K( \-/9/*/1+67*/K. 1,2-!/(-+1\?7*B 5+;?7?+:*+ -&.=+ ;/*?&O/-
1+67?Z 6O7/9+5&>;?6/&9 1,2-5/+-+6 ; ?/+*/-(-+1/5+9. !/+-B -&.=+ +017O3[?;K @1/ 
6O7/9+5&>;?6// @/17O+-+6 ; .-/+=;7-&9 6 @1/;3?;?6// ;+-K*+> =/;-+?B 6 5/+=;7*& [4]. 
T79/ 0B-+ 3;?7*+6-&*+, :?+ 57**3[ 1&7=I/[ 9+J*+ @1+6+5/?Z 6 \?7*+-& 0&O =7?7-/O7-
?+17  @1/ =+9*7?*+> ?&9@&17?31& (R(&97 1, 1/;3*+= 1).  i?/9 ;@+;+0+9 0B-/ @+-3:&*B 
/O6&;?*B& 5/+-B (I,III), 7 ?7=J& *&/O6&;?*B& 17*&& (II,IV).  
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P/;3*+= 1 – R(&97 @+-3:&*/K /O6&;?*B( 5/+-+6 (I,III), 
7 ?7=J& *&/O6&;?*B( 17*&& (II,IV) 

 
_+-3:&**B& ;+&5/*&*/K I-IV K6-K[?;K 3;?+>:/6B9/. FB(+5 /( 5+;?7?+:*+ 6B-

;+=/> +? 84 % 5+ 98 %.  O=/> /*?&167- ?&9@&17?31 @-76-&*/K ;6/5&?&-Z;?63&? + 6B;+-
=+> ;?&@&*/ :/;?+?B 57**B( @1+53=?+6. NO 6;&( dDP - ;@&=?1+6 5/+-+6 6/5*+, :?+ 6 
17;?6+1& +*/ *7(+5K?;K 6 176*+6&;// ; /;(+5*B9/ 6&A&;?679/).  

!7**B& N" p ;@&=?1+;=+@/:&=+.+ 7*7-/O7 @+5?6&1J57[? ;?13=?313 @+-3:&**B( 
;+&5/*&*/>. F ;@&=?17( @1/;3?;?63[? C/1+=/& @+-+;B 6 +0-7;?/ 3200-3100 ;9-1 ;++?-
6&?;?63[A/&  67-&*?*B9  =+-&07*/K9  XT-.13@@. R9&A&*/&  \?/(  @+-+;  @+.-+A&*/K 
6 +0-7;?Z */O=/( :7;?+? +0WK;*K&?;K  +017O+67*/&9 6+5+1+5*B( ;6KO&>. F N" ;@&=?17( 
;/*?&O/1+67**B( @/17O+-;+5&1J7A/( 5/+-+6 O71&./;?1/1+67*B @+-+;B +;*+6*B( (7-
17=?&1/;?/:&;=/( =+-&07*/> .&?&1+I/=-7. !6& /*?&*;/6*B( @+-+;B @+.-+A&*/K +=+-+ 
1550 p 1510 / 1450 p 1360 ;9-1 ;++?6&?;?63[? 67-&*?*B9 =+-&07*/K9 @/17O+-Z*+.+ 
=+-ZI7 (νpz). F N" ;@&=?1& 5/+-+6 0B-7 ?7=J& O71&./;?1/1+67*7 ?1&?ZK @+-+;7 67-&*?-
*B( =+-&07*/> =+-ZI7 @1/ 1680 p 1620 ;9-1. _+-+;B 5BC7A/( =+-&07*/> @/17O+-Z*+.+ 
=+-ZI7 *7(+5K?;K 6 +0-7;?/ 1060 p 1010 ;9-1, 7 @+-+;B 6*&@-+;=+;?*B( 5&H+197I/+*-
*B( =+-&07*/> =+-ZI7 (β=+-ZI7)  770 p 740 ;9-1. F N" ;@&=?1& ?7=J& *70-[57&?;K (7-
17=?&1*7K /*?&*;/6*7K @+-+;7 @+.-+A&*/K @1/ 1100 ;9-1, ;++?6&?;?63[A7K 67-&*?*B9 
=+-&07*/K9 ;6KO/ C–O. 

 
P/;3*+= 2 – N"–;@&=?1 @+-3:&**+.+ 5/+-7 I 
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F ;-3:7& 3(5)-9&?/-@/17O+-7 / 3(5)-H&*/-@/17O+-7 @1/;+&5/*&*/& @/17O+-Z*+.+ 
I/=-7 @+ =710+*/-Z*+> .13@@& @1+/;(+5/? @1&/93A&;?6&**+ ; 3:7;?/&9 7?+9+6 7O+?7 6 
@+-+J&*// 1 @/17O+-Z*+.+ =+-ZI7, :?+ ;+.-7;3&?;K ; -/?&17?31*B9/ 57**B9/ @+ 6O7/-
9+5&>;?6/[ @/17O+-+6 ; H+197-/*+9 (R(&97 2, 1/;3*+= 3) [5, 6]. 

 

P/;3*+= 3 – R(&97 @1/;+&5/*&*/K @/17O+-Z*+.+ I/=-7 @+ =710+*/-Z*+> .13@@& 
 
#B-+ /;;-&5+67*+ 6-/K*/& *7-/:/K 17;?6+1/?&-K *7 @1+?&=7*/& 1&7=I// O79&-

A&*/K ; ?/+*/-(-+1/5+9 @1/6+5KA&> = +017O+67*/[ 1,2-5/(-+1@1+/O6+5*B(. F (+5& 
1&7=I//, =+?+17K @1+6+5/-7;Z 0&O 17;?6+1/?&-K / 6 0&*O+-& @1/ ?&9@&17?31& =/@&*/K 
17;?6+1/?&-K, 0B-/ @+-3:&*B 5/(-+1@1+/O6+5*B& (R(&97 3, 1/;3*+= 4).  

 

 

P/;3*+= 4 – R(&97 1&7=I// O79&A&*/K @1/6+5KA&> = +017O+67*/[  
1,2-5/(-+1@1+/O6+5*B( 

 
!7**B& \?/( ;+&5/*&*/> / 3;-+6/K /( @+-3:&*/K @1/6&5&*B 6 ?70-/I& 1. 
NO  ?70-/IB 1 6/5*+, :?+ *7-/:/&  17;?6+1/?&-K  O*7:/?&-Z*+  6-/K&? *7  6B(+5 

/ :/;?+?3 @1+53=?+6 1&7=I// O79&A&*/K. F 0&*O+-& 6B(+5 39&*ZC7&?;K, *+ ;?&@&*Z 
:/;?+?B @+-3:&**B( @1+53=?+6 *79*+.+ 6BC&. $7=J& 0B-+ +?9&:&*+, :?+ ; 36&-/:&*/&9 
+0W&97 O79&;?/?&-&> 6B(+5 39&*ZC7&?;K. F&1+K?*+, \?+ +0WK;*K&?;K @1+;?17*;?6&*-
*B9/ O7?135*&*/K9/ O79&;?/?&-&>. R-&53&? +?9&?/?Z, :?+ @1+53=?B VI, VII, VIII  
@1&5;?76-K[? ;+0+> +5/* 5/7;?&1&+9&1, *7 :?+ 3=7OB67&? 3O=7K ?&9@&17?317 @-76-&*/K 
/ ;@&=?1 dDP  (;?1+=/ r 4, 5 ,6, 8 6 ?70-/I& 1). X;?7-Z*B& @1+53=?B K6-K[?;K ;9&;Z[ 
5/7;?&1&+9&1+6. N( ;++?*+C&*/& ?7=J& 0B-+ 3;?7*+6-&*+ /O ;@&=?1+6 dDP. 
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$70-/I7 1 –  ;-+6/K @1+6&5&*/K 1&7=I// 

r 

c79&;?/?&-Z P7;-
?6+1/-
?&-Z 

FB(+5, 
% 

$@-76-., °R 
$@-76- @+;-& 
@&1&=1. °R 

R++?*+C&*/& 
5/7;?&1&+9&1+6 
(5+ / @+;-& @&1&-
=1/;?7--//) 

R1 R2 

1 H H - 98 174-191 174-186 60:40, 58:42 
2 H H #&*O+- 69 175-183 179-187 60:40 
3 CH3 H - 45 - 1641 78:22,  100 
4 CH3 H #&*O+- 55 172-176 190-191 100 
5 CH3 RH3 - 91 - 196-200 100 
6 CH3 CH3 #&*O+- 46 198-208 215-216 100 
7 C6H5 H - 92 207-208 217-218 77:23,  100 
8 C6H5 H #&*O+- 25 209-210 - 100 

 
_+;-& @&1&=1/;?7--/O7I// @+-3:&**B( 5/(-+1@1+/O6+5*B( @/17O+-7 ;++?*+-

C&*/& 5/7;?&1/+9&1+6 @17=?/:&;=/ *& /O9&*/-+;Z(0B-+ 60:40, ;?7-+ 58:42), R++?*+-
C&*/& 5/7;?&1/+9&1+6 6B:/;-K-/ =7= +?*+C&*/& /*?&.17-Z*B( /*?&*;/6*+;?&> ;/.*7-
-+6 @1+?+*+6 6 @+-+J&*// 4 @/17O+-Z*+.+ =+-ZI7.  #B-+ O79&:&*+, :?+ 6 563(  ;+&5/-
*&*/K( (;?1+=7 3/ 7) @+;-& @&1&=1/;?7--/O7I// 0B- 6B5&-&* +5/* 5/7;?&1/+9&1, :?+ 
@+5?6&1J57[? dDP ;@&=?1B. !-K @+-3:&*/K @/17O+-;+5&1J7A/( 7-=&*+6 0B-7 @1+6&-
5&*7 1&7=I/K \-/9/*/1+67*/K @+5 5&>;?6/&9 ./51+=;/57 =7-/K 6 \?7*+-& (R(&97 4, 1/-
;3*+= 5). 

 
P/;3*+= 5 – R(&97 1&7=I// \-/9/*/1+67*/K @+5 5&>;?6/&9 ./51+=;/57 =7-/K 6 \?7*+-& 

 
X017O+67*/& @1&5@+-7.7&9B( @1+53=?+6 1&7=I// 5+=7OB67&? dDP p ;@&=?1B. F 

;-3:7& R1=CH3, R2=CH3 N  R1=C6H5, R2=H  57**7K 1&7=I/K *& @1+?&=7-7, +  :n9 ;6/5&-
?&-Z;?63[? 57**B& ;@&=?1+6 dDP. _+-6/5/9+93, \?+ ;6KO7*+ ; */O=+> 17;?6+1/9+;?Z[ 
5/(-+1@1+/O6+5*B( VII / VIII 6 \?7*+-&,7 ?7=J& /O-O7 0+-ZC+.+ +0W&97 O79&;?/?&-&>. 

$7=/9 +017O+9, 6 57**+> 170+?& 0B-/ @+-3:&*B /O6&;?*B& 17*&& / *+6B& @/17-
O+-;+5&1J7A/& 5/+-B, /;;-&5+67*+ 6-/K*/& 17;?6+1/?&-K *7 @1+?&=7*/& /( 1&7=I// ; 
?/+*/-(-+1/5+9 ; +017O+67*/&9 1,2-5/(-+1@1+/O6+5*B(. _+ 1&7=I// \-/9/*/1+67*/K 
/O 5/(-+1@1+/O6+5*B( 0B-/ @+-3:&*B *&/O6&;?*B& 17*&& @/17O+-;+5&1J7A/&  7-=&*B, 
@1&5;?76-K[A/&  /*?&1&;  6 =7:&;?6&  -/.7*5+6 5-K ;/*?&O7  =+9@-&=;*B( ;+&5/*&*/> 
/ @+-3:&*/K 513./( @/17O+-;+5&1J7A/( ;+&5/*&*/>. 

 
a:?@PM?JPM 
1. Pettinari C., Pettinari R. Coord. Chem. Rev. 2005. 249. 663. 
2. Dalton Transactions. 2009. 4488-4498, r 23. 
3. Synthesis 2010. r24. 4131-4153. 

                                                 
1  !"$%&') ' *",!-/02%03 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































