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Ä‰‡ÔÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Â‡ÍˆËfl ÙÓÚÓÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡ÔÔ‡‡Ú‡ (îëÄ) Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÓÒ-
‚Â˘ÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔÂÂÒÚÓÈÍ‡ÏË Ì‡
ÒÚÛÍÚÛÌÓÏ Ë ·ËÓıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÛÓ‚Ìflı. ë‚ÂÚÓ-
‚˚Â ÍË‚˚Â ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÒËÏËÎflˆËË CO

 

2

 

 ÎËÒÚ¸Â‚
‡ÒÚÂÌËÈ, ÔÓËÁ‡ÒÚ‡˛˘Ëı ‚ ıÓÓ¯Ó ÓÒ‚Â˘ÂÌ-
Ì˚ı ÏÂÒÚ‡ı, ‰ÓÒÚË„‡˛Ú Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ÔË ·ÓÎ¸¯ÂÈ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ò‚ÂÚ‡, ˜ÂÏ Ò‚ÂÚÓ‚˚Â ÍË‚˚Â Á‡ÚÂ-
ÌÂÌÌ˚ı ÎËÒÚ¸Â‚ [1, Ò. 161; 2; 3, Ò. 28]. èË ˝ÚÓÏ ÚÂ-
ÌÂ‚˚Â ÎËÒÚ¸fl ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÏÂÌ¸¯Â ıÎÓÓÙËÎÎ‡ Ì‡
Â‰ËÌËˆÛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÎËÒÚ‡ [1, Ò. 161; 4], ‡ Ëı ıÎÓ-
ÓÔÎ‡ÒÚ˚ ËÏÂ˛Ú ÏÂÌ¸¯ËÈ Ó·˙ÂÏ ÒÚÓÏ˚, ÌÓ
·ÓÎ¸¯ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó „‡Ì. Ç ˆÂÎÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ îëÄ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÙÓÚÓÒËÌÚÂÚË-
˜ÂÒÍÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Â‰ËÌËˆ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Û Ò‚Â-
ÚÓ‚˚ı ÎËÒÚ¸Â‚ ‚˚¯Â ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÚÂÌÂ‚˚ÏË
[3,

 

 

 

Ò. 33].
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 ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ËÌ„Ë·ËÛ˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÙÓ-
ÚÓÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ıÎÓÓÔÎ‡ÒÚÓ‚, ÍÓ-
ÚÓÓÂ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ ÔflÏÓÏ ‚ÎËflÌËË ÒÂÓÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı ËÓÌÓ‚ Ì‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-Ú‡ÌÒ-

ÔÓÚÌÓÈ ˆÂÔË, ‰ÂÁÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË ÏÂÏ·‡Ì ÔÎ‡ÒÚË‰,
Ì‡Û¯ÂÌËË ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ‚Ó‰ÓÓÍËÒÎfl˛˘Â-
„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ËÁÏÂÌÂÌËË pH ÒÚÓÏ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÌ-
„Ë·ËÓ‚‡ÌËË ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÙÂÏÂÌÚÓ‚ ˆËÍÎ‡ ä‡Î¸-
‚ËÌ‡ [5, Ò. 32–34; 6]. ç‡Û¯ÂÌËfl ‚ ÛÎ¸Ú‡ÒÚÛÍÚÛ-
Â ÏÂÏ·‡Ì ıÎÓÓÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛ÚÒfl
ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ‚ ÔË„ÏÂÌÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ, ÍÓÚÓ˚Â ‚˚-
‡Ê‡˛ÚÒfl ‚ ÒÌËÊÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıÎÓÓÙËÎÎÓ‚ ‚
ÎËÒÚ¸flı Ë ı‚ÓÂ [7, 8].

éÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ıÎÓÓ-
ÙËÎÎ‡ Ó·Î‡‰‡˛Ú ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ Í ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı Á‡„flÁÌÂ-
ÌËÈ [4, 8]. àÁÛ˜ÂÌËÂ ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Û
ÎËÒÚ¸Â‚ ¯ÔËÌ‡Ú‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸, ˜ÚÓ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂ SO
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 ‚˚Á˚‚‡ÂÚ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÍËÒÎÂ-
ÌËfl ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÍˆÂÔÚÓ‡ Ë ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‡ÍÚË‚ÌÓ-
ÒÚË ˆËÍÎ‡ ä‡Î¸‚ËÌ‡ [6], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ ‚ ıÎÓÓÔÎ‡ÒÚ‡ı [9].

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‚ÎËflÌËfl O
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 Ì‡ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌ˚Â
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË îëÄ ÎËÒÚ¸Â‚ ·ÂÂÁ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ,
˜ÚÓ Ó‰ÌËÏ ËÁ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÈ ̋ ÚÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÒÌËÊÂÌËÂ Ò‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÔÓÓ„‡ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚ Ò‚Â-
ÚÓ‚ÓÈ ÍË‚ÓÈ ÌÂÙÓÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÛ¯ÂÌËfl ÙÎÛÓ-
ÂÒˆÂÌˆËË [10]. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ÓÔÓÒ Ó
Ì‡ÎË˜ËË ‰‡ÌÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ Û ‰Û„Ëı ‚Ë‰Ó‚ ‰Â‚ÂÒ-
Ì˚ı ‡ÒÚÂÌËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ó Â„Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËË ÔË ‰ÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‡˝ÓÔÓÏ˚¯-
ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎ˛Ú‡ÌÚÓ‚ ‚ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı.
îËÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ë ‡Ì‡ÚÓÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÚÎË˜Ëfl îëÄ
Ò‚ÂÚÓ‚˚ı Ë Á‡ÚÂÌÂÌÌ˚ı ÎËÒÚ¸Â‚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓÊË-
‰‡Ú¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒ-
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sylvestris

 

 – ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËfl ıÎÓÓÙËÎÎ‡ – ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ò‚ÂÚ‡ – Á‡ÚÂÌÂÌËÂ – ‡˝ÓÔÓÏ˚¯-
ÎÂÌÌ˚Â Á‡„flÁÌÂÌËfl

 

ìÑä 630.425+630.181.21

ëÓÍ‡˘ÂÌËfl

 

: èè – ÔÓ·Ì‡fl ÔÎÓ˘‡‰¸, îëÄ – ÙÓÚÓÒËÌÚÂÚË-
˜ÂÒÍËÈ ‡ÔÔ‡‡Ú; 

 

Y

 

 – ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ‚˚ıÓ‰‡
îë

 

 I

 

I; 

 

qN

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÌÂÙÓÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÛ¯ÂÌËfl ÙÎÛ-
ÓÂÒˆÂÌˆËË ıÎÓÓÙËÎÎ‡; ETR – ÒÍÓÓÒÚ¸ ÙÓÚÓÒËÌÚÂÚË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡.

 

Ä‰ÂÒ ‰Îfl ÍÓÂÒÔÓÌ‰ÂÌˆËË

 

: îÓÏËÌ Ç‡ÎÂËÈ ÇÎ‡‰ËÏËÓ-
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î‡ÍÒ: (3432) 24-03-37; ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÔÓ˜Ú‡: biophys@usfea.ru
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ÍÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ıÎÓÓÔÎ‡ÒÚÓ‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
Ò‚ÂÚÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒÂ‰˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÒıÓ‰Ë-
ÎÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÙÓÚÓÒËÌÚÂÁËÛ˛˘Ëı Ó„‡-
ÌÓ‚. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ ‡ÒÒËÏËÎflˆËË CO

 

2

 

 Û
ÚÂÌÂ‚˚ı ÎËÒÚ¸Â‚ ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÏ ÛÓ‚ÌÂ îÄê
[3, Ò. 27] ‰‡ÂÚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ Û ÌËı ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰‡ ıÎÓÓÔÎ‡ÒÚÓ‚ ‚ ·ÓÎÂÂ ˝ÌÂ„Ë-
ÁÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔË ÏÂÌ¸¯Ëı ÓÒ‚Â˘ÂÌÌÓÒÚflı.
Ç ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ̋ ÙÙÂÍÚ ‚ÎËflÌËfl Á‡„flÁÌÂÌËÈ Ë ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı Ò‚ÂÚÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒÂ‰˚ ÏÓ„ÛÚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ
ÒÓ‚Ô‡‰‡Ú¸ ËÎË ÔÂÂÍ˚‚‡Ú¸Òfl.

ÄÌ‡ÎËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚˚Á‚‡ÌÌ˚Â ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Á‡„flÁÌÂÌËÈ
ËÁÏÂÌÂÌËfl ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ıÎÓÓÔÎ‡Ò-
ÚÓ‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ ‡‰‡ÔÚ‡ˆËÓÌÌ˚Ï Â‡ÍˆËflÏ Ì‡ Á‡-
ÚÂÌÂÌËÂ, Ú‡Í Í‡Í ‚ Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ÓÚ‚ÂÚ ÍÎÂÚÍË ÎË-
ÒÚ‡ Ì‡ ÒÚÂÒÒÓ‚ÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‰ÓÎÊÂÌ Á‡Ú‡„Ë-
‚‡Ú¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Ò‚ÂÚÓ‚ÓÈ
˝ÌÂ„ËË. ë ˆÂÎ¸˛ Â¯ÂÌËfl ˝ÚËı ‚ÓÔÓÒÓ‚ Ë ÔÓ-
‚ÂÍË ‚˚ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÈ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ
‡·ÓÚÂ ËÁÛ˜‡ÎË ÔË„ÏÂÌÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ë Ò‚ÂÚÓ‚˚Â
ÍË‚˚Â Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ·˚ÒÚÓÈ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ıÎÓ-
ÓÙËÎÎ‡ 

 

a

 

 ı‚ÓË ÒÓÒÌ˚ Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌÓÈ, ÒÙÓÏËÓ-
‚‡‚¯ÂÈÒfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò ‡ÁÌ˚ÏË ÛÓ‚ÌflÏË ÓÒ‚Â-
˘ÂÌÌÓÒÚË Ë Á‡„flÁÌÂÌËfl ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌ-
Ì˚ÏË ‚˚·ÓÒ‡ÏË.

 

åÖíéÑàäÄ

 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó·˙ÂÍÚ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎË ı‚Ó˛ ‰ÂÂ‚¸Â‚ ÒÓÒÌ˚ Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌÓÈ (

 

Pinus
sylvestris

 

 L.), ÔÓËÁ‡ÒÚ‡˛˘Ëı Ì‡ ‡ÁÌÓÏ ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËË ÓÚ ëÂ‰ÌÂÛ‡Î¸ÒÍÓ„Ó ÏÂ‰ÂÔÎ‡‚ËÎ¸ÌÓ„Ó Á‡‚Ó-
‰‡ (ëìåá, „. êÂ‚‰‡). èÂÓ·Î‡‰‡˛˘ËÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓÏ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ‚˚·ÓÒÓ‚ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÂ‰ÔËflÚËfl
fl‚ÎflÂÚÒfl SO

 

2

 

. èÓ·Ì˚Â ÔÎÓ˘‡‰Ë (èè) – Û˜‡ÒÚÍË
ÎÂÒÌ˚ı Ì‡Ò‡Ê‰ÂÌËÈ, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎË
Ò·Ó Ó·‡ÁˆÓ‚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËflı 4.1 ÍÏ
(èè7, ÒËÎ¸Ì˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ Á‡„flÁÌÂÌËfl) Ë 13.2 ÍÏ
(èè33, ÒÂ‰ÌËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ Á‡„flÁÌÂÌËfl) ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËË ‰ÓÏËÌËÛ˛˘Ëı ‚ÂÚÓ‚, ‡ ÍÓÌÚÓÎ¸Ì˚È Û˜‡Ò-
ÚÓÍ (èè20) – Ì‡ Û‰‡ÎÂÌËË 18.9 ÍÏ ‚ ÔÓÚË‚ÓÔÓ-
ÎÓÊÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË [11]. áÓÌ˚ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸˛ Û„ÌÂÚÂÌËfl Ì‡Ò‡Ê‰ÂÌËÈ ·˚ÎË ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ Ì‡
ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÁÏÂÂÌËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÓÒÚÓ‚˚ı ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ ‰ÂÂ‚¸Â‚ [11]. èè fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒıÓ‰Ì˚ÏË
ÔÓ ÎÂÒÓ‡ÒÚËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ, ÒÓÒÚ‡‚Û ‰Â‚ÂÒ-
Ì˚ı ÔÓÓ‰, ‚ÓÁ‡ÒÚÛ (ÓÍÓÎÓ 20 ÎÂÚ) Ë „ÛÒÚÓÚÂ ‰Â-
‚ÓÒÚÓÂ‚. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÍÓÌˆÂ ÒÂÌÚfl·-
fl, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂËÓ‰Û ÔÂÂıÓ‰‡ ÒÓÒÌ˚ ‚
ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓÍÓfl Ì‡ ëÂ‰ÌÂÏ ì‡ÎÂ [12].

ÑÎfl Î‡·Ó‡ÚÓÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÂÁ‡ÎË ÔÓ·Â„Ë
ÔÂ‰˚‰Û˘Â„Ó „Ó‰‡ Á‡ÍÎ‡‰ÍË ËÁ ‚ÂıÌÂÈ, ÒÂ‰ÌÂÈ Ë
ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚÂÈ ÍÓÌ ‰ÂÂ‚¸Â‚ ˛ÊÌÓÈ ˝ÍÒÔÓÁËˆËË.
èË ÔÓÏÓ˘Ë ÙÎÛÓËÏÂÚ‡ êÄå-2000 (Walz, ÉÂ-
Ï‡ÌËfl) ËÁÏÂflÎË Ô‡‡ÏÂÚ˚ ·˚ÒÚÓÈ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌ-
ˆËË ıÎÓÓÙËÎÎ‡ 

 

a

 

 [13] ÌÂÓÚ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÓÚ ÔÓ·Â„Ó‚
ı‚ÓË. óÂÚ˚Â ı‚ÓËÌÍË Í‡Ê‰Ó„Ó Ó·‡Áˆ‡ ‚ÒÚ‡‚ÎflÎË
‚ ÎËÒÚÓ‰ÂÊ‡ÚÂÎ¸ Leaf-Clip-Holder 2030-B (Walz,

ÉÂÏ‡ÌËfl), Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌÌ˚È Í‚‡ÌÚÓ‚˚Ï ÒÂÌÒÓÓÏ
‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl îÄê. èÎÓ˘‡‰¸ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Û˜‡-
ÒÚÍ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 0.5 ÒÏ

 

2

 

. àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ò‚ÂÚ‡ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î‡ 1 ÏÍÖ/(Ï

 

2

 

 Ò). ÄÍÚË-
ÌË˜Ì˚È Ò‚ÂÚ ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎË ÓÚ 0 ‰Ó
180

 

 

 

ÏÍÖ/(Ï

 

2

 

 Ò). èÂ‚ÓÂ ËÁÏÂÂÌËÂ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚ-
Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓÒÎÂ ÔÓÎÛ˜‡ÒÓ‚Ó„Ó
ÔÂËÓ‰‡ ÚÂÏÌÓ‚ÓÈ ‡‰‡ÔÚ‡ˆËË, ‡ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ –
˜ÂÂÁ 5 ÏËÌ ÔÓÒÎÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÛÓ‚Ìfl ÓÒ‚Â˘ÂÌËfl.
ä‚‡ÌÚÓ‚˚È ‚˚ıÓ‰ (

 

Y

 

), ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÌÂÙÓÚÓıË-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÛ¯ÂÌËfl ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË (

 

qN

 

) Ë ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÙÓÚÓÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó Ú‡ÌÒ-
ÔÓÚ‡ (ETR) ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï, ÔË‚Â-
‰ÂÌÌ˚Ï ‚ ‡·ÓÚ‡ı [9, 14].

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıÎÓÓÙËÎÎÓ‚ 

 

a

 

 Ë 

 

b

 

 ‚
ı‚ÓÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÛÚÂÏ ˝ÍÒÚ‡„ËÓ‚‡ÌËfl 80%-Ì˚Ï
‡ÒÚ‚ÓÓÏ ‡ˆÂÚÓÌ‡ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ËÁÏÂÂÌËÂÏ
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ˝ÍÒÚ‡ÍÚ‡ Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÙÓ-
ÚÓÏÂÚÂ ëî-46 (ãéåé, êÓÒÒËfl) Ì‡ ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ
649 Ë 665 ÌÏ. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔË„ÏÂÌÚÓ‚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚-
‚‡ÎË ÔÓ Û‡‚ÌÂÌËflÏ ÇÂÌÓÌ‡ [15, Ò. 434], ‡ Ëı ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚ ı‚ÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ Ì‡ ÒÛıÓÈ ‚ÂÒ.

èË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ‚‡ÎÓ‚Ó„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÂ˚ ‚
ı‚ÓÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ËÍÛ, ÓÔËÒ‡ÌÌÛ˛ ‚ ‡·ÓÚÂ
å‡ÒÎÓ‚‡ [16]. ëÛıÓÈ ‡ÒÚËÚÂÎ¸Ì˚È Ï‡ÚÂË‡Î ÒÊË-
„‡ÎË ‚ ÒÏÂÒË ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ıÎÓÌÓÈ Ë ‡ÁÓÚ-
ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ. àÁ·˚ÚÓÍ HNO

 

3

 

, ÏÂ¯‡˛˘ËÈ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌË˛, Û‰‡ÎflÎË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ, ‡ ÒÂÛ ÓÒ‡Ê‰‡-
ÎË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‰ÂÚÂ„ÂÌÚ‡ “Ú‚ËÌ 80” ‚ ‚Ë‰Â
ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ·‡Ëfl. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÓÔÂ-
‰ÂÎflÎË ÚÛ·Ë‰ËÏÂÚË˜ÂÒÍË ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÙÓÚÓ˝ÎÂ-
ÍÚÓÍÓÎÓËÏÂÚ‡ äîä-2 åè (áéåá, êÓÒÒËfl).

àÁÏÂÂÌËÂ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÚÂı, ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔË„-
ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ı‚ÓÂ – ‚ ÚÂı-¯ÂÒÚË ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓ-
‚ÚÓÌÓÒÚflı ÔÓ Í‡Ê‰ÓÏÛ flÛÒÛ ÍÓÌ˚. éÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÂ˚ ‚ ‡ÒÚËÚÂÎ¸ÌÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ
ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎË ‚ ÚÂı ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ‚ÚÓÌÓÒÚflı
‰Îfl ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÓ·˚ Ì‡ Í‡Ê‰˚È flÛÒ. ç‡ ËÒÛÌÍ‡ı
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â Ò‚ÂÚÓ‚˚Â ÍË‚˚Â Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ·˚ÒÚÓÈ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ıÎÓÓÙËÎÎ‡ 

 

a

 

ı‚ÓË. Å‡˚ Ì‡ „‡ÙËÍ‡ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÚ‡Ì‰‡Ú-
ÌÓÈ Ó¯Ë·ÍÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó. èË ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡-
·ÓÚÍÂ ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚ÒÂı ËÁÏÂ-
ÂÌËÈ.

 

êÖáìãúíÄíõ

 

Ç Ú‡·ÎËˆÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
ÙÓÚÓÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ı‚ÓË. é·˘ÂÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÂ˚ Ì‡ èè 7 ·˚ÎÓ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓ ‚˚¯Â
(

 

P

 

 

 

≥

 

 0.95), ˜ÂÏ Ì‡ èè 33 Ë Ì‡ èè 20 ‚ 1.5 Ë 2 ‡Á‡,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔflÏ˚Ï ÔÓ‰Ú‚ÂÊ-
‰ÂÌËÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÛÓ‚Ìfl ÚÂıÌÓ„ÂÌÌÓÈ Ì‡„ÛÁÍË
Ò ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ Í ëìåáÛ. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÁÂÎÂÌ˚ı
ÔË„ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ı‚ÓÂ ‰ÂÂ‚¸Â‚ ‚ÒÂı flÛÒÓ‚ ÍÓÌ˚ ÒÌË-
Ê‡ÎÓÒ¸ ÔÓ ÏÂÂ ÔË·ÎËÊÂÌËfl Í Á‡‚Ó‰Û, ‚ÂÎË˜ËÌ‡
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ıÎÓÓÙËÎÎÓ‚ 

 

a

 

 Ë 

 

b

 

 ÔË ˝ÚÓÏ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-



 

762
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îéåàç 

 

Ë ‰

 

.

 

Î‡. ê‡ÁÎË˜Ëfl ÏÂÊ‰Û ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ‚ÒÂı ‚˚¯ÂÓÔË-
Ò‡ÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ì‡ èè 7 Ë èè 20 ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚
Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚË 0.05. Ç ÌËÊÌËı ˜‡ÒÚflı ÍÓÌ
‰ÂÂ‚¸Â‚ Ì‡ èè 33 Ë èè 20 ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔË„ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ı‚ÓÂ Ë ÒÌËÊÂÌËÂ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl ıÎÓÓÙËÎÎÓ‚ 

 

a

 

/

 

b

 

. ÇÂÎË˜ËÌ˚ ‚‡Ë‡·ÂÎ¸ÌÓÈ
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË Û ı‚ÓË ˝ÚËı flÛÒÓ‚ Ì‡ èè 33 Ë
èè

 

 

 

20 ·˚ÎË ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓ ÌËÊÂ ˜ÂÏ Ì‡ èè 7.

èË ÒÎ‡·ÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ò‚ÂÚ‡ (ÏÂÌÂÂ 10–
15

 

 

 

ÏÍÖ/(Ï

 

2

 

 Ò)) ÓÚÎË˜Ëfl ÏÂÊ‰Û 

 

Y

 

 Ì‡ ‚ÒÂı èè ·˚ÎË
ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË (ËÒ. 1). èË îÄê ‚˚¯Â
15

 

  

 

ÏÍÖ/(Ï

 

2

 

 Ò) ‚˚fl‚ÎÂÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ

˝ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ Û ı‚ÓË ‰ÂÂ‚¸Â‚ ËÁ ÁÓÌ Ò ÒËÎ¸Ì˚Ï
Ë ÒÂ‰ÌËÏ ÛÓ‚ÌflÏË Á‡„flÁÌÂÌËfl ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÍÓÌÚÓÎÂÏ.

Ç ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 0–40 ÏÍÖ/(Ï

 

2

 

 Ò) Ò‚ÂÚÓ‚˚Â ÍË‚˚Â
ETR ı‚ÓË ‚ÒÂı èè ËÏÂÎË ÎËÌÂÈÌ˚Â Û˜‡ÒÚÍË Ë
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÎË (ËÒ. 2). èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË
ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ò‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ‚˚¯Â 40 ÏÍÖ/(Ï

 

2

 

 Ò)
ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÎËÌÂÈ-
ÌÓÈ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡ „‡ÙËÍ‡.
ÇÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÛÓ‚Ìfl Á‡„flÁÌÂÌËfl ‚˚Á˚‚‡ÎÓ ÒÌË-
ÊÂÌËÂ ET

 

R

 

, ‚ ·ÓÎÂÂ Á‡ÚÂÌÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚflı ÍÓÌ˚
Ú‡ÍÊÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡.

ë‚ÂÚÓ‚˚Â ÍË‚˚Â 

 

qN

 

 ËÏÂÎË ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚È ı‡-
‡ÍÚÂ (ËÒ. 3). èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË îÄê ÓÚ ÚÂÏÌÓ‚Ó-
„Ó ÛÓ‚Ìfl ÒÏÂÌÂ Ù‡Á ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË ÚÓ˜ÍË ÔÂÂ-
„Ë·Ó‚ „‡ÙËÍÓ‚. äÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ˝ÚËı ÚÓ˜ÂÍ Ì‡ Ò‚Â-
ÚÓ‚˚ı ÍË‚˚ı 

 

qN

 

 ı‚ÓË, ‚ÁflÚÓÈ Ò èè7, èè 33 Ë
èè

 

 

 

20 ‡‚Ì˚ ÔËÏÂÌÓ 15, 25 Ë 45 ÏÍÖ/(Ï

 

2

 

 Ò), ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÛÓ‚-
Ìfl Á‡„flÁÌÂÌËfl ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ 

 

qN

 

 Ì‡ Û˜‡-
ÒÚÍ‡ı ÍË‚˚ı, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ÚÓÓÈ Ù‡ÁÂ.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ı‚ÓË ËÁ ‡ÁÌ˚ı ˜‡Ò-
ÚÂÈ ÍÓÌ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‡‰‡ÔÚ‡ˆËfl îëÄ Í ·ÓÎÂÂ
ÌËÁÍÓÈ ÓÒ‚Â˘ÂÌÌÓÒÚË ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ 

 

qN

 

‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ îÄê ‚˚¯Â 25–50 ÏÍÖ/(Ï

 

2

 

 Ò)
(ËÒ. 3). èË ˝ÚÓÏ ÔÂÂ„Ë·˚ „‡ÙËÍÓ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
ÚË 

 

qN

 

 ÓÚ îÄê Û ı‚ÓË, ‚ÁflÚÓÈ ËÁ ‚ÂıÌÂÈ, ÒÂ‰ÌÂÈ
Ë ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚÂÈ ÍÓÌ˚ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÔË 60, 25 Ë
ÓÍÓÎÓ 10 ÏÍÖ/(Ï

 

2

 

 Ò), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

 

éÅëìÜÑÖçàÖ

 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔË„ÏÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡-
‚‡ îëÄ ı‚ÓË ËÁ ‡ÁÎË˜Ì˚ı flÛÒÓ‚ ÍÓÌ˚ (Ú‡·ÎË-
ˆ‡) ‚ ˆÂÎÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï Ó
ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔË„ÏÂÌÚÓ‚ ÔË Á‡ÚÂÌÂ-
ÌËË ‰ÂÂ‚¸Â‚ ı‚ÓÈÌ˚ı ÔÓÓ‰ [8, 17, 18], Ó‰Ì‡ÍÓ ‰Ó-

 

áÌ‡˜ÂÌËfl ‚‡Ë‡·ÂÎ¸ÌÓÈ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ıÎÓÓÙËÎÎ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔË„ÏÂÌÚÓ‚, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ëı ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ë ‚‡ÎÓ‚ÓÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÂ˚ ‚ ı‚ÓÂ ÒÓÒÌ˚ ËÁ ‡ÁÌ˚ı ˜‡ÒÚÂÈ ÍÓÌ ‰ÂÂ‚¸Â‚ ‚ ÁÓÌ‡ı Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÛÓ‚ÌflÏË Á‡„flÁÌÂÌËfl ‡Ú-
ÏÓÒÙÂ˚

‹ üÛÒ ÍÓÓÌ˚ ïÎÓÓÙËÎÎ 

 

a

 

,

 

 

 

Ï„/„ ÒÛıÓ„Ó ‚ÂÒ‡
ïÎÓÓÙËÎÎ 

 

b

 

,

 

 

 

Ï„/„ ÒÛıÓ„Ó ‚ÂÒ‡
ïÎÓÓÙËÎÎ 

 

a

 

/ıÎÓ-
ÓÙËÎÎ 

 

b

 

,

 

 

 

ÓÚÌ. Â‰. Fv/Fm, ÓÚÌ. Â‰. ëÂ‡, %

7 ‚Âı. 1.16 

 

±

 

 0.18 0.53 

 

±

 

 0.08 2.21 

 

±

 

 0.16 0.84 

 

±

 

 0.01 0.21 

 

±

 

 0.04

ÒÂ‰. 1.25 

 

±

 

 0.20 0.57 

 

±

 

 0.08 2.21 

 

±

 

 0.20 0.84 

 

±

 

 0.02

ÌËÊ. 1.39 

 

±

 

 0.17 0.63 

 

±

 

 0.11 2.23 

 

±

 

 0.12 0.82 

 

±

 

 0.07

33 ‚Âı. 1.67 

 

±

 

 0.02 0.88 

 

±

 

 0.02 1.89 

 

±

 

 0.02 0.80 

 

±

 

 0.01 0.14 

 

±

 

 0.03

ÒÂ‰. 1.88 

 

±

 

 0.08 0.01 

 

±

 

 0.04 1.87 

 

±

 

 0.05 0.81 

 

±

 

 0.08

ÌËÊ. 2.18 

 

±

 

 0.06 1.33 

 

±

 

 0.04 1.64 

 

±

 

 0.02 0.77 

 

±

 

 0.03

20 ‚Âı. 2.07 

 

±

 

 0.07 0.17 

 

±

 

 0.03 1.77 

 

±

 

 0.10 0.81 

 

±

 

 0.02 0.10 

 

±

 

 0.01

ÒÂ‰. 2.45 

 

±

 

 0.11 1.39 

 

±

 

 0.09 1.77 

 

±

 

 0.14 0.81 

 

±

 

 0.02

ÌËÊ. 2.45 

 

±

 

 0.03 1.46 

 

±

 

 0.13 1.71 

 

±

 

 0.10 0.79 

 

±

 

 0.02

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Fm – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ıÎÓÓÙËÎÎ‡; Fv = Fm – Fo, „‰Â Fo – ÛÓ‚ÂÌ¸ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÔË
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ÚÓÎ¸ÍÓ ÏÓ‰ÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Ò‚ÂÚÓÏ (ÔÓÒÎÂ ÚÂÏÌÓ‚ÓÈ ‡‰‡ÔÚ‡ˆËË ı‚ÓË).

 

0.95

0.85

0.75

0.65

0.55

0.45

0.35

0.25
0 25 50 75 100 125 150 175 200

îÄê, ÏÍÖ/(Ï
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êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ‚˚ıÓ‰‡ îë II ı‚ÓË ‰Â-
Â‚¸Â‚ ÒÓÒÌ˚, ÔÓËÁ‡ÒÚ‡˛˘Ëı ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò ‡ÁÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Á‡„flÁÌÂÌËfl ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ÏË
‚˚·ÓÒ‡ÏË ÓÚ îÄê.

 

1

 

, 

 

2

 

, 

 

3

 

 – 

 

Y

 

 ı‚ÓË ËÁ ÁÓÌ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ, ÒÂ‰ÌËÏ Ë ÙÓÌÓ‚˚Ï
ÛÓ‚ÌflÏË Á‡„flÁÌÂÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ç‡ ËÒÛÌÍÂ
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl (

 

n

 

 = 3). Å‡˚ Ì‡ „‡ÙË-
Í‡ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ Ó¯Ë·ÍÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó.
èË ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ Ó¯Ë·ÍË ÏÂÌÂÂ 0.01 ·‡˚
ÌÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚.
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ÒÚÓ‚ÂÌÓ„Ó ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ıÎÓÓÙËÎÎ
a/ıÎÓÓÙËÎÎ b, ÓÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó ‚ ˝ÚËı ‡·ÓÚ‡ı Û ı‚ÓË,
ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯ÂÈÒfl ÔË ÌËÁÍÓÈ ÓÒ‚Â˘ÂÌÌÓÒÚË, ÌÂ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl.

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıÎÓÓÙËÎÎÓ‚, Ò‚flÁ‡Ì-
ÌÓÂ Ò Á‡ÚÂÌÂÌËÂÏ ÌËÊÌËı flÛÒÓ‚, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ò‚ÂÚÓ‚ÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ÍÓÚÓ˚Â
ÔË‚Ó‰flÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ETR (ËÒ. 2). ì ı‚ÓË ÌË-
ÊÌÂ„Ó flÛÒ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ
ETR ÔË îÄê ‚˚¯Â 80 ÏÍÖ/(Ï2 Ò), ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚
ÒÂ‰ÌÂÏ Ë ‚ÂıÌÂÏ flÛÒ‡ı Ò‚ÂÚÓ‚ÓÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ,
ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË ÓÒ‚Â˘ÂÌÌÓÒÚflı ‚˚-
¯Â 200 ÏÍÖ/(Ï2 Ò). èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÒÓ„Î‡ÒÛ˛Ú-
Òfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ËÁÛ˜ÂÌËfl ı‚ÓË ÂÎË ÑÛ„Î‡Ò‡ [9].
éÔËÒ‡ÌÌ˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛ÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌ˚ÏË Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËflÏË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ qN ÓÚ
îÄê. éÌË Á‡ÍÎ˛˜‡˛ÚÒfl ‚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË qN Ì‡ Û˜‡-

ÒÚÍÂ ÔÂ‚ÓÈ Ù‡Á˚ Ë ÒÌËÊÂÌËË Ò‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÔÓÓ„‡
‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚ Û ÚÂÌÂ‚ÓÈ ı‚ÓË (ËÒ. 3).

ê‡ÌÂÂ ·˚ÎÓ ‚˚ÒÍ‡Á‡ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ˜ÚÓ
ÔÂ‚‡fl Ù‡Á‡, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ‡fl ÔË ÌËÁÍËı îÄê, Ò‚fl-
Á‡Ì‡ Ò ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ıÎÓÓÔÎ‡ÒÚÓ‚ ËÁ ÒÓÒÚÓflÌËfl 1 ‚
ÒÓÒÚÓflÌËÂ 2 [10], ÔË‚Ó‰fl˘ÂÏ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔËÚÓÍ‡ ̋ ÌÂ„ËË Ì‡ îëII. èËÌËÏ‡fl
‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ, ˜ÚÓ ÓÚÎË˜Ëfl Y Ë ETR Û ı‚ÓË ‡ÁÌ˚ı
flÛÒÓ‚ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı Ò‚ÂÚÓ‚˚ı ÍË‚˚ı
ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚, ÓÔËÒ‡ÌÌÓÂ ‚˚¯Â ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ qN
ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË Ò‚ÂÚÓ-
‚ÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚ Ò‚ÂÚÓÒÓ·Ë‡˛˘Ëı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı [19].
Ç‚Ë‰Û ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ Y Ë ETR Û ı‚ÓË,
‚˚ÓÒ¯ÂÈ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Á‡ÚÂÌÂÌËfl Ë ÔË Á‡„flÁÌÂ-
ÌËË, ÒÌËÊÂÌËÂ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı „‡ÙËÍÓ‚
(ËÒ. 3) qN ı‚ÓË Ò èè 7 Ë èè 33 ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
èè 20 Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ̋ ÚËÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ.
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êËÒ. 2. ë‚ÂÚÓ‚˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË ÌÂˆËÍÎË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ ı‚ÓË ÒÓÒÌ˚, ÔÓËÁ‡Ò-
Ú‡˛˘ÂÈ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Á‡„flÁÌÂ-
ÌËfl (‡) Ë Ò ‡ÁÌ˚Ï ÛÓ‚ÌÂÏ ÓÒ‚Â˘ÂÌÌÓÒÚË (·).
1, 2, 3 – ETR ı‚ÓË ËÁ ÁÓÌ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ, ÒÂ‰ÌËÏ Ë ÙÓÌÓ-
‚˚Ï ÛÓ‚ÌflÏË Á‡„flÁÌÂÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; 4, 5, 6 –
ETR ı‚ÓË ËÁ ÌËÊÌÂ„Ó, ÒÂ‰ÌÂ„Ó Ë ‚ÂıÌÂ„Ó flÛÒÓ‚
ÍÓÌ˚ ‰ÂÂ‚‡ èè 20 (ÍÓÌÚÓÎ¸). ç‡ ËÒÛÌÍÂ ÔË‚Â‰Â-
Ì˚ ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl (n = 3). Å‡˚ Ì‡ „‡ÙËÍ‡ı ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ Ó¯Ë·ÍÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó. èË ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÂ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ Ó¯Ë·ÍË ÏÂÌÂÂ 0.5 ·‡˚ ÌÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚.
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êËÒ. 3. ë‚ÂÚÓ‚˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÌÂÙÓ-
ÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÛ¯ÂÌËfl ı‚ÓË ÒÓÒÌ˚, ÔÓËÁ‡ÒÚ‡˛-
˘ÂÈ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Á‡„flÁÌÂÌËfl (‡)
Ë Ò ‡ÁÌ˚ÏË ÛÓ‚ÌflÏË ÓÒ‚Â˘ÂÌÌÓÒÚË (·).
1, 2, 3 – qN ı‚ÓË ËÁ ÁÓÌ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ, ÒÂ‰ÌËÏ Ë ÙÓÌÓ‚˚Ï
ÛÓ‚ÌflÏË Á‡„flÁÌÂÌËfl; 4, 5, 6 – qN ı‚ÓË ËÁ ÌËÊÌÂ„Ó,
ÒÂ‰ÌÂ„Ó Ë ‚ÂıÌÂ„Ó flÛÒÓ‚ ÍÓÌ˚ ‰ÂÂ‚‡ èè 20 (ÍÓÌ-
ÚÓÎ¸). ç‡ ËÒÛÌÍÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl (n = 3).
Å‡˚ Ì‡ „‡ÙËÍ‡ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ Ó¯Ë·-
ÍÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó. èË ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ Ó¯Ë·ÍË ÏÂ-
ÌÂÂ 0.01 ·‡˚ ÌÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚.

(·)

(‡)
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îéåàç Ë ‰.

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ qN Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ ÍË‚ÓÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘ÂÏ ‚ÚÓÓÈ Ù‡ÁÂ, ‚˚Á‚‡ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ „‡-
‰ËÂÌÚ‡ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ H+ ‚
ÏÂÏ·‡Ì‡ı ÚËÎ‡ÍÓË‰Ó‚ [20, 21] Ë ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ‚Ë-
ÓÎÓÍÒ‡ÌÚËÌÓ‚Ó„Ó ˆËÍÎ‡ [21, 22]. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ,
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ qN ÔË Á‡ÚÂÌÂÌËË Ë ‰ÂÈÒÚ‚ËË Á‡„flÁ-
ÌÂÌËÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÍÓÌÚÓÎÂÏ Ì‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘Ëı Û˜‡ÒÚÍ‡ı Ò‚ÂÚÓ‚˚ı ÍË‚˚ı (ËÒ. 3) ÛÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ Ì‡ ÛÒËÎÂÌËÂ ˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ
‰‡ÌÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ ÒÂ‰˚.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı Ò
ı‚ÓÂÈ ÒÓÒÌ˚, ÔÓËÁ‡ÒÚ‡˛˘ÂÈ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒËÎ¸ÌÓ-
„Ó Á‡„flÁÌÂÌËfl, ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ÔË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÙÛÏË„‡ˆËË Ò‡ÊÂÌ-
ˆÂ‚ ·ÂÂÁ˚ ÓÁÓÌÓÏ [10] Ë Ò‡ÊÂÌˆÂ‚ ÂÎË ÑÛ„Î‡Ò‡
ÒÂÌËÒÚ˚Ï ‡Ì„Ë‰Ë‰ÓÏ [9]. ùÚË ‡‚ÚÓ˚ Ì‡·Î˛‰‡-
ÎË ÒÌËÊÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÙËÍÒ‡ˆËË CO2, ‚ÂÎË˜ËÌ Y Ë
ETR ÎËÒÚ¸Â‚ Ë ı‚ÓË ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ Á‡„flÁÌfl˛˘Ëı
‚Â˘ÂÒÚ‚.

çËÁÍËÈ ÔÓÓ„ Ò‚ÂÚÓ‚Ó„Ó Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ETR
(ËÒ. 2), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl qN (ËÒ. 3) Ô‡-
‚ÂÂ ÚÓ˜ÍË ÔÂÂ„Ë·‡ Í‡Í Û Á‡ÚÂÌÂÌÌÓÈ, Ú‡Í Ë ÔÓ‰-
‚ÂÊÂÌÌÓÈ ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ Á‡„flÁÌÂÌËÈ ı‚ÓË, Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ÎËflÌËÂ Ó·ÓËı Ù‡ÍÚÓÓ‚
‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ ÒÌËÊÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË ÛÚËÎËÁ‡ˆËË
˝ÌÂ„ËË ıÎÓÓÔÎ‡ÒÚ‡ÏË. ì ÚÂÏÌÓ‚ÓÈ ı‚ÓË ̋ ÚÓ Ò‚fl-
Á‡ÌÓ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ò ÏÂÌ¸¯ËÏ Ó·˙ÂÏÓÏ ÒÚÓÏ˚ Ë,
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÏÂÌ¸¯ËÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÌÂÈ ÙÂÏÂÌÚÓ‚ ˆËÍÎ‡ ä‡Î¸‚ËÌ‡ [3, Ò. 33].
ëÌËÊÂÌËÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Û„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó ˆËÍÎ‡ ÔË
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË Á‡„flÁÌfl˛˘Ëı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡Ú-
ÌÓ ÓÔËÒ‡ÌÓ [23, 24].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˝ÙÙÂÍÚ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Á‡-
„flÁÌÂÌËfl Ë Á‡ÚÂÌÂÌËfl Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÒÌËÊÂÌËË
Ò‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÔÓÓ„‡ ÔÂÂıÓ‰‡ îëÄ ı‚ÓË ÒÓÒÌ˚ ‚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ‚ÚÓÓÈ Ù‡ÁÂ Ò‚ÂÚÓ‚ÓÈ ÍË‚ÓÈ qN
ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ·ÂÁ˚ÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ËÒÒË-
Ô‡ˆËË ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓÈ Ò‚ÂÚÓ‚ÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÔË ÌËÁÍËı
ÁÌ‡˜ÂÌËflı îÄê Ë ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÔË ‚˚ÒÓÍËı
ÔÎÓÚÌÓÒÚflı Ò‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÒÌËÊÂÌËË
ÒÍÓÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ ÏÂÊ‰Û îëII Ë
îëI. èÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÒıÓ‰ÒÚ‚‡ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÈ îëÄ Ì‡ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ-
‰‡˛ÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË ÓÚÎË˜ËflÏË ‚ Ú‡ÌÒÙÓ-
Ï‡ˆËË ÔË„ÏÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ı‚ÓË – Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ıÎÓÓÙËÎÎÓ‚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Á‡ÚÂÌÂÌËfl Ë
Â„Ó ÒÌËÊÂÌËÂ ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË Á‡„flÁÌÂÌËÈ.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Á‡ÍÎ˛-
˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÌËÊÂÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl Ò‚ÂÚÓ‚ÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ‚˚Á‚‡ÌÌÓÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Á‡-
„flÁÌÂÌËfl Ë Á‡ÚÂÌÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·˘ËÏ ÏÂı‡ÌËÁ-
ÏÓÏ ˝ÌÂ„ÓÓ·ÏÂÌ‡ ‚ ıÎÓÓÔÎ‡ÒÚ‡ı. èË ˝ÚÓÏ Û
Á‡ÚÂÌÂÌÌÓÈ ı‚ÓË ÒÌËÊÂÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔÂ-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ò‚ÂÚÓ‚ÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚ Ó·˘ÂÏ ˝ÌÂ„ÂÚË-
˜ÂÒÍÓÏ ·‡Î‡ÌÒÂ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ Ì‡‰ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ̋ Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÂÂ Á‡ı‚‡Ú‡ Á‡ Ò˜ÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl Ó·˘Â-
„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıÎÓÓÙËÎÎÓ‚.
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