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ЕКОЛОГІЯ ПЕДОСФЕРИ
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(������ ������ 
��������� �������
 ����������F ������������ ��������� ��������	� �� ���-
��� �������	� ��������, ��
������� �����	��	� �� ���	�����	� �� ����������� �������. 4���	������ 
���
���� ���	���� �������� �	���� ���� ��������� ��������	� �� ��
���������, � ����
 ��������� 
������������ ������� ��������� ��������. -�������� ������	��� �C	��� ��������� ��������	� �� 
�	�	�����, ������	�����, ��������	����� �� ������	����� 
���������� 
������� ��C	���	��� �����-
�� ������������ � �	�������� ���
�������	. �����������, �� �� ��	���� ���	��������� �������	� ���� 
�������� �� & ����� (�������� 
������� ��� ��������), � �� ��	���� ��������� �������	� �� IV ����� 
(�� ��������� ������	���� �����
��� 
�� 
������C	).

*�'���� �����: ����������� �����	�, ��������������, �������	 ���������, ��
��������, ���	��-
����	 ��������.

(������ ������ 
�������� �������
 �����������F ��
���������� �������X� ���������� ��� 
���������� Y�������� 
������, �����������X� ���������� � ����������� �� ����������X� 
�����.
2����������� ���
���� �������X �������� �������X� ���� �������X� ���������� � ��
���������, 
� C���
 �X������� �����������X ������������� �������X� ����������. -�������� Y������������ 
�C���� �������X� ���������� 
� ����������, Y������������, ��������������� � Y������������ 

��������� 
������� C��������������� �� ��
���������� � �������� ����F����. 1����������, ��� �� 
����������� �����������X� Y�������� ���� ��������� � I ������ (�X��� 
������� ��� ����������F), 
� 
� ���������
 �������X� Y�������� � IV ������ (�� 
����������� Y�����������F �
������� 
�� 

����������).

*�'���N� �����: ����������� 
���X, ����Y���������, �������X� ��������X, ��
��������X, 
�����������X� �������X.

Memoir is devoted to exploring the possibilities of granular phosphate sources as batteries, lime and 
meliorant in contaminated soils. Study options include introducing different rules granular phosphates and 
superphosphate to identify alternatives to expensive phosphate fertilizers. An environmental assessment of 
granular phosphate chemical, environmental, technological and economic indicators have shown the feasibil-
ity of their use in agriculture. Found that the contents of radioactive elements and minerals belong to the class 
(material suitable without restrictions), and the contents of toxic elements in class IV (not of the environmen-
tal dangers of processing).

Keywords: the soils pollution, agroecosystem, the granular phosphate, superphosphate, radioactive ele-
ments. 

������������ ���	. 4�� ������� ����C	�������� ��������������, ��������� 
������������� 
�����
 �	���������
��������� ������� �� ��	���� 
�����C	� �����	��� �
��������  �����
������ 
R����� 	 ������ ���������� �	���������� ��������. (� ����, �� ������	 ��� �������	��� � ���	 -��	��� 
1������ 
��������� ������C	� �� ��������� ������������ �����	����, �	��������� ������ �� 
��
������� �����	��	�, �� �
�������� 
�������� ������	���� �	������� �	� ��������� ���������� 
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�������� ������, ��	�� ������� �����	���� �������� R�����, ��	������� 
��� ������ R����	� ��  
����������� 
�����C	� ���	�����	����. 3��� 
������� �����	�� ����� �������� ���	���� ������ 
����������� �������� �� ����
������ ���������  ������, �� 
������� �	���������� �������� – 
����
��� ������ ������������ �	��������� ������, � ����  � ���	F �����	 �������J���� ���������  
���� ������� ������. .��� ���������� J �������� �����������F ������������ ��������	� �� ������� 
�������	� ��������, ��
������� �����	��	� �� ���	�����	� �� ����������� �������	��. 

0� ������) ������1���. (� 0	�������	 J ����	���	 
������ ��������������� ���, ��	 ������
�� 
�� ������	 �	� 10 �� 20 �, 	���	 F ������ �� 
������	, ���� �����������
���� ������ �	�	����� �� 
�	�������	����� 
����������: ��	�� 02#5 – 3,28-7,98 %; !2# – 0,8-1,76; /�# – 21,5-48,8; Fe2O3 – 1,38-
3,12;  ����C� – 22,9-46,5; ��������� – 15,3-32,1; �������	�� – 6,3-24,2; ��������	� – 50,9–62,1; 
����-
��� �
��	� �� ��C������� �	�����	� – �� 5 %. +� ��	���� ���	��������� �������	� �������������� 
���� �������� �� & ����� – �������� 
������� ��� ������������ ��� ��������, �� ��	���� ��������� 
�������	� – �� IV �����, ����� �� ��������� ������	���� �����
��� 
�� 
������C	, 
������� ��� 
����������� �� ������������ [9]. 

-���
��������� ���������������� ��F����� � 1�����	 J ������--��	������F 	 4���C���F. 
+������	����� �������� ��������	� �	��������� �� ������--��	�������� ��F��� [1] 	 ��J �������	 
��
��� ����������� ���� – 78,5 ���. � (02#5 – 1,9 ���. �), 
�� ���������� ��	��	 02#5 6,25 % (0,36-
8,53%); 
�����	��� ������� 
����� – 1,5 � (0-3,2 �), ������� ��������� 8–10 � (����. 1).

-�������	 ������� ��������	� 1������ ������
�� 122,7 ���. � ��� 7,1 ���. � 02#5. 1 ����� 
+������	������ ���
� �� !�
���	������� �� E������������ ���������, ��	 ����������	 � ��
���	 
�.1���, �� �������� �� ����F�� �.%�����, 
�������� ����	��� ����������� ��������� ��������	�. 
+����	 ��
��� ��������� ��������	� � 0	�������	F ������	 �������

�� �����	��	��� 
��������� 
�������� ����	����� � �������� ��������	� �� �����������, 
��������, ���������� �� ������������ � 
�	�������� ���
�������	 ��  
��������� �������.

"�����
 1
"��
����� ������	 5������������) 
���	 �����	! ����	��	$ 

������	��� ������!	�	

A��������	 

������ -����,

��2

/������ 

�����	��� 

������, �

#�’J� 
����,

���.  �3

+�
��� 
����,

���.  �3

��	�� 02#5 
� ���	,

%

+�
��� 02#5 
� ���	,
���.  �

(���������� 2,0 1,2 2,4 3,6 5,0 0,2
!�
���	� 3,0 1,3 6,0 8,9 5,5 0,5
&����	� 3,5 1,5 5,3 7,8 5,6 0,4
E������ 3,9 1,7 6,6 9,8 5,6 0,6
%���’��� 4,7 1,2 5,7 8,4 4,5 0,4
-������ 4,7 2,3 10,8 15,9 5,7 0,9
*����� 3,1 1,9 5,9 8,7 6,2 0,5
.��	� 3,0 1,2 3,6 5,3 7,3 0,4
E������ 5,7 1,2 6,8 10,1 7,3 0,7
0���� 33,6 53,1 78,5 4,6

�����	�� ������1���. (��	 ����	������ ���
���� ���	���� �������� �	���� ���� ��������� 
��������	� �� ��
��������� � ����
 ��������� ������������ ������� ��������� �������� �� ����-
�������� ������ �	� �� ��	�� ����������	 R����� 	 ��������� ����	C	J��� ����������� ���	�����	�	� 
�� ������.

�������
 �������	���� C	�����	 �� �����������	 ��������	� 
��������	 ������ �����	���� 	 �	-
��������� ������ [4-6, 8, 10, 11]. (��� ����������� 
��������F �
��� ��������	� �� �����F�	��� 
�	���������
��������� ������� 	 
	�������� �	��� ���
����	 R����	�. -���� 	� C�� ���� ��������, �� 
�������� �	�C���� ������� ��J ������ �	���	��� ��
���	� �������, � ���� ����	 F ������ �����	�. 
4�.E�������� ���������, �� ���������	 ����, ��	 ������ �����������
���� � �������C��	 ������, 
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�	����� ������ �	���	��� ������ �����	�, � ����: As, Cr, Pb, Hg, Ni, V. +� ������ 	���� ������, � 
���	J� ���� ����������� �������� �� ������������� ���������� ��������� �� 100 �� �����, 40 �� 
�����C	
, 25 �� �����	� �����, ���	
 �� 	���� �������	� [2, 9]. -������� ����������� R����	� ������� 
�������� 
��������� 
���� � ������ �������C	F���� 
��C����� �� �����	�	��C	�, ����	�, ��������� 
�� 	�. ����	 ������ ��
�� �����	��� �� �������C	� � R����	 �� �	���������
�������	F 
�����C	�, ������ 
����
��������� � ���C
��� �������� 	 ��������� �
������ �� �
����.

4��	 ����	����� ��������, �� ��������� ����� ��	�� �	������� �� ��	���� ������ �����	�. .��, 
��	�� ����	 � ���������� /H) ������J 10 – 100 ��/��, ������	 �� ����
�����	 ��������� -��������� 
�	����� C����  3-150 ��/��  ����, � ��������� &��	� – �� 190 ��/��. ����, �����, �	����� ����	F, ���F 
������J  ����������	 ����������	 	 J ����������
��� ���  ������. U��� ��������F ��	�� ������J 
0,5, � ������F �� 0,13 ��/��, � ���������� /H) �� /��	� – 8, E������ – 22, &�����
 – 23, .��	�� 
– 30, /������� – 75 ��/�� [9]. A������	 ������� ����������
���� � ��������� �� ��	���� ����	
. 
!��C�����C	� C���� �������� � ������	 �� 
������ 
����������� 8 ��/��. 

-�� �����������	 +������	������ ��������	�, �� 
������� ����	������ �.E. !���C�����, 
%.#. *�����, 
�� �������	 ������ ��������� � �	������	 1,5 �/�� (180 ��/�� P2O5), 
���	�� �	������	 
����� 	 ���	
 ���� ������ 0,03 ��/��. Q	 
�������� ������ ����	 �� ������F ��	�� � R����	 �������� 
���	��������� �������	� (���� – 1, ���	F – 5 ��/��), 	 �	�
��	���, ���� � ����� �	�������� �� 
�����
�������� ������� ��� ������������� ����������. 4���	������ � ���������� ��	��� ������� 
���� ����� � ���������� 1������ 
�����
��, �� � ���C�������� 	� ��	���� P2O5 19–28 % �	���	��� 
��������������, ���������������� F ���������� ����� ���� � 5–10 ���	� �	����, �	� � �����.

������ ����������� ������1���. 4�� ������������ ��������� ��������	� �� ����������� 
���� �������	��� �� ���
������ ������	��� �C	���, ��� ���
��J ����������F 
������� �	�	�����, 
������	�����, ��������	����� �� ������	����� �����. +� ������ ������	���� �C	��� ��������� 

"�����
 2
�
��
����	# ������	� $������
� ������ ����	��	$ ������	���

(���� �������
������F ��	��, %

)���������F 

�������

02#5 /�# K2O MgO
Ni Xi Ni Xi Ni Xi Ni Xi

#���	����	 �������	 
��������� 9,27 0,46 28,6 0,89 2,62 0,86 0,88 0,87 0,74

-	������-#���	����	 �������	 
��������� 5,98 0,28 25,7 0,79 1,98 0,64 1,0 1,0 0,61

(���-)�����	�����	 �������	 
��������� 6,0 0,28 25,0 0,77 1,2 0,36 0,5 0,44 0,43

+������	�����F �������� 6,25 0,29 23,0 0,70 2,7 0,89 1,23 1,0 0,65
E�����C���–!��������� 
�������� 5,31 0,24 25,0 0,77 1,4 0,43 0,8 0,77 0,50

0���	����	 ������	 ��������� 7,65 0,40 11,9 0,33 0,36 0,06 0,18 0,19 0,20
!�
���	����	 �������	 
��������� 7,55 0,40 28,3 0,88 1,75 0,55 0,51 0,46 0,55

E���������	 �������	 
��������� 7,60 0,37 25,0 0,77 1,5 0,46 0,8 0,77 0,56

E����������F ����������F 
���C������ 23,6 1,0 43,4 1,0 0,55 0,12 0,3 0,22 0,40

0���	�����F ����������F 
���C������ 24,8 1,0 39,8 1,0 0,51 0,11 0,18 0,19 0,38

A��������� ������� 3-�� 
R������ 19,0 1,0 32,0 1,0 0,5 0,11 0,5 0,46 0,47

max, % 19,0 32,0 3,0 1,0

min, % 1,0 2,0 0,2 0,1
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��������	� ��C	���� ����� ���������� �������, ��� ���������J���� ��� ������������ �� ������ 
R������. 0��������� �C	�
����� �	�	����� ������ ��������� ��������	� �� ����������� 
��������� 

����������	 � �����C	 2.

+ ����� ����. 2  �����, �� ��F�	����F ��	�� ������� ��
�� #���	����	 �������	 ��������� – 
9,27 %, ���	 �� +������	����	 – 6,25%, 0���	����	 ������	 – 7,65 %. A�������� �������� ������� �� 
��	���� ������� 
����
�
���� ������������ �������; �� ��	���� ����C	
 – #���	����	, !�
���	����	 
F E���������	 �������	 ��������� ��F�� �������
���� �� ��	��� ����C	
 � ������������ ������	, 
���	 �� � 0���	������ ��������� ���������� �	� ������J 11,9 %. +� ��	���� ���	
 ����	 
�������� 
��
�� #���	����	 – 2,62 % �� +������	����	 �������	 ��������� – 2,7 %, � �� ��	���� ����	
 –  
#���	����	 – 0,88 %, +������	����	 – 1,23 %, E�����C���-!��������	 – 0,8 %,  E���������	 – 0,8 %. 

-���� ���������� ������� 
����
�J���� ��������� ���������� �� ��	���� !2# 	 MgO. 
)���������F 
������� �	�	����� ������ ��������� ��������	� �� ������������ ������� ��	�����, 
�� F��� ������	��� �C	��� ��������� 0,47 	 �	�
��	��J �����	������ �����, 
�������� +������	������ 
��������� ��������	� 
�� �������	 0,65, #���	������ – 0,74 �	�
��	��
�� ������� �����. 
)���������F 
������� 0���	������ �������� ��������	� �� �	�	���� 
��������� ��������� ���� 
0,2, ���� 	���������� �C	��� �������	����, �� J 
������
  �������� ��	��� � ��� ���	
 F ����	
. -�� 
C���� ��	� ���������, �� ���������	 ���C������� �� ������������ 
���������� �� 
�������
��  
������	���F ���� �����F��� ��������� ��������	�, ���	 �� �� ��	���� 02#5 	 /�# ���	 ��������	 

�������� �	�
��	��
�� ���������� �����.

.���� �����, �C	��� �	�	����� ����� �����F��� 	 ���������� ��������	� ��	����� 
�� ���
 

������	��� �� ������������ � �	�������� ���
�������	 �� ��������� ������ �� �	��	 ���������� 
������� 3-�� R������.

-���� � C��, ���� ��	F����� �C	��� ������	����� ����� ��������	�  �� ��	���� ������ �����	� 
(����. 3).

+ ����� ����. 3 ������, �� ������F ��	�� ������ �����	� � ���������� 1������, � 
��	�����	 	� 
������������, �	������ ��������F, � ����: ��	�� ����	
 ������J���� � ����� 0,3–0,88 ��/��, ����� 
– 9,9–66,8, ���	
 – 3,5–10,5, C���� 10–14, ����C
 – 4–12, �	���
 – 4–18, �������� – 8–18, �	�	 – 
6–14. 1 ���������� 0��	�, )�����, .��	��, E������ �� /��	� ������F ��	�� ������ �����	� ������ 
����F. .��, �� ������ ����	����� �.E.!���C�����, (.).E��������, %.#.*����� [5], ��� �����	���� 
��������	� ������F ��	�� ������ �����	� ����������� � �����: ����	
 – 1,5–30, ����� – 45–130, 
����C
 – 8,2–62, ���	
 – 4,0–13, C���� – 32–252, �	���
 – 11–81, �	�	 – 23–37 ��/��, �����, ���	F 
��	�� � 1,5 – 20 ���	� ����F, ��	� ��� ��������	� 1������. �������
��, �� �������	 ������� 
����������
���� � ��������� �� ��	���� ����	
 � %4! C���� �������� � �������	F �������	 �� �	��	 
8 ��/��, ��	� �	��	���� 
���������� C���� ������� ������ � �������	 � )�����, .��	��, E������ �� 
/��	�. .��� 
���������� ����	
 � ���	, ���������, ���� 
��	������� ��	��� ������, ������������ 	� 
C	J� ��������. ��	�� ����� � ���������� E������, .��	��, 0��	� ����J ������� 75–130��/��, � ��F ��� 
�� � +������	������ – 66,0 ��/��.

�������� � ��������	 ������ �����	� � ���������� 1������ �� 	���� ����� ��	��, 
��
���J���� 
��	F����� ���
 ������	��� �C	���. � ������ C	J� �C	��� ����� �����
�	 
��������: 
���������� � 
���������� ��	��� ������ �����	� (����	
 > 31 ��/��), ��	��� ����� (>130 ��/��), ��	��� ����C
 
(>62 ��/��) �� ��	��� ���	
 (>13 ��/��). -��
����J����, �� 
���������� ��	��� �������� �������	� 
���� �������� �	��	� ���� ��
������������� 
��	������� ������	����� ����� R����	� �� ��������� 
�
������ �� R������� �	��� 	 ��	��� ��������� 
�����C	�. +�	��� � ������ ����. 3, 
�������� �	���	��� 
��������� 	 �������� ��������	� 1������ �����������
���� ������� ��	���� ����	
, �� �	�
��	��J 
���������� ����� – 1,0. 

+� ����������� 
��������� ������	���F ���� ����������� ��������� ��������	� ���� ���� 
�C	����F �� ��������F, � ���������� ����������� 
�������	� �	� 0,81 �� 0,94. 4��� �	���F ������	���F 
����, ����� 
	�������F ��	�� ���	
, ��J (���-)�����	������F ����������F ���C������ (0,67), �� 
�	�
��	��J ������� �����. (�F����	 ���������	 
�������� ������	����� ����� ��
�� ��������� 0��	� 
(0,08) �� .��	�� (0,1), �� �	�
��	��J ���������� ����� �� ������� 
	��������� �� �������� �������  
��	��� � �������	.
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(�������F�� �������� ��� �C	��� ��������	� J ��������	���F 
�������, �� �����������J ���
 
�����	��� �� ������� �� ������� ���������. Q	 ����������	 �	�������
�� ������� �� ����������� 
��������	� �� 
	�������� �� �� ������������ �� ������ (����. 4).

+� 
�������
 �����������, ���
�����C	� ���������	 �������� 
��	��
�� ��: �����	 ����, �� 
��	�� 02#5 ������J 
���� 28%; �������������	 – 02#5 20-28%; �����������	 ���� ��� �����������	��	 

�����, � ���� ��	�� 02#5 �� 
�������J 20%. A���������	 ���� � ������� ��	���� 02#5 
������
�� 
����������. .�������	��	 �����, �� �����������
���� � ��	���	F 
�����C	, ������ �������������	. 

4�� ���������� ��������	� )����� �����������
�� ��������	
, ��� 
��������J 
���	������ 
����, ����	�, 
������� 
������� ��� ��������� ����� 	 
��	��������� ��������	�, ����C���
�� 
��
������, 
������� 
������� ��� ��������� ��
��. + ����, ��� �	����� 24,5% 02#5, ������
�� 
���C������ 	� ��	���� ������� 34,6%, 
�� ��������	 ������� 60%. (� ����F ���, �� ��	����� 
�	��������	 ������� [7], � ��	���	F 
�����C	 �����������
�� ��� �
����� ���������� ��������	�: ���� 
��� ����� ������	��C	�; �����C	�;  ��
��
�����. 

.�������	���F ����������F 
�������, �����������F �� �������
 ���������� �������������, 
�C	�
J���� � 3 ���� (����. 4). (���-)�����	�����	 ��������� ��
�� ��������	��� 
������� ��� 	�����, 
���	���� ������ ���������� ��� ����������� 
��	� 	 
������	 �� 
	�������� �� ������������ ������� 
���	������� 
���	������. -	������-#���	����	, +������	����	, !�
���	����	 �� E���������	 �������	 
��������� 
����
�
���� 4���C���� ����������, � ��’���� 	� ���������� �� ������	 �� 15 �, ����������F 
��������	���F 
������� ��������� 2,5. +� ��������� 
����������� �� ��������: ������
�����, ����	��� 
�������, �����C	� – 1 ���; ����	���-���������� ��
���C	� – 2 ����; ���	����� 
���	������ – 3 ����. 

"�����
 3
�
��
����	# ������	� �����
����
� ����� ����	��	$ ������	���

(���� �������
��	��, ��/��

)���������F 
�������Cd* U* Pb* Th*
Ni Xi Ni Xi Ni Xi Ni Xi

#���	����	 �������	 ��������� 0,26 1,0 30,0 0,83 10,0 0,9 3,5 0,95 0,92

-	������-#���	����	 �������	 ��������� 0,41 1,0 32,4 0,81 8,0 0,93 7,2 0,58 0,81

+������	�����F �������� 0,88 1,0 66,8 0,93 12,0 0,86 3,7 0,93 0,81

E�����C���-!��������� �������� 0,30 1,0 41,3 0,74 4,0 1,0 7,2 0,58 0,81

0���	����	 ������	 ��������� 0,1 1,0 9,9 1,0 8,0 0,93 4,6 0,84 0,94

!�
���	����	 �������	 ��������� 0,85 1,0 65,4 0,54 11,4 0,87 3,6 0,95 0,82

E���������	 �������	 ��������� 0,87 1,0 66,0 0,53 11,8 0,87 3,5 0,95 0,82

E����������F ����������F ���C������ 0,87 1,0 68,0 0,52 12,1 0,86 3,5 0,95 0,81

0���	�����F ����������F ���C������ 0,81 1,0 14,1 0,97 8,4 0,92 3,5 0,95 0,96

�����J������� 5,0 0,87 130,0 0,01 62,0 0,01 8,0 0,50 0,08

%����, .��	� 30,0 0,03 82,0 0,40 11,4 0,87 13,0 0,01 0,1

I��	���, E������ 9,7 0,71 75,0 0,46 12,0 0,86 8,0 0,50 0,61

max, % 31,0 130,0 62,0 13,0

min,  % 0,1 9,9 4,0 3,5

*"�	�����. A������	 ������� ����������
���� �� ��	���� ����	
, �����, ����C
 �� ���	
.
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(������-����	���F ������ K 2, 2010 �.

(�F�	��	 ���������	 ��������	��	 
�������� ��
�� ��������� #������� (!�������� ��������) �� 
���������� (E�����C���-!��������	, 0���	����	 ������	 ���������) �������F – 2-1,5 ����, �� 
��’����� 
� �������� ���������� (77-170 �) �� ��������� ���������� �
������� 
	�������� �� �� ��������.

(� ���� ��������, � 
��	�����	 � 	�����, J 
������� ������	���� �C	��� ��������� ��������	� 
1������. �������
�� �������� ���� ����� ���� �����������	 ����������� ��������	�, 
��
���J���� 
�� ������	��� �C	��� ��	F��
���� �� ���
�	��
 �	���������
��������� ������� �� 1 C �.�. �������� 
������ (����. 5).

+�	��� � ������ ����. 5, �������� � �������-
	�������	 �� �	�	 �	���	 R����� ��������� �������-
�	� E������������ �� !�
���	������� ������� �����
���J ��������� 
������� ������� �����
 �� 1 
C �.�. �������� ��������	� �� �	��	 5,6–6,2 C �� 51–56 C ������� ���� ��������� 	 56-57 C C������� ��-
���	�, �� �	�
��	��J �� ����������� 
��������� ���������� ����� (0,91-0,96).

+� ��������	��
 �	� +������	������ ��������� ���������� (0,87) 
����
�
���� 0���	����	 ���-
���	 ��������� (0,74) �� ����������F ���C������, �� �����������F � C�� ������ (0,71), 
���� �� ���� 
�	�
��	��J �������.

/�	� ���������, �� �������	 ��������� 1������ �� 
��������� ������	���� �C	��� �� 
�-
���
�
���� ������������ �������, �	�
��	���F ����������F 
������� ����� ������J 0,85, �� 
�	�
��	��J ���������� �����.

3	�����	. .���� �����, 
��������� ������	���� �C	��� ��������� ��������	� �� �	�	�����, 
������	�����, ��������	����� �� ������	����� 
���������� 
������� ��C	���	��� ������� 
������������ � �	�������� ���
�������	 �� ��������������� ������� �������, ����C	
 	 �	����������	� 
��� ������ �� ���	������ �� ������ 	 ����������� ���	�����	���� R������. 

"�����
 4
�
��
����	# ������	� ��$����
����
� ����� ����	��	$ ������	���

(���� ������� %������ ��������� +���������, 
	�������� �� 
��������

)�����-
����F 


�������
�* ���� �
��	� ����

#���	����	 �������	 ��������� 29,3 1 ���	����� 

���	������ 3 2,0

-	������-#���	����	 �������	 
��������� 15,0 2 ���	����� 


���	������ 3 2,5

(���–)�����	�����	 �������	 
��������� 0,0 3 ���	����� 


���	������ 3 3,0

(���–)�����	������F �������	����F 
���C������ 0,0 3 ���	����� 


���	������ 3 3,0

!��������F �������	����F 
������ 170,0 1 ���	����� 

���	������ 3 2,0

+������	�����F �������� 10,2 2 ���	����� 

���	������ 3 2,5

E�����C���-!��������� �������� 77,0 1 ������
����� 2 1,5
0���	����	 ������	 ��������� 15,0 2 ������
����� 2 2,0
!�
���	����	 �������	 ��������� 10,0 2 ���	�����


���	������ 3 2,5

E���������	 �������	 ��������� 8,5 2 ���	�����

���	������ 3 2,5

!�
���	�����F ����������F 
���C������ 10,0 2 �������-����	��� 

��
���C	� 2 2,0

E����������F ����������F 
���C������ 8,5 2 �������-����	��� 

��
���C	� 2 2,0

0���	�����F ����������F 
���C������ 15,0 2

���������� 
�����C	J
, 

����	��� �������
1 1,5

*"�	�����. %������ ��������� ����������� �� [3, 8].
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"�����
 5
�
��
����	# ������	� ����������) �(���	 ����	��	$ ������	���

(���� �������

4������-

	�������	 
R�����

/	�	 �	���	 R�����
)���������F 

�������1* 1* 2* 3*

Ni Xi Ni Xi Ni Xi Ni Xi
+������	�����F �������� 4,5 0,75 5,1 0,85 58 0,97 56 0,93 0,87
E�����C���-!��������� 
�������� 5,3 0,88 4,6 0,77 - - - - 0,82

0���	����	 ������	 
��������� 5,2 0,87 3,8 0,63 - - - - 0,74

!�
���	����	 �������	 
��������� 5,6 0,93 5,4 0,90 51 0,85 57 0,95 0,91

E���������	 �������	 
��������� 5,8 0,97 6,2 1,0 56 0,93 56 0,93 0,96

!�
���	�����F ����������F 
���C������ 5,6 0,93 5,8 0,97 54 0,90 46 0,77 0,89

E����������F ����������F 
���C������ 5,8 0,97 5,6 0,93 58 0,97 47 0,78 0,91

0���	�����F ����������F 
���C������ 5,2 0,87 3,7 0,62 42 0,70 41 0,68 0,71

A��������� ������� 5,0 0,83 5,2 0,87 - - - - 0,85

max, C 6,0 6,0 60 60

min, C 0 0 0 0

*"�	�����. #��
�	��� � C��������: 1 – ���	��; 2 – ���������; 3 – C������F �����.
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