
«ɄɈɆɉɅȿɄɋɇȿ ɁȺȻȿɁɉȿɑȿɇɇə əɄɈɋɌȱ ɌȿɏɇɈɅɈȽȱɑɇɂɏ ɉɊɈɐȿɋȱȼ ɌȺ ɋɂɋɌȿɆ - 2016» 

242 

ɍȾɄ 504.062:621.791.052:66.013+620.197:669.788 

ȼ.Ƚ. ɋɬɚɪɱɚɤ, ɞɨɤɬ. ɬɟɯɧ. ɧɚɭɤ, ɩɪɨɮɟɫɨɪ 
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ȼɂɁɇȺɑȿɇɇə ɌȿɏɇɈɅɈȽȱɑɇɈȲ ɌȺ ȿɄɈɅɈȽȱɑɇɈȲ ȿɎȿɄɌɂȼɇɈɋɌȱ 
ɄɈɆɉɅȿɄɋɇɈȽɈ ɁȺȻȿɁɉȿɑȿɇɇə əɄɈɋɌȱ ɁȼȺɊɇɂɏ Ɂ‘ЄȾɇȺɇɖ 

ɇɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɢɣ ɩɪɨɝɪɟɫ ɜ ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɿɜɧɨɦɭ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿ ɧɟɦɨɠɥɢɜɢɣ ɛɟɡ ɜɢɫɨɤɨʀ 
ɹɤɨɫɬɿ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ, ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɨɫɬɿ, ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɛɟɡɩɟɤɢ ɬɚ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɨʀ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ, 
ɡɜɚɪɧɢɯ ɡ‘єɞɧɚɧɶ (ɁɁ), ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɞɿʀ ɚɝɪɟɫɢɜɧɢɯ ɧɚɜɨɞɧɸɜɚɥɶɧɢɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ ɬɚ 
ɰɢɤɥɿɱɧɢɯ, ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ. Ɋɿɜɟɧɶ ɹɤɨɫɬɿ ɡɜɚɪɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɨɛɭɦɨɜɥɸє ɩɟɜɧɢɣ 
ɪɢɡɢɤ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɢɯ ɚɜɚɪɿɣ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜ 90% ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɤɚɬɚɫɬɪɨɮɿɱɧɿ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ 
ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɜ ɡɨɧɿ ɡɜɚɪɧɢɯ ɡ‘єɞɧɚɧɶ, ɱɨɦɭ ɫɩɪɢɹє ʀɯ ɜɢɫɨɤɚ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɞɨ ɜɨɞɧɸ. Ɋɚɡɨɦ ɡ 
ɬɢɦ, ɜɨɞɟɧɶ – ɧɟɦɢɧɭɱɢɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ ɧɚ ɜɫɿɯ ɫɬɚɞɿɹɯ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ, 
ɨɛɪɨɛɤɢ ɦɟɬɚɥɿɜ: ɜɢɩɥɚɜɤɢ, ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ, ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɢ, ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɬɨɳɨ. [1, 2]. 

Ɍɨɦɭ ɜɚɠɥɢɜɟ ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ (ɡɨɤɪɟɦɚ – 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ (ȺȾɁ) ɡɚɦɿɫɬɶ ɪɭɱɧɨɝɨ ɞɭɝɨɜɨɝɨ, 
ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ ɡ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹɦ, ɨɛ‘єɦɧɢɦ ɬɟɪɦɨɡɦɿɰɧɟɧɧɹɦ), ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ 
ɡɚɫɨɛɿɜ ɡɚɯɢɫɬɭ ɚɝɪɟɫɢɜɧɢɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɢɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ – 

ɫɢɧɟɪɝɿɱɧɢɦɢ ɡɚɯɢɫɧɢɦɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɹɦɢ (ɋɁɄ), ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɢɦɢ ɡɚɯɢɫɧɢɦɢ ɩɨɤɪɢɬɬɹɦɢ 
(ɆɁɉ). ɐɟ ɨɛɭɦɨɜɥɸє ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ ɁɁ, ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨʀ 
ɛɟɡɩɟɤɢ, ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɨʀ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɡɜɚɪɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɢɯ ɚɜɚɪɿɣ, 
ɿɡ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹɦ ɞɨɜɤɿɥɥɹ [1-2]. 

Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɧɨɜɢɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ  β
T  ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ 

ɡɚɫɨɛɿɜ ɡɚɯɢɫɬɭ ɡɜɚɪɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɜɩɥɢɜɭ ɜɨɞɧɸ: 

 1

H =(Nɉ – Nɇ)/(Vɇ/Nɇ), 

ɞɟ Nɉ, Nɇ – ɱɢɫɥɨ ɰɢɤɥɿɜ ɞɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɩɨɜɿɬɪɿ, ɜ ɧɚɜɨɞɧɸɜɚɥɶɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ; 
Vɇ – ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɧɚɜɨɞɧɸɜɚɧɧɹ.  
ɉɨɤɚɡɧɢɤ ɧɚɜɨɞɧɸɜɚɧɧɹ Vɇ ɱɿɬɤɨ ɜɢɡɧɚɱɚє ɹɤɿɫɬɶ ɁɁ, ɧɿɠ ɿɧɲɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ (ɬɚɛɥ. 1). 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1 – Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ Ɍ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ ɡɚɯɢɫɬɭ ɡɜɚɪɧɢɯ ɡ‘єɞɧɚɧɶ 
ɫɬɚɥɿ 09Ƚ2ɎȻ (ȺȾɁ, ɡ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹɦ – 1, ɿ ɛɟɡ ɧɶɨɝɨ – 2) 

ɋɟɪɟɞɨɜɢɳɟ  β
T = )2(

H / )1(

H  
Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɢɣ ɡɚɯɢɫɬ ɋɁɄ 

ɡɚ  1

H  ɡɚ  N

T =N1/N2 

NACE 2.2 3.9 1.8 

3% NaCl+iɄ 3.2 5.2 2.0 

ɋɩɢɫɨɤ ɩɨɫɢɥɚɧɶ 
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3. ɉɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɤɨɪɨɡɿɣɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ, ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɨɫɬɿ ɬɚ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɛɟɡɩɟɤɢ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɸ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿєɸ / [ȼ.Ƚ. ɋɬɚɪɱɚɤ, ɋ.Ⱦ. ɐɢɛɭɥɹ, 
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№ 5. – Ɍ. 2. – ɋ. 883 – 888. 
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ȾɈɋɅȱȾɀȿɇɇə ȼɉɅɂȼɍ ɋɍɉɍɌɇɖɈȽɈ ɉɅȺɁɆɈȼɈȽɈ ɇȺȽɊȱȼɍ ɇȺ 
ȼɅȺɋɌɂȼɈɋɌȱ ɈȻɊɈȻɅȿɇɈȲ ɋɌȺɅȿȼɈȲ ɉɈȼȿɊɏɇȱ ɉɊɂ ɅȺɁȿɊɇȱɃ 

ɆɈȾɂɎȱɄȺɐȱȲ 

ɉɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɪɟɫɭɪɫɭ ɪɨɛɨɬɢ ɦɚɲɢɧ ɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ є ɨɞɧɢɦ ɡ ɜɚɠɥɢɜɿɲɢɯ ɡɚɜɞɚɧɶ 
ɫɭɱɚɫɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ. Ⱦɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɲɥɹɯɿɜ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɡɚɜɞɚɧɧɹ 
ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɥɚɡɟɪɧɨʀ ɚɛɨ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ [1]. Ⱥɥɟ ɜ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡ ɰɢɯ 
ɩɪɨɰɟɫɿɜ є ɩɟɜɧɿ ɧɟɞɨɥɿɤɢ. Ɍɚɤ, ɭ ɪɚɡɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ ɫɬɚɥɟɜɢɯ 
ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɜ ɧɢɯ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɡɚɥɢɲɤɨɜɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɡ ɱɚɫɨɦ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ 
ɬɪɿɳɢɧ ɜɬɨɦɢ ɿɡ ɩɨɞɚɥɶɲɢɦ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹɦ ɞɟɬɚɥɿ. ɍ ɪɚɡɿ ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ 
ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɧɢɡɶɤɚ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɿ ɡɚɝɪɨɡɚ ɩɪɢɜɧɟɫɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɤɚɬɨɞɭ ɜ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨʀ ɞɟɬɚɥɿ. ɋɭɦɿɳɟɧɧɹ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɿ ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ 
ɨɞɟɪɠɚɬɢ ɧɨɜɭ ɮɨɪɦɭ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɰɢɤɥɭ ɨɛɪɨɛɤɢ, ɳɨ ɜ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ ɩɪɢɡɜɟɞɟ ɞɨ ɭɫɭɧɟɧɧɹ 
ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɧɟɞɨɥɿɤɿɜ ɿɡ ɨɞɧɨɱɚɫɧɢɦ ɜɡɚєɦɧɢɦ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹɦ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥ, ɹɤɢɣ 
ɡɦɿɰɧɸɸɬɶ [2]. 

Ɍɨɦɭ ɦɟɬɨɸ ɞɚɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ є ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɨɝɨ 
ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɬɟɪɬɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɡ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɿ ɥɟɝɨɜɚɧɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɲɥɹɯɨɦ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 
ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨʀ ɥɚɡɟɪɧɨ-ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɰɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ, ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɨʀ ɧɚ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 
ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɿ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɡɚɥɢɲɤɨɜɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɜ ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɢɯ ɲɚɪɚɯ. 

Ɉɫɧɨɜɧɚ ɫɯɟɦɚ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɢɮɿɤɭɜɚɧɧɹ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ ɹɤ ɿɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ 
ɧɚɧɟɫɟɧɢɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɲɚɪɿɜ, ɬɚɤ ɿ ɡ ɩɪɢɫɚɞɠɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɳɨ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ 
ɨɛɪɨɛɤɢ. Ɂɚ ɰɿєɸ ɠ ɫɯɟɦɨɸ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɡɚɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɿɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ʀʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ 
ɩɨɝɥɢɧɚɬɢ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɩɨɝɥɢɧɚɸɱɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ. Ɉɞɧɚɤ, 
ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɡɚ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɩɪɨɰɟɫɢ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɢɮɿɤɭɜɚɧɧɹ ɦɚɸɬɶ ɧɢɡɤɭ 
ɧɟɞɨɥɿɤɿɜ [3]: ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɿɤɪɨɬɪɿɳɢɧ (ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɨɛɪɨɛɤɢ, ɫɿɬɤɢ ɬɪɿɳɢɧ, 
ɬɪɿɳɢɧ ɜ ɩɟɪɟɯɿɞɧɿɣ ɡɨɧɿ ɬɨɳɨ); ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɿɤɪɨɩɨɪ ɜ ɡɨɧɿ ɥɢɬɨɝɨ ɦɟɬɚɥɭ ɿ ɧɚ ɦɟɠɿ ɦɿɠ 
ɡɨɧɨɸ ɥɢɬɨɝɨ ɦɟɬɚɥɭ ɿ ɁɌȼ; ɧɚɞɦɿɪɧɿ ɩɪɨɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɚɛɨ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɞɨɪɿɠɤɢ 
ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ; ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɿɫɬɶ ɜɢɫɨɬɢ ɚɛɨ ɡɧɚɱɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɦɿɤɪɨɪɟɥɶєɮɭ ɡɦɿɰɧɟɧɨɝɨ ɲɚɪɭ.  

Ɉɞɧɢɦ ɿɡ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɭɫɭɧɟɧɧɹ ɰɢɯ ɧɟɞɨɥɿɤɿɜ є ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɩɨɝɥɢɧɚɸɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɳɨ ɡɦɿɰɧɸɸɬɶ ɲɥɹɯɨɦ ɦɨɞɢɮɿɤɭɜɚɧɧɹ. ȼɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɞɿɨɞɧɢɯ, ɜɨɥɨɤɨɧɧɢɯ ɿ 
Nd:YAG-ɥɚɡɟɪɿɜ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɩɨɝɥɢɧɚɥɶɧɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɛɥɢɡɶɤɨ 40…50%. ȼɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ 
ɋɈ2-ɥɚɡɟɪɚ ɧɚ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɩɨɝɥɢɧɚɥɶɧɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɛɥɢɡɶɤɨ 10…20%. 

əɤ ɛɚɱɢɦɨ, ɧɟɩɨɜɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɥɚɡɟɪɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ є ɨɞɧɿєɸ ɡ ɜɚɠɥɢɜɿɲɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ 
ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɄɄȾ ɩɪɨɰɟɫɭ ɿ ɣɨɝɨ 
ɡɞɨɪɨɠɟɧɧɹ. Ɋɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɰɿєʀ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɿɡ ɨɞɧɨɱɚɫɧɢɦ ɜɜɟɞɟɧɧɹɦ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨʀ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ 
ɦɨɞɢɮɿɤɭɜɚɧɧɹ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɰɢɤɥɭ ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɿɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ 
ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ), ɹɤɟ ɩɿɞɿɝɪɿɜɚɬɢɦɟ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɜ 
ɡɨɧɿ ɞɿʀ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ. ɐɟ ɫɩɪɢɹɬɢɦɟ, ɬɚɤɨɠ, ɡɧɢɠɟɧɧɸ ɡɚɥɢɲɤɨɜɢɯ 
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