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Агіісіе сіеаіз \уііЬ іЬе рііузісо-сііетісаі рііспотепа оп тісгогоиції зигґасез оґ іЬе роїутег сотрозіїе 
апсі теїаі іп сіупатіс сопіасі. К суієху оґ яоигсез 'лЬісІї сісясгіЬс тсііюсія, рагатеїегя апсі таїЬетаїісаІ апсі 
рііуяісаі тосіеія оґсіеасгірсіоп оґпапотеїгісаі апсі тісготеїгісаі гоиціїпсяя оґзигґасе оґзоїісі 8ІаІе8.
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зресігаї сіспзіїу, ґгісііоп, іпіепзіїу оґ \уеаг, теїаііігаїіоп, зє іє с ііу є  Ігапзрогі оґ соррег.
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Іпігосіисііоп

ТНе а іт  оґ гезеагсЬ: іНе зсіепіійс яеагсЬ оґ 
сіерепсіепсе оґ іНе рЬузіс-сЬетісаІ ргосеззез, зреесі 
оґ сЬетісаІ геасііопз апсі аізо іЬе оріітаї 
ІесЬпо1о§іез іЬІ5 ргосеззез сопзісіегіпц оґ апізоігору 
гои§Ьпе88 оґ зигґасе апсі сотріісаііпц оґ сопіасі 
ґасіз; іЬе сіізсіозиге оґ тесЬапізтз оґ ґогтаїіоп 
т а х іт и т  папоіауегз оп іЬе гои§Ь зигґасез, \уЬісЬ 
ууєгє тосіеіесі Ьу гапсіот Гіеісі, ууііЬ Ґгісііоп апсі \уеаг 
апсі аІ80 оіНег сопіасі ґасіз (асІЬезіоп, рЬузісаІ апсі 
сЬетісаІ асізогрііопз апсі оіЬегз).

Іп іЬаІ Ііте іЬе сопіасі ґасіз оп зигґасе оґ іЬе 
зоїісіз аге сопзісіегесі еііЬег ууііЬоиІ сопзісіегіп§ оґ 
гои^Ьпезз оґ зигґасе (іЬаІ із, оп іЬе ісіеаііу єуєп 
зигґасез) ог зигґасе із тосіеіесі Ьу соттоп  раїїетз 
\уЬісЬ уегу ґаг ґгот геаі гои§Ь зигґасез. Іп зріїе оґ 
уегу зтаїї тісго- апсі папозігез оґ ипеуепз, \уЬісЬ 
аге сотрозесі іЬе гои§Ьпезз оґ зигґасе, іі із 
іпґіиепсесі уегу еззепііаііу оп уагіоиз рЬузіс- 
сЬетісаІ сопіасі ґасіз, патеїу оп: рЬузісаІ апсі 
сЬетісаІ аЬзогрІіопз, асІЬезіоп, ґгісііоп апсі \уеаг, 
сЬетісаІ геасііопз апсі оіЬегз.

К єуієуу

Кєуіє\у оґ зоигсез суЬісЬ сІезсгіЬе теїЬосІз, 
рагатеїегз апсі таїЬетаїісаІ апсі рЬузісаІ тосіеіз оґ 
сіезсгірііоп оґ папотеїгісаі апсі тісготеїгісаі гои§Ь- 
пезз оґ зигґасе оґ зоїісі 5ІаІе5 [1].

ТЬе таїЬетаїісаІ сіезсгірііоп оґ апізоігоріс 
гои§Ь зигґасез оґ зоїісі зіаіез Ьаз Ьееп гезиііесі іп [2] 
изіп§ іЬе тосіеі оґ гапсіот Гіеісі. И Ьа8 Ьееп зЬосуп 
іЬаІ іЬе ґогтиіаз ґог ізоігоріс зигґасе ґо11о\у ґгот іЬе 
ґогтиіаз ґог сіепзіїу ргоЬаЬіІіІіез оґ Ьеі§Ьіз реакз оґ 
апізоігоріс зигґасе тосіеі.

И Ьа5 Ьееп зЬосуп іп [3] іЬаІ й о т  ґогтиіаз ґог

ауега§е, аЬзоІиІе, таіп сигуаіигез апсі соггеїаііоп оґ 
таіп сигуа1иге8 іп реакз оґ папо- апсі тісго- 
іпециаііііез оґ апізоігоріс зигґасе ґоііоуу ґогтиіаз ґог 
ізоігоріс зигґасе.

ТЬе ісіеаі 8рЬегіса1 тосіеі оґ ізоігоріс зигґасе Ьаз 
Ьееп сопзісіегесі. И Ьаз Ьееп сіеіегтіпесі іЬаІ іЬе ісіеаі 
зрЬегісаІ тосіеі іп §епега1 Ьа8 по ріасе іп іЬе 
тосіе1іп§ оґ папо- апсі тісгогоицЬ зигґасе Ьу 
ізоігоріс гапсіот ґіеісі [4, 5].

И Ьаз Ьееп зЬосуп іп [6] іЬаІ ґгот ґогтиіаз ґог 
цгасііепі оґ апізоігоріс зигґасе ґоііосу ґогтиіаз ґог 
цгасііепі оґ ізоігоріс зигґасе.

ТЬе теїЬосіз апсі ІесЬпіцие оґ гезеагсЬ оґ папо- 
апсі тісгогои§Ь зигґасез тосіеіесі Ьу апізоігоріс апсі 
ізоігоріс гапсіот Гіеісі Ьауе Ьееп сопзісіегесі [7].

ТЬе іпґіиепсе оґ зсЬетез оґ геіпґогсіп§ Ьу 
йЬгош сагЬоп таїегіаіз оґ роїутег сотрозіїез апсі 
зсЬетез сопіасііпц оґ затріез оґ іЬезе сотрозіїез 
ууііЬ іЬе зигґасе оґ теїаі соипіегґасе оп іЬе іпіепзіїу 
оґ \уеаг оґ ґгісііоп раіг апсі оп іЬе сЬап§іп§ оґ 
тісгогои§Ьпе88 рагатеїегз оґ теїаі зигґасе Ьауе 
Ьееп гезеагсЬесІ. II Ьаз Ьееп зЬо\уп іЬаІ іЬе 
Іоро§гарЬу оґ теїаі соипіегґасе зигґасе сЬап§ез іп 
Ігісііоп сагЬоп ріазіісз \уііЬ огіепіесі ТіЬегз, Ьиі іЬе 
аііосаііоп оґ Ьеі§Ьіз апсі сигуаіигез оґ тісго- 
гои§Ьпе55 реакз оґ ґгісііоп зигґасе ґаг гетоуесі ґгот 
іЬе Саиззіап аііосаііоп апсі сіозе Іо Кау1еі§Ь 
аііосаііоп [8].

ТЬе іпіепзіїу оґ суеаг оґ роїутег сотрозіїе 
таїегіаі Ьазесі оп роІуІеІгаЙиогоеіЬуІепе апсі сагЬоп 
ГіЬег іп ґгісііоп оп гои§Ь ізоігоріс теїаі зигґасе 
у/ііЬоиІ ІиЬгісаІіоп [9, 10, 11] апсі іп сіізііііесі шаіег 
[9, 12, 13] Ьауе Ьееп гезеагсЬесІ.

ТгіЬозигґасе ргорегііез оґ сотрозіїе роїутег 
таІегіаІ8 іп ґгісііоп оп теїаі соипіегґасез аге 
сіеіегтіпесі Ьу рагатеїегз оґ гоицЬ зигґасе, зіге оґ 
1оас1іп§ оґ Ігісііоп раіг, зреесі оґ з1іс!іп§, Іетрегаїиге
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оґ зигґасез оґ ґгісііоп апсі т ес ііи т  іп суЬісЬ із 
сіупатіс сопіасі [9-13].

ТЬе гезізіапсе Іо ууеаг оґ сотрозіїе таїегіаі -  
сагЬоп ріазііс оп іЬе Ьазе оґ роїуІеІгаґІиогоеіЬуІепе, 
ГіПесІ \уііЬ 20% оґ сагЬопігесІ 1о\у-тосіи1е (ЬМ) 
сагЬоп йЬег, оЬіаіпес! ґгот Ьусігаїесі сеііиіозе ГіЬег 
(аі іЬегто Ігеаїтепі ґог Іетрегаїиге 1123 К іп СН4 
тесііит іп іЬе ргезепсе оґ ґіге-ргооґіпе; сотроипсіз 
N838407 ЮН20  апсі (N84)28804) іп ґгісііоп апсі 
\уеаг суііЬоиІ ІиЬгісаІіоп апсі іп сіізііііесі \уаІег оп іЬе 
іпЬотеІег \уаз гезеагсЬесІ [9-13].

ТЬе гои§Ьпезз оґ зигґасе \уаз езіітаїесі аі іЬе 
тотепіз оґ зресігаї сіепзіїу (80): гего огсіег т 0, 
геїаіесі Іо іЬе ЬіцЬ-аЬііисІе рагатеїег; зесопсі огсіег 
т 2, геїаіесі Іо іЬе ^гасііепі оґ зигґасе; ґоигіЬ огсіег т 4, 
геїаіесі Іо сигуаіиге оґ Ьеі§Ьіз оґ реакз оґ ізоігоріс 
теїаі зигґасе. ТЬе арргохітаїесі ециаііопз оґ іпіеп- 
зііу оґ \уеаг оґ роїутег сотрозіїе \¥ІіЬ іЬе тотепіз 
оґ зресігаї сіепзіїу оґ гои§Ь ізоігоріс теїаі зигґасе 
Ьауе Ьееп ґоипсі изіп§ іЬе Вгапсіоп теїЬосі (розіїіоп 
оґ іЬе тотепіз т (ь т 2, пі4 іп арргохітаїесі еяиаііопз 
шаз сіеіегтіпесі аі іЬе соеґґісіепіз оґ соггеїаііопз 
Ьеісуееп І, апсі т,). ТЬе гезиііз Ьауе Ьееп апаїугесі 
апсі іЬе тіпог гоууз о ґ  іпґіиепсе оґ іЬе тотепіз оґ 
зресігаї сіепзіїу оп іЬе іпіепзіїу оґ \уеаг оґ роїутег 
сотрозіїе оп іЬе Ьазе оґ роїуІеігаґІиогоеіЬуІепе апсі 
сагЬоп ГіЬег Ьауе Ьееп езІаЬІізЬесІ [9-13].

II Ьаз Ьееп зЬосуп іЬаІ іЬе сигуаіигез іп іЬе реакз 
оґ іпіііаі гои§Ь ізоігоріс зигґасе оґ сагЬоп зіееі 45 
сіеіегтіпе ґогтаїіоп оґ іЬе зигґасез оґ ґгісііоп раіг 
апсі гезізіапсе Іо суеаг оґ роїутег сотрозіїе оп іЬе 
Ьазе оґ роїуІеІгаґІиогоеіЬуІепе апсі сагЬопігесІ сагЬоп 
ГіЬег іп сопсііііопз оґ ґгісііоп суііЬоиІ ІиЬгісаІіоп, 
\уЬеп іпіегтесііаіе Шт оп сопІі§иоиз зигґасез із 
ґогтесі. Рог Ьагсі апсі зоґі зіееіз іЬе Ьі§Ь-а11іІис1е 
рагатеїег іп §геа1ег сіе§гее, апсі іЬеп іЬе цгасііепі оґ 
зигґасе апсі іЬе Іеазі сигуаіигез іп іЬе реакз оґ іпіііаі 
гои§Ь зигґасе оґ зіееіз сіеіегтіпе іпіепзіїу оґ \уеаг іп 
ЬоіЬ ге§ітез оґ ІоасЬпц; ґог зой аііоуз оп іЬе Ьазе оґ 
соррег іЬе цгасііепі оґ зигґасе іп цгеаіег сіе^гее, іЬеп 
іЬе Ьеі§Ьі оґ іпеяиаііііез апсі Іезз сигуаіиге оґ реакз 
сіеіегтіпе іпіепзіїу оґ суеаг І| оґ роїутег сотрозіїе 
іп геціте оґ іЬе зирегЬоипсІагу 1оас1іп§з; іп ге§іте оґ 
іЬе Ьоипсіагу 1оас1іп§з іЬе сигуаіигез сіеіегтіпе 
іпіепзіїу оґ суеаг І2 іп §геа1ег с1е§гее іЬап Ьеі§Ьі оґ 
Іпе^иа1і і̂ез апсі Іезз іЬе §гас!іепІ оґ зигґасе іп 
сопсііііопз \уЬєп ґогтаїіоп оґ іпіегтесііаіе Іауегз оп 
теїаі зигґасез іп сіізііііесі \уа1ег із іпсопуєпієпсєсі [9- 
13].

ТЬе таїЬетаїісаІ ехргеззіопз ґог саісиїаііоп оґ 
(Ье зресіґіс зяиаге оґ апізоігоріс гои§Ь зигґасе \уііЬ 
Ьагсі є у є п ; зресіґіс уоіите оґ іЬе сопіасі §ар оґ 
апізоігоріс гои§Ь зигґасе \уііЬ Ьагсі є у є п ; ґасіиаі 
сопіасі 5̂ иа^е оґ гоицЬ апізоігоріс зигґасе суііЬ Ьапі 
є у є п ; соеґйсіепі оґ й і с і і о п  оґ еіазііс сопіасі оґ гои§Ь 
апізоігоріс зигґасе суііЬ є у є п ; іЬегтаІ гезізіапсе оґ 
еіазііс-ріазііс сопіасі оґ гои§Ь апізоігоріс зигґасе 
\уііЬ Ьагсі є у є п ; асІЬезіоп іпіегасііоп оґ еііірзоісі реак 
оґ гои§Ь зигґасе ууііЬ Ьагсі є у є п  зигґасе сопзіс1егіп§ 
йеґогтаїіоп іп іЬе сопіасі гопе Ьауе Ьееп ґоипсі,

Ьазесі оп іЬе сіезсгірііоп оґ Оаиззіап гои§Ь зигґасез 
оп іЬе Ьазе оґ гапсіот Гіеісі тосіеі. Ргот іЬе оЬіаіпей 
ґогтиіаз зітіїаг ехргеззіопз ґог ізоігоріс тосіє І оґ 
гои§Ь зигґасе Ьауе Ьееп ґоипсі. ТЬе зиЬ]есІіоп оґ 
уаіиез оґ іЬе зресіґіс зциаге зигґасе оґ соипіегґасе 
й о т  іЬе \уау оґ ґгісііоп апсі іЬе зресійс іпіепзіїу оґ 
у/еаг оґ сотрозіїе й о т  зресійс зциаге зигґасе оґ 
соипіегґасе оЬіаіпес! ііигіп§ ґгісііоп апсі \уеаг Ьаз 
Ьееп ґоипсі аз а гезиіі оґ гезеагсЬ оґ суеаг оґ роїутег 
сотрозіїе йигіп§ сопіасі \уііЬ іЬе зіееі соипіегґасе 
[14-18].

Іп Рі§. 1 зЬо\уз а яиаіііаііуе рісіиге сЬапдез 
зресійс зигґасе оґ соипіегґасе ґгот зіееі 45 іп 
йісііоп апсі суеаг оґ роїутег сотрозіїе "ЙиЬоп- 
15(20)" оп іЬе суау йісііоп йот 0 Іо 1000 к т  [15].

її Ьаз Ьееп з Ь осуп апсі апаїугесі іЬе рЬепотепоп 
іпйиепсе оґ сопзіапі апсі сіупатіс Іоасіз оп іЬе 
ргосеззез оґ суеаг, ґгісііоп апсі сЬап§е аііосаііоп оґ 
Ьеі^Ьіз оґ реакз апсі ауега§е сигуаіиге іп іЬе реакз оґ 
тісгоігге§и1агіІіез зигґасез оґ іЬегто-1азІіп§ роїу- 
тегз, Йііесі \уііЬ зрЬегісаІ апсі йЬгоиз сіізрегзесі 
таїегіаіз, сіигіпц іезіз іп іЬе сотргеззогз ууііЬоиІ 
ІиЬгісаІіоп оґ Ьі§Ь ргеззиге. Йеасііпб гоїе іп іЬезе 
рЬепотепа іЬеге аге: ^еотеїгіс ґогт йііег оґ 
роїутег сотрозіїез, іЬе паїиге оґ іЬе §аз тесііит, 
іЬе ргеззиге оґ §аз апсі Іетрегаїиге оґ зигґасе оґ 
соп]и§а(есі раігз оґ ґгісііоп [19].

її Ьаз Ьееп зЬохуп іЬаІ іЬе аііосаііоп оґ Ьеі§Ьіз оґ 
реакз апсі ауегаае сигуаіиге іп іЬе реакз тісгоігге- 
§и1агіІіез зигґасез оґ затріез оґ роїутег сотрозіїез 
апсі теїаі соипіегґасез сіерепсі оп іЬе іпіііаі тотепіз 
оґ іЬе зресігаї сіепзіїу апсі іЬе ґогтаїіоп оп іЬе 
соп]и§аіес1 теїаі зигґасез оґ іЬе іпіегтесііаіе Йітз. 
ТЬезе аііосаііопз сЬапце іп йісііоп апсі \уеаг оґ іЬе 
йісііоп ууау й о т  0 Іо 1200 кт , \уііЬ іЬе сЬапце оґ 
аііосаііопз із озсіїїаіогу іп паїиге, арргоасЬіпд апсі 
кееріп§ а\уау ґгот іЬе погтаї аііосаііоп Оаизз. 
СоаІіп§з оґ сагЬоп ТіЬегз Ьу соррег Ьу гіпс 
ІесЬпо1о§у зі§пійсап11у аґґесіз оп іЬе ргосеззез оґ 
ґогтаїіоп оґ Штз оп іЬе зигґасе оґ теїаі соипіегґасе 
апсі сЬап§ез іЬе аііосаііоп оґ Ьеі§Ьіз оґ реакз апсі 
ауега§е сигуаіигез іп іЬе реак оґ тісгоігге§и1агіііез 
аз соипіегґасе су є іі аз роїутег затріе [ 2 0 ,  2 1 ] .

Сотріех сотроипсіз оґ соррег Ьазесі оп Ьепгепе 
апсі Ьеіегосусіе Іщапсіз \уєгє зупіЬезігесІ. Ву гезиііз 
оґ Іезіз оп Ґоиг-Ьиііеі ґгісііоп тасЬіпе іп сопйіііопз 
Іітії Іоасіз Ьаз Ьееп зЬосуп іЬаІ соррег сотріехез 
\уііЬ Ьеіегосусіе Ііцапсіз сіотіпаїе соррег сотріехез 
суііЬ Ьепгепе Ііцапсіз Ьу ап1і-\уе1с!іп§ ргорегііез, 
НегешіїЬ Ьопсі оґ соррег \уііЬ оху§еп апсі піІго§еп 
зітиііапеоизіу тисЬ тоге еґґесііуе іЬап \уііЬ еасЬ 
еіетепі зерагаїеіу [22].

ТЬе сЬап§ез оґ зигґасе Іауегз сгузіаі зігисіиге оґ 
сагЬоп йЬгез іп іЬе соигзе оґ соррег-ріаііпц Ьауе 
Ьееп Іпуез1і§а1ес1. ТЬе теїаіііс соаІіп§ ргосезз изіп§ 
тосіійесі ґогтаїсіеЬусіе апсі гіпс ІесЬпо1о§у \уаз 
геаіігесі. її із езІаЬІізЬесІ, іЬаІ соррег сопіепі іп 
соррег-соррег охійе іпсгеазез ууЬєп изіп§ Іууо-Іауег 
аііетаїеіу тосіійесі ґогтаїсіеЬусіе апсі гіпс теїЬосі 
[23].
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-  4Е-07Х2+ ЗЕ-05Х + 1,0013 (Я2 = 0,5773).

1_
с

\
____ _ 4 а

0 200 400 600 800 1000
8, км

V = 4Е-18Х6 -  1Е-14Х5+2Е-1 ЇХ4 -1Е-08Х3+ 
+ЗЕ-06Х2-0,0004Х + 1,0242 (Я2 = 0,9224).

+ 2Е-05Х2 -  0,0022Х + 1,1048 (Я2 = 0,9567).

41 ь
/ \\/_
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V = -2Е-19Х6+5Е-17Х5+7Е-1ЗХ4 -  9Е-10Х3+ 
+ЗЕ-07Х2 -  4Е-05Х + 1,0021 (Я2 = 0,4344).

-1Е-06Х2 -  0,0003Х + 1,075 (Я2 = 0,9702).

Еі§. 1. Берепсіепсе оґ іЬе зресійс зигґасе оґ
іЬе зіееі соипіегґасе ґгот іЬе у/ау ігісііоп іп Ігісііоп 
апсі \уеаг оґроїутег сотрозіїе "йиЬоп-15(20)" аі іЬе 
іпіііаі зигґасе гои^Ьпезз оґ соипіегґасе й о т  аіееі 45: 
а -  Яао=0,085 тісгопз (ехрегітепі N 70); Ь -  Яа0= 
0,22 тісгопз (ехрегітепі N 72); с -  Яа0= 0,49 т і ­
сгопз (ехрегітепі N 73); <7 -  Яа0=0,85 тісгопз 
(ехрегітепі N 74); е -  Яа0=1,42 тісгопз (ехрегітепі 
N 75). ОазЬесІ Ііпе -  ехрегітепі, зоїісі Ііпе -  
арргохітаїіоп роїупотіаі оґ 6іЬ опіег.

ТЬе сЬетісаІ с о п у є г з іо п з  апсі іпіегасііоп оґ 
Пате геіагсіапіз апсі оху§еп \уііЬ сагЬоп оґ зигґасе оґ 
сагЬоп ЯЬегз оп іЬе 8Іа§е оґ сЬето-тесЬапісаІ 
асііуаііоп ІесЬпоІоду апсі ґгісііоп Іезіз Ьауе Ьееп 
гезеагсЬесІ [24].

ТЬе іЬеогеїісаІ ґоипсіаііопз оґ рЬузісз апсі

сЬетізІгу апсі арріісаііоп ІесЬпо1о§у оґ зіп§1е- апсі 
сІоиЬІе-Іауег соаІіп§ Ьазесі оп Си°+СиО, Ні°+Р оп 
іЬе зигґасе оґ сагЬопаїесі ІіЬегз Ьауе Ьееп гє у іє с у єс і. 

ТЬе гезиііз оґ апііігісііоп Іезіз оґ роїутег сотрозіїез 
Ьазесі оп роІуІеІгаЯиогоеіЬуІепе апсі сагЬоп ґіЬегз оґ 
Иі'-Си0 апсі Си°-Ні° соайп§з Ьауе Ьееп зЬо\уп [25].
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