
Õèìèÿ â èíòåðåñàõ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ 22 (2014) 497�503 497

 Ôåäîñååâà Å. Í., Çîðèí À. Ä., Çàíîçèíà Â. Ô., Ñàìñîíîâà Ë. Å.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òåððèòîðèè ãîðîäîâ îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè
íàèáîëåå ñèëüíî èçìåíåííûõ àíòðîïîãåííûõ
ëàíäøàôòîâ. Òåõíîãåííûå çàãðÿçíåíèÿ ïî÷-
âåííûõ ãîðèçîíòîâ è ïîâåðõíîñòè ìîãóò îñ-
òàâàòüñÿ íåâûÿâëåííûìè â òå÷åíèå äëèòåëü-
íîãî âðåìåíè. Ïðè ñòðîèòåëüñòâå íà òàêèõ
çåìëÿõ âàæíî îáåñïå÷èòü ýêîëîãè÷åñêóþ áåç-
îïàñíîñòü. Ïðîáëåìàì ðàñïðîñòðàíåíèÿ è âëè-
ÿíèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ðàçëè÷íûõ ïîë-
ëþòàíòîâ, ðåãåíåðàöèè çàãðÿçíåííûõ ïî÷â ïî-
ñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé
[1�6]. Ñïîñîáû ðåãåíåðàöèè íåáåçîïàñíûõ ïî÷â
äëÿ óñòðàíåíèÿ ïîñëåäñòâèé êàòàñòðîôè÷åñ-
êîãî çàãðÿçíåíèÿ ñ ó÷àñòèåì áîëüøèõ îáúå-
ìîâ ïîëëþòàíòà òðóäîåìêèå è çàòðàòíûå [7].
Ïî îòíîøåíèþ ê çàãðÿçíåíèÿì ìåíüøåãî ìàñ-
øòàáà ïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå ìåðû: èçúÿ-
òèå íåáåçîïàñíîé ïî÷âû ëèáî ðàçáàâëåíèå
ïîäñûïêîé ÷èñòîãî ãðóíòà ñ äîâåäåíèåì äî
íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé íà äàííûé îáúåêò.
Äëÿ ýòîãî òàêæå ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ çíà÷è-
òåëüíûå êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ. Ïðîáëåìû
ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè è ýêîíîìè÷åñêîé
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Àííîòàöèÿ

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èçîëèðîâàíèè ìàçóòíûõ çàãðÿçíåíèé ïî÷âû íàñûïíûì ñëîåì ÷èñòîãî ïåñêà âîç-
ìîæíà åãî êîíòàìèíàöèÿ. Ìèãðàöèÿ ïîëëþòàíòà ïðîòèâ äåéñòâèÿ ãðàâèòàöèîííûõ ñèë ïðîèñõîäèò ïî
ìåõàíèçìó êàïèëëÿðíîãî ïîäíÿòèÿ ïðè íèçêîì ñîäåðæàíèè âëàãè â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå, à â íàñû-
ùåííûõ âîäîé ãîðèçîíòàõ åùå è çà ñ÷åò ðàçíîñòè ïëîòíîñòåé ìàçóòà è âîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïî÷âà, êîíòàìèíàöèîííîå çàãðÿçíåíèå, íåôòåïðîäóêòû, êàïèëëÿðíîå ïîäíÿòèå, ñìà÷èâàíèå

ýôôåêòèâíîñòè ìåðîïðèÿòèé ïî åå îáåñïå÷å-
íèþ äîëæíû áûòü âçàèìîóâÿçàíû.

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà è êîíöåíòðàöèè çà-
ãðÿçíåíèé äåéñòâèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñ-
íîñòè ìîãóò áûòü áîëåå ïðîñòûìè, íî è îò
íèõ òðåáóåòñÿ íàäåæíîñòü. Ïðè ñòðîèòåëüñòâå
íà ïî÷âàõ, èìåþùèõ îòêëîíåíèÿ îò íîðìû ïî
ðÿäó ïîëëþòàíòîâ, çàãðÿçíåííûå ãðóíòû ïðåä-
ëàãàåòñÿ èçîëèðîâàòü çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ ïåñ-
÷àíîé ïîäóøêè ñ âûñîòîé ñëîÿ 1�3 ì. Îäíà-
êî ïîêà íå ïðîâîäèëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ïî ýôôåêòèâíîñòè äàííîãî ñïî-
ñîáà è åãî âîçìîæíîñòÿì ïðåäîòâðàòèòü ïî-
ÿâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ, íàêîïëåííûõ â ïî÷âàõ. Öåëü äàííîé
ðàáîòû � ëàáîðàòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïî-
âåäåíèÿ ìàçóòíîãî çàãðÿçíåíèÿ ñ êîíòðîëåì
÷èñòîòû èçîëèðóþùåãî ñëîÿ ïåñêà [2].

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ìàññîïåðåíîñ ïîëëþòàíòîâ ïðè êîíòàìè-
íàöèîííîì çàãðÿçíåíèè ïåñ÷àíîé ïî÷âû îï-
ðåäåëÿëè íà ìîäåëüíûõ ñèñòåìàõ, â êîòîðûõ
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÷èñòûé ïåñîê êîíòàêòèðîâàë ñî ñëîåì ïåñêà,
èñêóññòâåííî çàãðÿçíåííîãî ïîëëþòàíòîì.
Â êà÷åñòâå ïîëëþòàíòà èñïîëüçîâàëè ìàçóò
(ÃÎÑÒ 10585�99) â êîíöåíòðàöèÿõ Ñ, ðàâíûõ
5000 è 100 000 ìã/êã.

Êîíòàêòèðóþùèå ñëîè ïåñêà âûäåðæèâà-
ëè â êîëîííàõ-ëèçèìåòðàõ íåñêîëüêèõ êîíñò-
ðóêöèé (ðèñ. 1). Ìàòåðèàë êîëîíí � ÏÂÕ. Âû-
ñîòà êîëîíí ñîñòàâëÿëà 1 ì. Êîíñòðóêöèè ëè-
çèìåòðîâ ïîçâîëÿëè ïîääåðæèâàòü çàäàííóþ
âëàæíîñòü ãðóíòà è îòáèðàòü ïðîáû ïåñêà íà
ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ ÷åðåç òåõíîëîãè÷åñêèå
îòâåðñòèÿ. Íèæíåå îòâåðñòèå ðàñïîëàãàëîñü
íà âûñîòå 15 ñì îò ãðàíèöû êîíòàêòèðóþùèõ
çàãðÿçíåííîãî è ÷èñòîãî ñëîåâ, ñëåäóþùèå �
ñ èíòåðâàëîì â 15 ñì îò äðóã îò äðóãà. Ñúåì-
íûå êðûøêè ãåðìåòè÷íî çàêðûâàëè áîêîâûå
òåõíîëîãè÷åñêèå îòâåðñòèÿ, à âåðõíÿÿ ÷àñòü
ëèçèìåòðà îñòàâàëàñü îòêðûòîé íà ïðîòÿæå-
íèè âñåãî âðåìåíè íàáëþäåíèé.

Ïîðÿäîê çàãðóçêè ëèçèìåòðîâ áûë ñëåäó-
þùèì: çàãðÿçíåííûé ìàçóòîì ïåñîê ìàññîé
2 êã ïîìåùàëè íà äíî êîëîííû; âûñîòà ñëîÿ
ñîñòàâëÿëà 0.2 ì. Ñâåðõó íàñûïàëè ÷èñòûé
ïåñîê, ìàññà êîòîðîãî ñîñòàâëÿëà 10 êã, à
âûñîòà ñëîÿ � 0.75 ì.

Îòáîð ïðîá ïåñêà èç êîëîíí îñóùåñòâëÿëè
ïåðèîäè÷åñêè, âûáèðàÿ ÷àñòü ñîîòâåòñòâóþ-

ùåãî ñëîÿ ÷åðåç òåõíîëîãè÷åñêèå îòâåðñòèÿ.
Ïîñëå îòáîðà ïðîá âîññòàíàâëèâàëè ñïëîø-
íîñòü çàïîëíåíèÿ êîëîííû, ïðèíóäèòåëüíî
îñàæèâàÿ âåðõíèå ñëîè ïåñêà â îáðàçîâàâøè-
åñÿ ïóñòîòû ïîñòóêèâàíèåì ïî êîëîííå. Âåðõ-
íèé ñëîé âîñïîëíÿëè ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè
äîáàâëåíèåì ÷èñòîãî ïåñêà.

Â îòîáðàííûõ îáðàçöàõ ïåñêà ãðàâèìåòðè-
÷åñêèì ìåòîäîì îïðåäåëÿëè âëàæíîñòü, âû-
ñóøèâàÿ íàâåñêó äî ïîñòîÿííîé ìàññû ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Íåôòåïðîäóêòû èç âîçäóøíî-ñóõîãî ïåñ-
êà èçâëåêàëè ýêñòðàãèðîâàíèåì ñ èñïîëüçî-
âàíèåì CCl4. Ñîäåðæàíèå íåôòåïðîäóêòîâ â
îáðàçöàõ îïðåäåëÿëè ÈÊ-ñïåêòðàëüíûì ìå-
òîäîì (ÈÊ-Ôóðüå ñïåêòðîôîòîìåòð Irrafinity-1,
Shimadzu). Èñïîëüçîâàëè ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ
â äèàïàçîíå âîëíîâûõ ÷èñåë 2700�3100 ñì�1.
Ãðàäóèðîâî÷íóþ çàâèñèìîñòü ïîëó÷àëè ñ ïðè-
ìåíåíèåì ÃÑÎ ñîñòàâà íåôòåïðîäóêòîâ â CCl4.
Èçìåðåíèÿ âåëèñü ñ ó÷åòîì ôîíîâîãî ñïåêòðà
õîëîñòîé ïðîáû. Ôîíîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ íåô-
òåïðîäóêòîâ, îïðåäåëåííàÿ äëÿ ÷èñòîãî ïåñêà,
ñîñòàâëÿëà ìåíåå 10 ìã/êã. Òî÷íîñòü îïðåäåëå-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ ðàâíà ±20 %.

Àäãåçèîííóþ ñïîñîáíîñòü ìàçóòà ê ïîâåðõ-
íîñòÿì ðàçëè÷íîé ïðèðîäû îöåíèâàëè ïî âå-
ëè÷èíå óãëà ñìà÷èâàíèÿ θ, êîòîðûé îïðåäå-
ëÿëè ïî ôîðìóëå
cos θ = (r2 � h2)/(r2 + h2) (1)
ãäå r è h � ðàäèóñ è âûñîòà êàïëè, íàíåñåí-
íîé íà ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííóþ ïëîñêóþ
ïëàñòèíó èç êâàðöåâîãî ñòåêëà èëè ÏÂÕ ñîîò-
âåòñòâåííî. Äàííûå ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ôîòîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ êàïëè.

Íàñûïíóþ ïëîòíîñòü è ñâîáîäíûé îáúåì
ïåñêà îïðåäåëÿëè ïèêíîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Â ðàáîòå [8] ñîîáùàåòñÿ, ÷òî íåôòü, ïî-
ïàäàÿ â ïî÷âó, îïóñêàåòñÿ âåðòèêàëüíî âíèç
ïîä âëèÿíèåì ãðàâèòàöèîííûõ ñèë è ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ âøèðü ïîä äåéñòâèåì ïîâåðõíîñò-
íûõ è êàïèëëÿðíûõ ñèë. Ñêîðîñòü ïðîäâèæå-
íèÿ íåôòåïðîäóêòà çàâèñèò îò åãî ñâîéñòâ,
õàðàêòåðèñòèê ãðóíòà, îò ñîîòíîøåíèÿ óãëå-
âîäîðîäà, âîçäóõà è âîäû â ìíîãîôàçíîé äâè-
æóùåéñÿ ñèñòåìå. Ïðè ñîçäàíèè íàä çàãðÿç-
íåííîé íåôòåïðîäóêòàìè ïî÷âîé ïåñ÷àíîé

Ðèñ. 1. Êîëîííû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ êîíòàìè-
íàöèîííûõ çàãðÿçíåíèé â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîãî èñïàðåíèÿ
ïî÷âåííîé âëàãè ñ ïîâåðõíîñòè ïåñêà èëè îðîøåíèÿ âî-
äîé ñâåðõó (à) è â óñëîâèÿõ ïîäà÷è âîäû â íèæíþþ ÷àñòü
êîëîííû (á): 1 � ñëîé ÷èñòîãî ïåñêà, 2 � ñëîé çàãðÿçíåí-
íîãî ïåñêà, 3 � áîêîâûå îòâåðñòèÿ äëÿ îòáîðà ïðîá ïåñ-
êà, ñíàáæåííûå ñúåìíûìè êðûøêàìè, 4 � øòóöåð,
5 � ñòåêëÿííûé ñîñóä äëÿ âîäû, 6 � ïðîçðà÷íûé øëàíã.
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ïîäóøêè ñ âûñîêîé ïðîíèöàåìîñòüþ è ïîðèñ-
òîñòüþ êàïèëëÿðíûå è ïîâåðõíîñòíûå ñèëû,
âåðîÿòíî, ñïîñîáíû âûçâàòü ìèãðàöèþ ïîëëþ-
òàíòîâ ê ïîâåðõíîñòè.

Â ïðèðîäíîé îáñòàíîâêå âåùåñòâî îáû÷-
íî äèôôóíäèðóåò ÷åðåç ñåðèþ ðàçíîðîäíûõ
ïëàñòîâ ñ ðàçëè÷íûì êîýôôèöèåíòîì äèôôó-
çèè. Èññëåäîâàíèå äèôôóçèè ìîäåëüíûõ ïîë-
ëþòàíòîâ èñêëþ÷èòåëüíî â ñëîå ïåñêà ñóùåñò-
âåííî ñóæàëî è óïðîùàëî óñëîâèÿ ýêñïåðè-
ìåíòà. Â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ
âûáðàíû èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìàçóòà â çàã-
ðÿçíåííîé ìîäåëüíîé ïî÷âå è âëàæíîñòü íà-
ñûïíîãî ïåñ÷àíîãî ñëîÿ.

Èñõîäíàÿ âëàæíîñòü ÷èñòîãî è çàãðÿçíåí-
íîãî ïåñêà ïðè çàãðóçêå êîëîíí ñîñòàâëÿëà
5�6 ìàñ. %. Â óñëîâèÿõ, êîãäà äîïîëíèòåëüíîå
ïîñòóïëåíèå âëàãè â ëèçèìåòð îòñóòñòâîâà-
ëî (�ñóõàÿ� êîëîííà), à èç âåðõíåãî ñëîÿ ïåñ-
êà îíà ñâîáîäíî èñïàðÿëàñü, âëàæíîñòü íà
âûñîòàõ äî 60 ñì íàä çàãðÿçíåííûì ñëîåì
óñòàíàâëèâàëàñü íà óðîâíå 2 ìàñ. %, à âûøå �
ïðèáëèæàëàñü ê íóëþ (ðèñ. 2, êðèâàÿ 1).

Áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå âëàãè â ëèçèìåò-
ðàõ ïîääåðæèâàëè ïåðèîäè÷åñêèì îðîøåíèåì
âîäîé ïîâåðõíîñòè ïåñêà ëèáî ïîäòàïëèâàíèåì
çàãðÿçíåííîãî ñëîÿ ïåñêà ñíèçó (ñì. ðèñ. 1, á).

Îáúåì âíîñèìîé ñâåðõó âîäû ñîîòâåòñòâî-
âàë ñðåäíåãîäîâîìó êîëè÷åñòâó îñàäêîâ ðåãè-
îíà Âåðõíåãî Ïîâîëæüÿ (500�550 ìì). Ïîëèâ
ïðîèçâîäèëè îäèí ðàç â íåäåëþ. Â òàêèõ óñëî-
âèÿõ ñî âðåìåíåì óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîìåð-

íîå ðàñïðåäåëåíèå âëàãè ïî âûñîòå ëèçèìåòðà
(ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ 2) â ïðåäåëàõ 6�9 ìàñ. %.

Â ñëó÷àå èìèòàöèè ïîäòîïëåíèÿ ãðóíòî-
âûìè âîäàìè (êîëîííà ñ �ïîäòîïëåíèåì�)
âëàæíîñòü ïåñêà çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ ñ
âûñîòîé (ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ 3). Íà ìîìåíò îò-
áîðà ïðîá âëàãà â êîëîííå ðàñïðåäåëÿëàñü
ñëåäóþùèì îáðàçîì: íà âûñîòå 15 ñì íàä êîí-
òàìèíàöèîííûì ñëîåì âëàæíîñòü ïåñêà ñî-
ñòàâëÿëà 18�20 ìàñ. %, â áîëåå âûñîêèõ ñëî-
ÿõ îíà çàìåòíî ñíèæàëàñü, à íà ïîâåðõíîñòè
ïåñîê áûë ïðàêòè÷åñêè ñóõèì.

×åðåç 7 ñóò ñîäåðæàíèÿ â óñëîâèÿõ �ñó-
õîé� âûäåðæêè ñèñòåìû ñ èñõîäíîé êîíöåí-
òðàöèåé ìàçóòà â çàãðÿçíåíèè Cèñõ, ðàâíîé
5000 ìã/êã, â ðàñïîëîæåííîì âûøå íàñûïíîì
ñëîå ïåñêà îáíàðóæåíû íåôòåïðîäóêòû. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå èõ êîíöåíòðàöèé ïî âûñîòå íî-
ñèò ïðàêòè÷åñêè ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð
(ðèñ. 3, êðèâàÿ 1), à ñîäåðæàíèå ñíèæàåòñÿ
äî ôîíîâûõ çíà÷åíèé (÷èñòûé ïåñîê) íà âû-
ñîòå 60 ñì îò ãðàíèöû êîíòàêòíîãî ñëîÿ.

Ïðè óâåëè÷åíèè ïåðèîäà âûäåðæêè ñèñ-
òåìû äî 35 ñóò (ðèñ. 4, à) õàðàêòåð ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Â äàí-
íûõ óñëîâèÿõ íåáîëüøàÿ òåíäåíöèÿ ê ðîñòó
êîíöåíòðàöèè íåôòåïðîäóêòà íàáëþäàåòñÿ
ëèøü íà âûñîòå 15 è 30 ñì îò çàãðÿçíåííîãî
ñëîÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ïîäúåìà ìàçóòà
äîñòèãàëà ïðèìåðíî 45 ñì.

Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ìàçóòà â
çàãðÿçíåííîì ñëîå äî 100 000 ìã/êã (ñì.

Ðèñ. 3. Êîíöåíòðàöèÿ íåôòåïðîäóêòîâ C â ïåñêå íàä çà-
ãðÿçíåíèåì íà ðàçëè÷íîé âûñîòå h ÷åðåç 7 ñóò c íà÷àëà
íàáëþäåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Èñõîäíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ìàçóòà, ìã/êã: 5000 (1, 3), 100 000 (2); áåç äî-
ïîëíèòåëüíîãî óâëàæíåíèÿ ïåñêà (1, 2) è ñ ïîäòîïëåíè-
åì âîäîé çàãðÿçíåííîãî ñëîÿ (3).

Ðèñ. 2. Âëàæíîñòü ïåñêà ω íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ h â óñëî-
âèÿõ åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè ïåñêà (1), îðîøåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè ïåñêà âîäîé (2) è ïîäòîïëåíèÿ íèæíåãî ñëîÿ (3).
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ðèñ. 3, êðèâàÿ 2) ñîäåðæàíèå íåôòåïðîäóê-
òîâ íà âñåõ êîíòðîëüíûõ óðîâíÿõ âîçðàñòà-
åò. Òàê, ÷åðåç 7 ñóò íàáëþäåíèé íà âûñîòå
60 ñì îò êîíòàìèíàöèîííîãî ñëîÿ îáíàðóæå-
íî äî 100 ìã/êã íåôòåïðîäóêòîâ. Îäíàêî íà
ïîâåðõíîñòè ïåñêà íà âûñîòå 75 ñì îò óðîâ-
íÿ çàãðÿçíåííîãî ñëîÿ èõ êîíöåíòðàöèÿ íå îò-
ëè÷àëàñü îò ôîíîâîé (~10 ìã/êã). Â äàëüíåé-
øåì çàìåòíîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ìà-
çóòà îáíàðóæåíî íà âûñîòå 15 ñì  (òàáë. 1);

ïîÿâëÿþòñÿ ñëåäû íåôòåïðîäóêòîâ
(12.0±2.4 ìã/êã ïî÷âû) íà ïîâåðõíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîïàäàíèè ìàçóòà â
ïåñ÷àíûé ãðóíò ñîäåðæàíèå íåôòåïðîäóêòîâ
â âûøåëåæàùèõ ñëîÿõ ÷èñòîãî ïåñêà çàâè-
ñèò îò åãî ñîäåðæàíèÿ â çàãðÿçíåííîì ñëîå.
Îäíàêî ýòà çàâèñèìîñòü íå ïðÿìî ïðîïîðöè-
îíàëüíà. Åñëè èñõîäíîå ñîäåðæàíèå ìàçóòà
ðàçëè÷àåòñÿ â 20 ðàç (5000 è 100 000 ìã/êã),
òî íà âûñîòå 15 ñì îò óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ
÷åðåç 7 ñóò îò íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà îíî ðàç-
ëè÷àåòñÿ âñåãî â äâà ðàçà (160 è 320 ìã/êã
ñîîòâåòñòâåííî).

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî
ìàçóò ïðåèìóùåñòâåííî ïîäíèìàåòñÿ ïî ñòåí-
êàì ëèçèìåòðà, ïî óðàâíåíèþ (1) îïðåäåëÿëè
óãëû ñìà÷èâàíèÿ θ ìàçóòîì ìàòåðèàëà êîëîí-
íû (ÏÂÕ) è êâàðöà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàçóò
ëó÷øå ñìà÷èâàåò êâàðö, ÷åì ÏÂÕ: â ïåðâîì
ñëó÷àå θ = 27°, âî âòîðîì � 45°. Ñëåäîâàòåëü-
íî, �ïðèñòåíî÷íûé� ýôôåêò íå âëèÿåò íà ìèã-
ðàöèþ íåôòåïðîäóêòîâ.

Âûñîêàÿ ñêîðîñòü âîñõîäÿùåé ìèãðàöèè
ìàçóòà, îãðàíè÷åííàÿ âûñîòà ïîäúåìà è õî-
ðîøàÿ àäãåçèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ìàçóòà ïî
îòíîøåíèþ ê SiO2, îöåíèâàåìàÿ ïî âåëè÷è-
íå θ, ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îäèí èç
ìåõàíèçìîâ ìàññîïåðåíîñà çàãðÿçíåíèÿ � ýòî
êàïèëëÿðíîå ïîäíÿòèå ïî ïóñòîòàì (ïîðàì)
ïåñ÷àíîãî ñëîÿ. Âåðîÿòíóþ âûñîòó êàïèëëÿð-
íîãî ïîäíÿòèÿ H äëÿ ìàçóòà îöåíèâàëè ïî
óðàâíåíèþ Æþðåíà:
H = 2σcos θ/rgdìàç   (2)
ãäå Í � âûñîòà êàïèëëÿðíîãî ïîäíÿòèÿ, ñì;
σ � ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ìàçóòà, ïðè-
íÿòîå ðàâíûì 30 ýðã/ñì2; r � ðàäèóñ êàïèë-
ëÿðà, ñì; g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ,
ðàâíîå 981 ñì/ñ2; dìàç � ïëîòíîñòü ìàçóòà (ïî
ïàñïîðòíûì äàííûì, dìàç = 0.9857 ã/ñì3).

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Êîíöåíòðàöèÿ íåôòåïðîäóêòîâ C â ïåñêå íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ íàä çàãðÿçíåíèåì
â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû íàáëþäåíèé (Cèñõ = 100 000 ìã/êã), ìã/êã

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü Âûñîòà íàä óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ, ñì

íàáëþäåíèé, ñóò 15 30 45 60 75

  7 320.0 212.5 188.0 100.4 <10.0

14 331.0 207.0 157.0 117.0 <10.0

21 425.0 213.0 119.0   78.0 <10.0

28 482.0 190.0 115.0   72.0 <10.0

35 499.0 180.0 108.0   74.0    12.0

Ðèñ. 4. Êîíöåíòðàöèÿ íåôòåïðîäóêòîâ C â ïåñêå íàä çà-
ãðÿçíåíèåì íà ðàçëè÷íîé âûñîòå h äëÿ ðàçíîãî ïåðèîäà
íàáëþäåíèé (Ñèñõ = 5000 ìã/êã): à � áåç ïîñòóïëåíèÿ âëà-
ãè â ïåñ÷àíûå ñëîè, á � îðîøåíèå âîäîé ïîâåðõíîñòè.



ÌÈÃÐÀÖÈß ÍÅÔÒÅÏÐÎÄÓÊÒÎÂ Â ÏÅÑÎÊ 501

Ñîãëàñíî îöåíêå ïî óðàâíåíèþ (2), äëÿ
ïîð ðàäèóñîì 1 ìì âûñîòà êàïèëëÿðíîãî ïîä-
íÿòèÿ Í = 0.55 ñì, òîãäà êàê äëÿ êàïèëëÿðîâ
ñ r = 0.01 ìì îíà ñîñòàâëÿåò óæå 55 ñì è âîç-
ðàñòàåò åùå íà ïîðÿäîê ïðè óìåíüøåíèè ðà-
äèóñà â 10 ðàç. Òàêèì îáðàçîì, óïëîòíå-
íèå ïåñêà ìîæåò ïðèâåñòè ê óñèëåíèþ ýô-
ôåêòà ïîäíÿòèÿ ìàçóòíûõ çàãðÿçíåíèé.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà îáíàðóæåíî, ÷òî
âíóòðè êâàðöåâîé òðóáêè äèàìåòðîì 11 ìì
ìåíèñê ðàñïîëîæåí ïî÷òè íà 0.5 ìì âûøå, ÷åì
ñíàðóæè. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòó ïî óðàâíåíèþ (2),
âûñîòà ïîäúåìà ìàçóòà â òðóáêå òàêîãî äèà-
ìåòðà ðàâíà 0.55 ìì, ÷òî âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûìè äàííûìè.

Â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ
óñëîâèé ñîñòîÿíèå ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà
ìîæåò çíà÷èòåëüíî ìåíÿòüñÿ. Îäèí èç îñíîâ-
íûõ ôàêòîðîâ � ýòî ñîîòíîøåíèå âîçäóõà è
âëàãè â ñâîáîäíîì îáúåìå.

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ ðèñ. 3 (ñð. êðèâûå
1, 3), ïîäòîïëåíèå âîäîé çàãðÿçíåííîãî ïåñ-
÷àíîãî ñëîÿ íåñêîëüêî èçìåíÿåò âèä êðèâîé
çàâèñèìîñòè Ñ = f(h) ïðè îäèíàêîâûõ èñõîä-
íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ìàçóòà â çàãðÿçíåííîé
ïî÷âå (5000 ìã/êã). ×åðåç 7 ñóò âûäåðæêè ïåñ-
êà â êîëîííå ñ �ïîäòîïëåíèåì� â îáâîäíåí-
íûõ ãîðèçîíòàõ (15 ñì íàä êîíòàìèíàöèîííûì
ñëîåì) êîíöåíòðàöèÿ ìàçóòà íà 25 % íèæå
ïî ñðàâíåíèþ ñ �ñóõîé� êîëîííîé. Íà áîëåå
âûñîêèõ óðîâíÿõ (30 è 45 ñì), ãäå âëàæíîñòü
ïåñêà ðåçêî ïàäàåò (ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ 3), ñî-
äåðæàíèå íåôòåïðîäóêòîâ, íàïðîòèâ, çàìåò-
íî âûøå â êîëîííå ñ ïîäòîïëåíèåì. Íà âû-
ñîòå 30 ñì íàä óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ èõ êîí-
öåíòðàöèè â ðàçíûõ êîëîííàõ ðàçëè÷àþòñÿ
ïî÷òè â ÷åòûðå ðàçà. Âûøå ðàçëè÷èå íèâå-

ëèðóåòñÿ: êàê ñëåäóåò èç äàííûõ ðèñ. 3 (êðè-
âûå 1, 3) è òàáë. 2, â îáîèõ ñëó÷àÿõ íà ïî-
âåðõíîñòè ïåñêà íåôòåïðîäóêòû íå îáíàðó-
æåíû â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé.

Ïîÿâëåíèå ïåðåãèáà íà êðèâîé C = f(h) (ñì.
ðèñ. 3, êðèâàÿ 3) îçíà÷àåò ñìåíó ìåõàíèçìà
ìàññîïåðåíîñà íåôòåïðîäóêòîâ â ïåñêå, ïóñ-
òîòû êîòîðîãî â îñíîâíîì çàïîëíåíû âîäîé.
Îáúåì ïóñòîò â ïåñ÷àíîì ñëîå, îïðåäåëåííûé
ïèêíîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, ñîñòàâëÿë ïî÷òè
30 %, ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå âëàãè � 20 %.
Òàêèì îáðàçîì, â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå â ïîä-
òîïëåííûõ è ïðèëåãàþùèõ ê íèì ñëîÿõ ïðåîá-
ëàäàåò âîäà, âûøå ïðîèñõîäèò îáðàùåíèå ñî-
îòíîøåíèÿ æèäêîé è ãàçîâîé ôàç. Î÷åâèäíî, ÷òî
â ïîäòîïëåííûõ ãîðèçîíòàõ â ïîðîâîì ïðîñòðàí-
ñòâå äîëæíà èìåòü ìåñòî êîíêóðåíöèÿ ìåæäó
ïîòîêàìè âîäû è ìàçóòà. Ïðè âûòåñíåíèè âîç-
äóõà âîäîé ñèëà àäãåçèè ìàçóòà ê ìàòåðèàëó
ïåñêà (êâàðöó) èçìåíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó êîíòàê-
òèðóþò äðóãèå ôàçû: êâàðö � ìàçóò � âîäà
âìåñòî êâàðö � ìàçóò � âîçäóõ.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ àäãåçèîí-
íîé ñîñòàâëÿþùåé îïðåäåëÿëè êîíòàêòíûé
óãîë ñìà÷èâàíèÿ ìàçóòîì êâàðöåâîé ïëàñòè-
íû â âîçäóõå è â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî àäãåçèÿ ìàçó-
òà ê ïåñêó â âîäå çàìåòíî ñíèæàåòñÿ. Òàê,
åñëè íà âîçäóõå θ = 27°, òî ïîä ñëîåì âîäû
îí âîçðàñòàåò äî 70°. Íà ôîòîãðàôèÿõ êàïåëü
ìàçóòà íà êâàðöåâîé ïëàñòèíå, ñäåëàííûõ íà
âîçäóõå è ÷åðåç ñëîé âîäû (ðèñ. 5), âèäíî,
êàê èñêàæàåòñÿ ãðàíèöà êîíòàêòà ìàçóòà è
êâàðöà â òîëùå âîäû. Íî óãîë ñìà÷èâàíèÿ íå
äîñòèãàåò 90°, ïîýòîìó âîäà, ñíèæàÿ àäãåçèþ
ìàçóòà ê ìàòåðèàëó êâàðöà, íå âûòåñíÿåò åãî
ïîëíîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, âñïëûâàíèÿ ôàçû

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Êîíöåíòðàöèÿ íåôòåïðîäóêòîâ â ïåñêå íà ðàçëè÷íîé âûñîòå íàä çàãðÿçíåíèåì
â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè íàáëþäåíèé (óñëîâèÿ:  Cèñõ = 5000 ìã/êã; ïîäòîïëåíèå íèæíåãî ñëîÿ), ìã/êã

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü Âûñîòà íàä óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ, ñì
íàáëþäåíèé, ñóò 15 30 45 60 75

15 165.5   77.5 33.0   10.5 <10.0

22 173.0   84.0 40.2   11.0 <10.0

29 181.0   93.5 50.0 <10.0 <10.0

36 182.0 112.5 45.0 <10.0 <10.0

43 205.0 109.7 44.3 <10.0 <10.0

57 201.0 117.0 44.2 <10.0 <10.0
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íåôòåïðîäóêòîâ â òîëùå ïåñêà, çàïîëíåííîé
âîäîé, íå ïðîèñõîäèò, õîòÿ â ïîäòîïëåííûõ
ãðóíòîâûìè âîäàìè ãîðèçîíòàõ ìàññîïåðåíîñ
íåôòåïðîäóêòîâ ê ïîâåðõíîñòè óñèëèâàåòñÿ.

Âûÿâëåííàÿ òåíäåíöèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ è äëÿ
ñëó÷àÿ çíà÷èòåëüíîãî ìàçóòíîãî çàãðÿçíåíèÿ
(100 000 ìã/êã ïî÷âû). Óðîâåíü ïîäòîïëåíèÿ â
ëèçèìåòðå óñòàíàâëèâàëè íà âûñîòå 28�32 ñì
íàä çàãðÿçíåíèåì. Ïðè ýòîì ñ òå÷åíèåì âðåìåíè
çàâèñèìîñòü C = f(h) ïðèîáðåòàåò ÿðêî âûðà-
æåííûé ñòóïåí÷àòûé âèä (ðèñ. 6).

Â ñëó÷àå íàñûùåíèÿ âåðõíèõ ñëîåâ ïî÷âû
âëàãîé (â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ ýòî íàáëþäà-
åòñÿ ïðè âûïàäåíèè îñàäêîâ) ñîçäàåòñÿ íàïîð
âîäû, êîòîðûé ìîæåò âûçûâàòü èíôèëüòðà-
öèîííîå âûäàâëèâàíèå êàê ïî÷âåííîãî âîç-
äóõà, òàê è �ñòàðîãî� ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà â
ãëóáü ïî÷âû. Ïðåäñêàçàòü ïîâåäåíèå ìàçóò-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ, ïëîòíîñòü êîòîðîãî íå-
ñêîëüêî íèæå ïëîòíîñòè âîäû, â ýòèõ óñëî-
âèÿõ ñëîæíî. Íàìè ïîñòàâëåíà ñåðèÿ ýêñïå-

ðèìåíòîâ, ãäå ïîâåðõíîñòü ïåñ÷àíîé ïîäóø-
êè óâëàæíÿëàñü.

Îáíàðóæåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü
ïîäúåìà íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ òàêæå íàá-
ëþäàëàñü â òå÷åíèå ïåðâûõ 7 ñóò êîíòàêòè-
ðîâàíèÿ ñëîåâ ÷èñòîãî è çàãðÿçíåííîãî ïåñ-
êà. Íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ íåôòåïðîäóê-
òîâ ïðè Cèñõ = 5000 ìã/êã çàôèêñèðîâàíà íà
âûñîòå 15 ñì îò êîíòàìèíàöèîííîãî ñëîÿ; íà
âûñîòå 60 ñì îíà íå ïðåâûøàåò ôîíîâûõ çíà-
÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ÷èñòîãî ïåñêà (ñì.
ðèñ. 4, á). Òàêèì îáðàçîì, çà ïåðèîä íàáëþäå-
íèé ïàðàìåòðû ìàññîïåðåíîñà íåôòåïðîäóê-
òîâ èç çàãðÿçíåííîé ïî÷âû ïðàêòè÷åñêè ñî-
îòâåòñòâóþò âàðèàíòó �ñóõîé� êîëîííû. Îò-
ñóòñòâèå âëèÿíèÿ îðîøåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïåñ-
êà â ëèçèìåòðàõ íà ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíò-
ðàöèé íåôòåïðîäóêòîâ â åãî òîëùå, ïî-âè-
äèìîìó, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âíîñèìîãî îáúå-
ìà âîäû íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîëíîãî çàïîëíå-
íèÿ ñâîáîäíîãî îáúåìà ïåñêà (ñì. ðèñ. 2, êðè-
âàÿ 2). Ïåðåðàñïðåäåëåíèå âëàãè â óñëîâèÿõ
ýêñïåðèìåíòà íàáëþäàåòñÿ ëèøü äëÿ ïîâåðõ-
íîñòíûõ ñëîåâ ïåñêà íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå
âíåñåíèÿ âîäû: âëàæíîñòü çäåñü ïîâûøàåòñÿ
äî 18 ìàñ. %, ïðè ýòîì ñâîáîäíûé îáúåì ðà-
âåí 30 %. Â òå÷åíèå 1 ñóò èçáûòî÷íàÿ âëàãà
èñïàðÿåòñÿ, ãëóáèííûå ñëîè îêàçûâàþòñÿ
íåçàòðîíóòûìè. Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèÿ ìèã-
ðàöèè ìàçóòíûõ çàãðÿçíåíèé íå èçìåíÿþòñÿ.

Äëÿ ïî÷âû, çàãðÿçíåííîé áîëüøèì êîëè-
÷åñòâîì ìàçóòà (Cèñõ = 100 000 ìã/êã ïî÷âû),
ïîäîáíûé ýêñïåðèìåíò ñ îðîøåíèåì ïîâåðõ-
íîñòè ïåñêà âîäîé ïðîâîäèëè â áîëåå øèðî-
êîé è êîðîòêîé êîëîííå, ïðè÷åì ñëîè ÷èñòî-
ãî ïåñêà â ýòîì ñëó÷àå ïîëíîñòüþ îêðóæàëè
çàãðÿçíåííóþ ïî÷âó. Òàêèì îáðàçîì, ìàçóò
ìîã äèôôóíäèðîâàòü íå òîëüêî âåðòèêàëüíî

Ðèñ. 5. Êàïëè ìàçóòà â ñèñòåìàõ êâàðö � âîçäóõ (à) è êâàðö � âîäà (á).

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè íåôòåïðîäóêòîâ C
ïî âûñîòå êîëîííû h ïðè ïîäòîïëåíèè âîäîé íèæíèõ
ñëîåâ â çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäà íàáëþäåíèé, ñóò: 50 (1),
78 (2), 92 (3). Cèñõ = 100 000 ìã/êã.
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ââåðõ, íî è âíèç, è â áîêîâîì íàïðàâëåíèè.
Îòáîð ïðîá ïðîèçâîäèëñÿ èç âåðõíåãî ñëîÿ ïåñ-
êà êîëîííû (âûñîòà ñòîëáà ÷èñòîãî ïåñêà 34 ñì)
è èç ïåñêà íà óðîâíå çàãðÿçíåíèÿ íà ðàññòî-
ÿíèè 28 ñì îò íåãî ïî ãîðèçîíòàëè.

Â òå÷åíèå 38 ñóò íàáëþäåíèé êîëè÷åñòâî
ìàçóòà íà ïîâåðõíîñòè ýòîé êîëîííû íå ïðå-
âûøàëî ôîíîâîãî óðîâíÿ, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò äàí-
íûì äëÿ ñëó÷àÿ �ñóõîé� âûäåðæêè (ñì. òàáë. 1).
Îäíàêî íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü â øèðîêîé êîëîííå
ñîñòàâèëà 1.45 ã/ñì3, à â �ñóõîé� � 1.7 ã/ñì3.

Ïîñëå óïëîòíåíèÿ ïåñêà â øèðîêîé êîëîí-
íå äî íàñûïíîé ïëîòíîñòè 1.7 ã/ñì3 ÷åðåç
3 ñóò íàáëþäåíèé ñîäåðæàíèå íåôòåïðîäóê-
òîâ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîçðîñëî îò ôîíî-
âîãî äî 49.0 ìã/êã. Ìàññîïåðåíîñ â áîêîâîì
íàïðàâëåíèè ïî-ïðåæíåìó íå îáíàðóæåí. Íå-
ïîñðåäñòâåííî ïîä çàãðÿçíåííûì ñëîåì íà
ãëóáèíå ïðèìåðíî 5 ñì ñîäåðæàíèå íåôòå-
ïðîäóêòîâ ñîñòàâèëî 550 ìã/êã. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ïðè íàëè÷èè ïîäõîäÿùèõ óñëîâèé ìàçóò
â áîëüøåé ñòåïåíè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âíèç çà
ñ÷åò ãðàâèòàöèîííûõ ñèë.

Ïðè îäèíàêîâîì óðîâíå çàãðÿçíåíèÿ íåô-
òåïðîäóêòû îáû÷íî ìèãðèðóþò èç ìèíåðàëü-
íûõ ïî÷â èíòåíñèâíåå, ÷åì èç îðãàíè÷åñêèõ
[9]. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì çàãðÿçíåííûõ ïî÷â íà îñíîâå ïåñêà
ìîäåëèðóþò íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûé âàðè-
àíò. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ âåðîÿòíîñòü �âû-
ïîòåâàíèÿ� (ïîÿâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè ïåñêà
ïîëëþòàíòîâ), äèôôóíäèðîâàâøèõ ÷åðåç ñëîé
ïî÷âû 1�3 ì, íåâåëèêà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷åðåç 90 ñóò ïðè
èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè ìàçóòà â çàãðÿçíåí-
íîé ïåñ÷àíîé ïî÷âå, ðàâíîé 5000 ìã/êã, ïðå-
äåëüíàÿ âûñîòà îáíàðóæåíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ

ñîñòàâèëà 45 ñì îò çàãðÿçíåíèÿ. Ïðè ýòîì â
óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé âëàæíîñòè C = (40±5) ìã/
êã, à ïðè íèçêîé âëàæíîñòè  � (20±3) ìã/êã.

Ïðè èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè ìàçóòà
100 000 ìã/êã ïðåäåëüíàÿ âûñîòà îáíàðóæåíèÿ
íåôòåïðîäóêòîâ âîçðîñëà äî 75 ñì, ïðè÷åì â óñ-
ëîâèÿõ ïîâûøåííîé âëàæíîñòè C = (20±3) ìã/êã,
ïðè íèçêîé âëàæíîñòè �  (12±2.4) ìã/êã.

Ïîäòîïëåíèå çàãðÿçíåííîé ïî÷âû ãðóíòîâû-
ìè âîäàìè ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ êîíöåíòðà-
öèè íåôòåïðîäóêòîâ â âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ ïîä-
òîïëåííîãî ñëîÿ. Âûøå óðîâíÿ ïîäòîïëåíèÿ õà-
ðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ ïî âû-
ñîòå áëèçîê ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçîëÿöèè çàãðÿçíåííûõ
íåôòåïðîäóêòàìè ïî÷â ñïîñîáîì ïîäñûïêè ïåñ-
÷àíîé ïîäóøêè ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü ìèãðà-
öèè íåôòåïðîäóêòîâ â êîíòàìèíàöèîííûé ñëîé.

Ðàáîòà ïðîâåäåíà ïî çàäàíèþ ¹ 2014/134 íà
âûïîëíåíèå ãîñóäàðñòâåííûõ ðàáîò â ñôåðå íà-
ó÷íîé äåÿòåëüíîñòè â ðàìêàõ áàçîâîé ÷àñòè ãîñó-
äàðñòâåííîãî çàäàíèÿ Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè.
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