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�>FG4?L=>EFL D45>FO.  

�5?57>DG4=4O ?D><OL?5==>EFL O6?O5FEO >4=>= <7 >?NG56OE >5?4EF5= 

=4F<>=4?L=>= M>>=><<><. �5?57>DG4=>5 EODL5 E?G6<F DG=44<5=F>< 4?O D476<F<O 

<4L<=>EFD>5=<O, <5F4??>>5D454FO64NM5= < EFD><F5?L=>= >FD4E?<, O6?O5FEO 

>E=>6=O< <EF>G=<>>< <5F4??4, <E?>?L7G5<>7> ?D< ?D><76>4EF65 F>64D>6 

?>6E54=56=>7> E?D>E4 3 >F 5OF>6>= F5E=<>< 4> 46F><>5<?5=, >>D45?5= < 

65?57=>4>D>6=>7> FD4=E?>DF4, 6>?NG4O EF4?L=O5 >>=EFDG>F<< < <=>7>5 4DG7>5. 

�D54?D<OF<O ?> 4>5OG5, >5>74M5=<N < <5F4??GD7<< 65?57>DG4=>7> EODLO 

>F?<G4NFEO >DG?=O<< <4ELF454<< ?D><76>4EF64, 6OE>>>= <4F5D<4?>- < 

M=5D7>5<>>EFLN. �=< ?>FD55?ONF 90% >>>EGNM57>EO G7?O (>>>?> G5F65DF< >F 

6E57> 4>5O645<>7> G7?O), ?> D47=O< >F5=>4< >F 15 4> 50% ?D><OL?5==>= 

M?5>FD>M=5D7<<, < >F 12 4> 25% ?D<D>4=>7> 7474, 4 F4>65 >55E?5G<645F 4> 20% 

7DG7>>5>D>F4 65?57=>4>D>6=>7> FD4=E?>DF4 [1] [2]. 

�?O D>EE<=E><E 65?57>DG4=OE 7>D=>->5>74F<F5?L=OE >><5<=4F>6, 

?5D5D454FO64NM<E ?D5<<GM5EF65==> 554=O5 < FDG4=>>5>74F<<O5 DG4O ?> EE5<5: 

4>5OG4 3 >5>74M5=<5 3 >>><>>64=<5 3 >56<7, E>65DL5=EF6>64=<5 F5E=>?>7<G5E><E 

?D>F5EE>6 O6?O5FEO 6<7=5==> =5>5E>4<<O< GE?>6<5< ?D< 6OE>>>= >>=>GD5=F<< E 

74DG556=O<< >><?4=<O<< 74 DO=>< E5OF4 6OE>>>>4G5EF65==OE 65?57>DG4=OE 

>>=F5=FD4F>6 < ?D><76545==OE =4 <E >E=>65 65?57>DG4=OE >>4FOL5= 6OE>>>7> 

>4G5EF64.  

�5?57>DG4=O5 >>=F5=FD4FO ?>?GG4NF 6 D57G?LF4F5 >5>74M5=<O 65?57=>= 

DG4O, <E?>?L7GO EE5<O, 6>?NG4NM<5 ?D>F5EEO <7<5?LG5=<O < <>>D>= <47=<F=>= 

E5?4D4F<< 6 E?45OE ?>?OE. $47<5D G4EF<F >>=F5=FD4F4 E>EF46?O5F <5=55 0,05 << (E 

E>45D64=<5< DD4>F<< -0,045 << 4> 100%), ?>MF><G F>=>>4<E?5DE=O= >>=F5=FD4F 

?>465D745FEO >>GE>>64=<N. �7 ?D<<5=O5<OE =4 E57>4=OL=<= 45=L F5E=>?>7<= 

>>GE>>64=<O <765EF=O: 47?><5D4F<O (?D><76>4EF6> 47?><5D4F4), >>><>>64=<5 

(?D><76>4EF6> >>4FOL5=), 5D<>5F<D>64=<5 (?D><76>4EF6> 5D<>5F>6). 

�?NG56O5 ?D5<<GM5EF64 <E?>?L7>64=<O 65?57>DG4=OE >>4FOL5= 

>5GE?>6?5=O <=F57D4F<5= ?D><76>4EF65==OE ?D>F5EE>6 < 7=4G<F5?L=O< 
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G>D5??5=<5< ?D><OL?5==OE < M>>=><<G5E><E E6O75= <564G D47=O<< D57<>=4<< 

??4=5FO. �>6=> GF65D644FL, GF> ?5D56>7>< EODLO 5G4GF >EGM5EF6?OFLEO 6E5 G4M5 

< =4 6E5 5>?LL<5 D4EEF>O=<O, ?D<G5< M>>=><<G5E>< F5?5E>>5D47=> 

FD4=E?>DF<D>64FL <<5==> 65?57>DG4=O5 >>4FOL<. &4>>7> <=5=<O G65 4>?7>5 

6D5<O ?D<45D6<645FEO 5>?LL<=EF6> M>E?5DF>6 [3]. 

�>6OL5=<5 F5==>EF< 65?57>DG4=>7> EODLO 74 EG5F <7<5=5=<O 57> 

F5E=>?>7<G5E><E E6>=EF6 EG<F45FEO 7=4G<<O< 6 E?GG45 E=<65=<O E555EF><<>EF< 

<5F4??4. �E=>6=O<< ?GFO<< ?>6OL5=<O M>>=><<G5E>>= MDD5>F<6=>EF< 

?D><76>4EF64 E?G64F E=<65=<5 G45?L=>7> D4EE>44 M=5D7>D5EGDE>6, 74<5=4 

4>D>7>EF>OM<E D5EGDE>6 =4 45L56O5, ?>6OL5=<5 ?D><76>4<F5?L=>EF<. �5F>4O 

?>6OL5=<O >4G5EF64 65?57>DG4=OE >>4FOL5= =4?D46?5=O =4 G?GGL5=<5 <E 

E<<<G5E>>7> E>EF464 (>5>74M5=<5, >D?NE>64=<5, 4>546>4 E?5F<D<G=OE 

>><?>=5=F>6 < <E >><5<=<D>64=<5), EFDG>FGDO, D<7<G5E><E < <5E4=<G5E><E 

E6>=EF6 (?>6OL5=<5 ?>D<EF>EF<, ?D>G=>EF<, ?>?GG5=<5 7444==>7> 

7D4=G?><5FD<G5E>>7> E>EF464) [4]. 

&4><< >5D47><, =4GG=>5 >5>E=>64=<5 < D47D45>F>4 6OE>>>MDD5>F<6=>7> 

<5F>44 >>><>>64=<O 65?57>DG4=OE >>=F5=FD4F>6 E ?>?GG5=<5< 

6OE>>>>4G5EF65==OE >>4FOL5= 65EL<4 4>FG4?L=O. 

�>?LL>= 6>?44 6 E>65DL5=EF6>64=<5 ?D>F5EE>6 >5>74M5=<O 65?57=OE DG4 < 

>>GE>>64=<O 65?57>DG4=OE >>=F5=FD4F>6 6=5E?<: '<6<>>64 �.�.; �<><FG5=>> 

&.�.; �GD46?56 $.�.; �46?>65F �. �.; �5?56<= �.�.; �7>7O= &.�.; Kawatra S.K.; De 

Moraes S.L.; Sivrikaya O.; Zhang X < 4D. 

 &5?L D45>FO 74>?NG45FEO 6 D47D45>F>5 6OE>>>MDD5>F<6=>7> <5F>44 

>>><>>64=<O 65?57>DG4=OE >>=F5=FD4F>6 E ?D<<5=5=<5< 55=F>?>?<<5D=OE 

>><?>7<F<= 4?O ?>6OL5=<O <4EE>6>= 4>?< 65?574 < E=<65=<O E>45D64=<O 

>D5<=<O, <>4<D<F<D>64=<O EFDG>FGDO, >?F<<<74F<< 7D4=G?><5FD<G5E>>7> E>EF464 

< ?D>G=>EF=OE E4D4>F5D<EF<> 65?57>DG4=OE >>4FOL5=.  

 �45O D45>FO 74>?NG45FEO 6 E>744=<< < <E?>?L7>64=<< D4F<>=4?L=OE 

E>EF46>6 55=F>?>?<<5D=OE >><?>7<F<=, ?>76>?ONM<E E=<7<FL D4EE>4 >E=>6=>7> 

E6O7GNM57> - 55=F>=<F4, ?>6OE<FL >4G5EF6> 65?57>DG4=OE >>4FOL5= ?> 
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E>45D64=<N 65?574 < >D5<=<O < G?GGL<FL <E D<7<G5E><5 < <5E4=<G5E><5 

E6>=EF64, GF> 6 F5?>< >55E?5G<F F5E=>?>7<G5E>>5 ?D5<<GM5EF6> < M>>=><<G5E>GN 

MDD5>F<6=>EFL D45>FO 65?57>DG4=OE 7>D=>->5>74F<F5?L=OE >><5<=4F>6. 

�5F>4>?>7<O < <5F>4O <EE?54>64=<=. 

�5F>4>?>7<G5E>>= >E=>6>= O6?O?<EL D45>FO >F5G5EF65==OE < 74DG556=OE 

GG5=OE 6 >5?4EF< >>><>>64=<O 65?57>DG4=OE >>=F5=FD4F>6, 6 F>< G<E?5 

�<><FG5=>> &.�. [3], &?5G74?G5>6 %.�. [5], �>?LL4>>6 �.�. [6], �G4>> �.�. [7], De 

Moraes S.L. [8] [9], Hongxing Z. [10], Sivrikaya O. [11] [12], Liu H. [13], Claremboux 

V. [14], Kotta A.B. [15], �4==LF5== $.�. [16]. �D< ?D>6545=<< <EE?54>64=<= 

<E?>?L7>64?EO >><??5>E=O= ?>4E>4, >E=>64==O= =4 ?D<<5=5=<< DO44 <5F>4>6 

=4GG=>7> ?>7=4=<O < >><??5>E4 M>E?5D<<5=F4?L=OE <EE?54>64=<=, 

>55E?5G<64NM<E =4456=>EFL < 6>E?D><76>4<<>EFL D57G?LF4F>6. �<65 

?D54EF46?5=O >E=>6=O5 MF4?O <EE?54>64=<=. 

&5>D5F<G5E><= 4=4?<7 < ?>EF4=>6>4 ?D>5?5<O.  

�5D6O< MF4?>< ?D>6545= ?<F5D4FGD=O= >57>D < 4=4?<7 45=EF6GNM5= 

=>D<4F<6=>= 4>>G<5=F4F<<, =4GG=OE ?G5?<>4F<= < >FD4E?56OE >FG5F>6 ?> 

F5E=>?>7<< >5>74M5=<O 65?57=OE DG4 < ?D>F5EE4< >>><>>64=<O 65?57>DG4=OE 

>>=F5=FD4F>6. �4 >E=>64=<< MF<E 44==OE 5O?< ED>D<<D>64=O 7444G< 

<EE?54>64=<O, =4?D46?5==O5 =4 6OO6?5=<5 ?5DE?5>F<6=OE =4?D46?5=<= D476<F<O 

F5E=>?>7<= >>><>>64=<O 65?57>DG4=OE >>=F5=FD4F>6. 

�>EF4=>6>4 M>E?5D<<5=F>6. 

%?54GNM<= MF4? 6>?NG4? ?D>6545=<5 >><??5>E4 ?45>D4F>D=OE 

<EE?54>64=<=. �O?4 D47D45>F4=4 < >?<E4=4 <5F>4<>4, ?> >>F>D>= ?D>65DO?4EL 

D45>F>E?>E>5=>EFL ?D54?>65==OE 55=F>?>?<<5D=OE >><?>7<F<=. �D>6>4<?>EL 

F5EF<D>64=<5 >4G5EF64 >>4FOL5=, ?D><76545==OE E <E?>?L7>64=<5< =>6OE 

E6O7GNM<E 65M5EF6 < ?>E?54GNM<< ED46=5=<5< E F5E=>?>7<G5E><<< 

E4D4>F5D<EF<>4<< >>4FOL5=, ?D><76545==OE ?> EF4=44DF=>= F5E=>?>7<<. 

�EE?54>64=<O D<7<G5E><E < <5E4=<G5E><E E6>=EF6 <EE>4=OE <4F5D<4?>6 < 

?D>4G>F>6 >>><>>64=<O < >56<74, 6 F>< G<E?5: 
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- D5=F75=>7D4D<G5E><= 4=4?<7 D47>6>7> E>EF464 55=F>?>?<<5D=OE 

>><?>7<F<=; 

- <=DD4>D4E=4O E?5>FD>E>>?<O <>?5>G?OD=>= EFDG>FGDO 

55=F>?>?<<5D=OE >><?>7<F<=; 

- <7<5D5=<O ?D>G=>EF< < ?>D<EF>EF< >>4FOL5=. 

�4F5< <EE?54>64?< <5F4??GD7<G5E><5 E6>=EF64 >5>665==OE 65?57>DG4=OE 

>>4FOL5=, ?>?GG5==OE E ?D<<5=5=<5< =>6OE E>EF46>6 55=F>?>?<<5D=OE 

>><?>7<F<= 6 GE?>6<OE, 5?<7><E > GE?>6<O< D45>G5= 7>=O 4><5==>= ?5G<. 

�D>6545=<5 ?>?G?D><OL?5==OE <E?OF4=<= 74>?NG4?>EL 6 ?>?GG5=<< 

>>4FOL5= 6 ?45>D4F>D<< < <E ?>E?54GNM5< >56<75 6 45=EF6GNM5= >56<7>6>= 

<4L<=5. 

$57G?LF4FO ?45>D4F>D=OE D45>F O6<?<EL >E=>64=<5< 4?O ?D>6545=<O 

G>DG?=5==OE (>?OF=>-?D><OL?5==OE) <E?OF4=<= D47D45>F4==>7> <5F>44 

>>><>>64=<O 65?57>DG4=OE >>=F5=FD4F>6 E ?D<<5=5=<5< =>6>= 55=F>?>?<<5D=>= 

>><?>7<F<< 6 GE?>6<OE 45=EF6GNM5= F5E=>?>7<< %F>=?5=E>>7> ���4 (>5N5< 

?D>5=>= ?4DF<< E>EF46<? 483 F>==O ���-1�). 

&5E=<>>-M>>=><<G5E><= 4=4?<7. 

�?O >F5=>< M>>=><<G5E>>= F5?5E>>5D47=>EF< 6=54D5=<O =>6OE F5E=>?>7<= 

?D>6545= 4=4?<7 74FD4F < 4>E>4>6, E6O74==OE E ?D<<5=5=<5< 55=F>?>?<<5D=OE 

>><?>7<F<= ?D< ?D><76>4EF65 6OE>>>>4G5EF65==OE 65?57>DG4=OE >>4FOL5=. 

�4>?NG5=<5 < D5>><5=44F<<. 

�4>?NG<F5?L=O= MF4? 6>?NG4? >5D45>F>G < <=F5D?D5F4F<N ?>?GG5==OE 

F5>D5F<G5E><E < M>E?5D<<5=F4?L=OE 44==OE, D>D<G?<D>64=<5 6O6>4>6 < 

D47D45>F>G D5>><5=44F<= ?> 6=54D5=<N D47D45>F4==>7> <5F>44 6 45=EF6GNM<= 

?D><76>4EF65==O= ?D>F5EE >>><>>64=<O =4 65?57>DG4=OE >><5<=4F4E. 

%D>D<G?<D>64=O >E=>6=O5 ?D5<<GM5EF64 D47D45>F4==>= F5E=>?>7<<. 

�5N5>F>< <EE?54>64=<O O6?O5FEO ?D>F5EE >>><>>64=<O 65?57>DG4=OE 

>>=F5=FD4F>6 E <E?>?L7>64=<5< 55=F>?>?<<5D=OE >><?>7<F<= D47?<G=>7> 

E>EF464. 
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�D54<5FO <EE?54>64=<O: D<7<>>-E<<<G5E><5 E6>=EF64 65?57>DG4=OE 

>>=F5=FD4F>6, 55=F>=<F>6OE 7?<= < E>744==OE =4 <E >E=>65 55=F>?>?<<5D=OE 

>><?>7<F<=, F5E=>?>7<G5E><5 ?4D4<5FDO ?D>F5EE4 >>><>>64=<O, D<7<>>-

E<<<G5E><5, D<7<G5E><5 < <5E4=<G5E><5 E6>=EF64 65?57>DG4=OE >>4FOL5=, 

?>?GG5==OE =4 >E=>65 55=F>?>?<<5D=OE >><?>7<F<= D47?<G=>7> E>EF464.  

 �444G< <EE?54>64=<O:  

1. �=4?<7 E>6D5<5==>7> E>EF>O=<O F5E=>?>7<= ?D><76>4EF64 65?57>DG4=OE 

>>=F5=FD4F>6 < ?><E>4 MDD5>F<6=OE <5F>4>6 ?>6OL5=<O >4G5EF64 65?57>DG4=OE 

>>4FOL5=. 

2. $47D45>F>4 =>6OE E>EF46>6 55=F>?>?<<5D=OE >><?>7<F<= 

3. �45>D4F>D=O5 <EE?54>64=<O 6?<O=<O 55=F>?>?<<5D=OE >><?>7<F<= =4 

D<7<>>-E<<<G5E><5, D<7<G5E><5 < <5E4=<G5E><5 E6>=EF64 >>4FOL5=. 

4. �D>6545=<5 ?D><OL?5==OE <E?OF4=<= >?OF=>= ?4DF<< ���-1�  

�>?>65=<O, 6O=>E<<O5 =4 74M<FG: 

1. �5E4=<7< 45=EF6<O >E4=F4=-<>4<D<F<D>64==>= 55=F>=<F>6>= 7?<=O 

74>?NG45FEO 6 D>D<<D>64=<< ??4EF<G=>= EFDG>FGDO EODOE >>4FOL5= 74 EG5F 

?>6OL5=<O D5>?>7<G5E><E E6>=EF6 E6O7GNM57> 5?47>44DO 6=GFD<<>?5>G?OD=O< 

674<<>45=EF6<O< < M?5>FD>EF4F<G5E>><G >FF4?><64=<N <564G E?>O<< ?>?<<5D4 

< <>=F<>D<??>=<F4. 

2. %>EF46 55=F>?>?<<5D=OE >><?>7<F<= (���) =4 >E=>65 

6OE>>>>4G5EF65==OE 55=F>=<FOE 7?<= < E<=F5F<G5E><E ?>?<<5D>6 3 

?>?<4>D<?4<<44, 6OE>>>6O7>>= ?>?<4=<>==>= F5??N?>7O < >E4=F4=>6>= >4<54< 

>55E?5G<645F ?>6OL5=<5 MDD5>F<6=>= 6O7>>EF< E6O7GNM57> 5>?55 G5< =4 50%, 

GF> ?D<6>4<F > G65?<G5=<N 6OE>44 >>=FD>?L=>7> >?4EE4 >DG?=>EF< EODOE 

>>4FOL5= -12,5+10,0 << 6 ?D>F5EE5 >>><>>64=<O.  

3. �D<<5=5=<5 ���-1� 6 >4G5EF65 E6O7GNM57> ?D<6>4<F > 

D>D<<D>64=<N EFDG>FGDO >>4FOL5= E <5=LL5= EF5?5=LN >??46?5==>EF<, 

?5D5D4E?D545?5=<N M>6<64?5=F=OE 4<4<5FD>6 ?>D E G65?<G5=<5< 6 2 D474 

>>?<G5EF64 <5?><E ?>D (0,1-0,3 <><) ?> ED46=5=<N E 547>6O< E6O7GNM<< 
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55=F>=<F>< < >55E?5G<645F ?>6OL5==O5 <5F4??GD7<G5E><5 E6>=EF64 7>F>6OE 

>>4FOL5=. 

4. %?>E>5 >>><>>64=<O 65?57>DG4=OE >>=F5=FD4F>6 E ?D<<5=5=<5< 

55=F>?>?<<5D=>= >><?>7<F<< ���-1� >55E?5G<645F ?>6OL5=<5 E>45D64=<O Fe 

=4 0,2%, E=<65=<5 E>45D64=<O SiO2 =4 0,19% ?D< E=<65=<< =4 30 % D4EE>44 

55=F>=<F4 6 ?D>F5EE >>><>>64=<O E E>ED4=5=<5< ?D>G=>EF=OE E6>=EF6 

>5>665==OE >>4FOL5=. 

�4GG=4O =>6<7=4 D45>FO. �>?GG5=O =>6O5 =4GG=O5 44==O5 > <5E4=<7<5 

D>D<<D>64=<O 6OE>>>>4G5EF65==OE 65?57>DG4=OE >>4FOL5= E ?D<<5=5=<5< 

=>6OE 55=F>?>?<<5D=OE >><?>7<F<= =4 >E=>65 55=F>=<F>6>= 7?<=O, 

?>?<4>D<?4<<44, 6OE>>>6O7>>= ?>?<4=<>==>= F5??N?>7O < >E4=F4=>6>= >4<54<. 

�4>E<<4?L=O= MDD5>F 4>EF<745FEO E <E?>?L7>64=<5< ���-1�, GF> ?D<6>4<F > 

D>D<<D>64=<N EFDG>FGDO >>4FOL5= E <5=LL5= EF5?5=LN >??46?5==>EF<, 

?5D5D4E?D545?5=<N M>6<64?5=F=OE 4<4<5FD>6 ?>D E G65?<G5=<5< 6 2 D474 

>>?<G5EF64 <5?><E ?>D (0,1-0,3 <><) ?> ED46=5=<N E 547>6O< E6O7GNM<< 

55=F>=<F>< < >55E?5G<645F ?>6OL5==O5 <5F4??GD7<G5E><5 E6>=EF64 7>F>6OE 

>>4FOL5=. �5E4=<7< 45=EF6<O >E4=F4=-<>4<D<F<D>64==>= 55=F>=<F>6>= 7?<=O 

74>?NG45FEO 6 D>D<<D>64=<< ??4EF<G=>= EFDG>FGDO EODOE >>4FOL5= 74 EG5F 

?>6OL5=<O D5>?>7<G5E><E E6>=EF6 E6O7GNM57> 5?47>44DO 6=GFD<<>?5>G?OD=O< 

674<<>45=EF6<O< < M?5>FD>EF4F<G5E>><G >FF4?><64=<N <564G E?>O<< ?>?<<5D4 < 

<>=F<>D<??>=<F4. 

�4GG=>5 7=4G5=<5 D45>FO. �4 >E=>65 6OO6?5==>7> <5E4=<7<4 

D>D<<D>64=<O 6OE>>>>4G5EF65==OE 65?57>DG4=OE >>4FOL5= E ?D<<5=5=<5< 

=>6OE 55=F>?>?<<5D=OE >><?>7<F<= D47D45>F4= 6OE>>>MDD5>F<6=O= <5F>4 

>>><>>64=<O 65?57>DG4=OE >>=F5=FD4F>6, >55E?5G<64NM<= ?>6OL5=<5 <4EE>6>= 

4>?< 65?574 < E=<65=<5 E>45D64=<O >D5<=<O, >?F<<<74F<N 7D4=G?><5FD<G5E>>7> 

E>EF464 < ?D>G=>EF=OE E4D4>F5D<EF<> 65?57>DG4=OE >>4FOL5=.   

�D4>F<G5E>4O 7=4G<<>EFL - $47D45>F4==O= E?>E>5 >>><>>64=<O 

65?57>DG4=OE >>=F5=FD4F>6 =4 >E=>65 ���-1� >55E?5G<645F ?>6OL5=<5 >4G5EF64 

65?57>DG4=OE >>4FOL5= 74 EG5F G65?<G5=<O E>45D64=<O Fe =4 0,2% < E=<65=<O 
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E>45D64=<O SiO2 =4 0,19% ?D< E=<65=<< =4 30% D4EE>44 55=F>=<F4 < G?GGL5=<< 

?D>G=>EF=OE E4D4>F5D<EF<> EODOE >>4FOL5= ?> ED46=5=<N E 547>6O<< 

?>>474F5?O<< ?D< <E?>?L7>64=<< 55=F>=<F4. ->>=><<G5E><= MDD5>F >F 6=54D5=<O 

=>6>= F5E=>?>7<< >6<445FEO 74 EG5F E=<65=<O ?>FD55?5=<O 55=F>=<F4 < 

?>6OL5=<O >4G5EF64 65?57>DG4=OE >>4FOL5=. '?GGL5=<5 <5F4??GD7<G5E><E 

E6>=EF6 >>4FOL5= ?>6OE<F ?D><76>4<F5?L=>EFL 4><5==OE ?5G5= < E=<7<F D4EE>4 

>>>E4.  

�D>D<?5=4 74O6>4 =4 ?>?57=GN <>45?L $� 72025/1384.2 >F 16.08.2024. 

«%?>E>5 ?D<<5=5=<O 55=F>?>?<<5D=OE >><?>7<F<= 6 >>><>>64=<< 65?57>DG4=>7> 

>>=F5=FD4F4». 

�6<445<O= M>>=><<G5E><= MDD5>F >F G65?<G5=<O 6OE>44 GG7G=4 < 

E=<65=<O D4EE>44 >>>E4 ?D< <E?>?L7>64=<< ���-1� 6 E>EF465 65?57>DG4=OE 

>>4FOL5= %F>=?5=E>>7> ���4 E>EF46<F 1,5 <?D4. DG5. 6 7>4. 

�5>E=>64==>EFL < 4>EF>65D=>EFL =4GG=OE ?>?>65=<= < 6O6>4>6, 

?D54EF46?5==OE 6 D45>F5, >55E?5G<645FEO =4GG=O< ?>4E>4><, <E?>?L7>64=<5< 

E>6D5<5==OE <5F>4>6 <EE?54>64=<=, =5?D>F<6>D5G<6>EFLN ?>?GG5==OE 

D57G?LF4F>6 < 6O6>4>6.  

$54?<74F<O D57G?LF4F>6 D45>FO: 

�?D>54F<O D45>FO. �E=>6=O5 ?>?>65=<O < D57G?LF4FO 4<EE5DF4F<>==>= 

D45>FO 4>>?44O64?<EL < >5EG644?<EL =4 =4GG=OE E5<<=4D4E ����� $��, 

<564G=4D>4=>= L>>?5 «�D>5?5<O < ?5DE?5>F<6O >><??5>E=>7> >E6>5=<O < 

E>ED4=5=<O 75<=OE =54D» (7. �>E>64, 2022), <564G=4D>4=OE E>65M4=<OE 

«�?4>E<=E><5 GF5=<O» (7. �>E>64, 2023; 7. �>4F5D<=5GD7, 2025), =4GG=>< 

E<<?>7<G<5 «�545?O 7>D=O>4» (7. �>E>64, 2023), �564G=4D>4=>= =4GG=>= L>>?5 

<>?>4=OE GG5=OE < E?5F<4?<EF>6 «�D>5?5<O >E6>5=<O =54D 6 XXI 65>5 7?474<< 

<>?>4OE» (7. �>E>64, 2023; 2025), �564G=4D>4=>= =4GG=>-?D4>F<G5E>>= 

>>=D5D5=F<< «�5>=>6E><5 GF5=<O» (7. �D>GFE>, 2024), �564G=4D>4=O= 

<5F4??GD7<G5E><= E4<<<F «�5F4??O < %??46O» (7. �?<4FO, 2023; 7. �>4F5D<=5GD7 

2023). 
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�<G=O= 6>?44 46F>D4 74>?NG45FEO 6 ?D>6545=<< 4=4?<F<G5E>>7> >57>D4 

=4GG=>-F5E=<G5E>>= ?<F5D4FGDO ?> E>6D5<5==><G E>EF>O=<N F5E=>?>7<= < 

<5F>4>6 >5>74M5=<O 65?57=OE DG4 < >>><>>64=<O 65?57>DG4=OE >>=F5=FD4F>6, 

?>EF4=>6>5 F5?< < 7444G, D47D45>F>5 <5F>4<> <EE?54>64=<=, D47D45>F>5 

>?F<<4?L=OE E>EF46>6 55=F>?>?<<5D=OE >><?>7<F<= (���) < <E GE?5L=>= 

4?D>54F<< 6 ?45>D4F>D=OE <EE?54>64=<OE, M>E?5D<<5=F4?L=>< 4>>474F5?LEF65 

?D5<<GM5EF6 <E?>?L7>64=<O ��� ?5D54 FD44<F<>==O<< 55=F>=<F>6O<< 

E6O7GNM<<<, 4=4?<75 < >5>5M5=<< ?>?GG5==OE D57G?LF4F>6, >5>E=>64=<< 6O6>4>6 

< ?>47>F>6>5 ?G5?<>4F<=. 

�G5?<>4F<<. �> F5<5 4<EE5DF4F<>==>= D45>FO >?G5?<>>64=> 14 =4GG=OE 

D45>F, 6 F>< G<E?5 6 D5>><5=4>64==OE ��� $$ <744=<OE 3 3, 6 6GD=4?4E, 

<=45>E<DG5<OE 6 Scopus 3 3, 6 74DG556=OE <744=<OE 3 2, 6 <4F5D<4?4E D>EE<=E><E 

< <564G=4D>4=OE >>=D5D5=F<= 3 7. �>44=4 74O6>4 =4 ?>?57=GN <>45?L 

72025/1384.2 $�. 

�5N5< < EFDG>FGD4 4<EE5DF4F<<. �<EE5DF4F<>==4O D45>F4 E>EF><F <7 

66545=<O, G5FOD5E 7?46, 74>?NG5=<O, E?<E>4 ?<F5D4FGDO <7 170 =4<<5=>64=<=, 

E>45D6<F 157 EFD4=<F <4L<=>?<E=>7> F5>EF4, 8 ?D<?>65=<=, 31 D<EG=>> < 34 

F45?<FO. 

�6F>D 7?G5>>> ?D<7=4F5?5= =4GG=><G DG>>6>4<F5?N 4<EE5DF4F<>==>= 

D45>FO, 4>>F>DG F5E=<G5E><E =4G> &.�. �4F6556>= 74 =4GG=>5 DG>>6>4EF6>, 

>>=EG?LF4F<< < ?>EF>O==GN ?>445D6>G =4 ?D>FO65=<< 6E5= D45>FO. 

�6F>D 6OD4645F <E>D5==NN 5?47>44D=>EFL 4>445<<>G $��, 4>>F>DG 

F5E=<G5E><E =4G>, ?D>D5EE>DG �.�. '4=FGD<O, 4>>F>DG F5E=<G5E><E =4G> �.�. 

�<=5=>>, >4=4<44F4< F5E=<G5E><E =4G> �.�. %4<GE56G < �... �4D>5L><=>=, 

>4=4<44F4< 75>?>7>-<<=5D4?>7<G5E><E =4G> �.�. �>?>DG?<=>= < �.�. �<=456G, 

>>??5>F<6G ?45>D4F>D<< F5>D<< D4745?5=<O <<=5D4?L=OE >><?>=5=F>6 ����� 

$�� 74 >>474==GN >>=EG?LF4F<6=GN < ?D4>F<G5E>GN ?>445D6>G ?D< ?D>6545=<< 

4=4?<F<G5E><E < M>E?5D<<5=F4?L=OE <EE?54>64=<=. 
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����� 1. ������ %��$�������� %�%&�/��/ &�%������� 
�$������%&�� ������$'��/% ���&��&$�&�� � ���%� 

-$$��&���/% ��&���� ���/,���/ ��'�%&�� 
������$'��/% ���&/,�� 

1.1. �5?57=O5 DG4O < ?D>5?5<O <E D4F<>=4?L=>7> <E?>?L7>64=<O 

$>EE<O 74=<<45F 6F>D>5 <5EF> 6 <<D5 ?> 74?4E4< 65?57=>= DG4O, GEFG?4O 

F>?L>> �D47<?<<. �4?4EO >4F57>D<= �+�+%1+%2, GGF5==O5 «�>EG44DEF65==O< 

54?4=E>< ?>?57=OE <E>>?45<OE» ?> E>EF>O=<N =4 01.01.2020 7., 4>EF<74NF 112 

<?D4 F, D5EGDEO =4<5>?55 4>EF>65D=>= >4F57>D<< $1 >F5=<64NFEO 6 96,2 <?D4 F. 

�D< MF>< >4G5EF6> 65?57>DG4=>7> EODLO 6 $>EE<< 74<5F=> =<65, G5< 6 4DG7<E 

EFD4=4E, >5?444NM<E 7=4G<F5?L=O<< 74?4E4<< MF>7> EODLO (=4?D<<5D, �D47<?<<, 

�6EFD4?<< < �=4<<). 

�E=>6G D>EE<=E>>= 65?57>DG4=>= 547O E>EF46?ONF 65?57<EFO5 >64DF<FO 

(5>?55 52% 74?4E>6 >4F57>D<= �+�+%1 >F 74?4E>6 65?57=OE DG4 $>EE<=E>>= 

$545D4F<<), DG4O E> ED54=<< E>45D64=<5< 65?574 >5M57> 3 >>>?> 34% < 

FD55GNM<5 >5>74M5=<O. �4?4EO <5EF>D>645=<= 5>74FOE 75<4F<F-E<45D<F-

<4DF<F>6OE DG4 �GDE>>= <47=<F=>= 4=><4?<< (���) E>EF46?ONF >>>?> 30 <?D4 F 

(>4F57>D<< �+�+%1+%2), => <7-74 E?>6=OE GE?>6<= 74?574=<O F>?L>> L5EF4O <E 

G4EFL <>65F 5OFL 6>6?5G5=4 6 D47D45>F>G [17]. 

�5?57=4O DG44 < >>4FOL< O6?ONFEO 646=O< EODL5< 4?O ?D><76>4EF64 GG7G=4 

< EF4?<. � ?>E?54=<5 7>4O 4>5OG4 65?57>E>45D64M<E DG4 D4EF5F E>6<5EF=> E 

D4EFGM<< E?D>E>< =4 EF4?L 6 D476<64NM<EEO EFD4=4E, F4><E >4> �<F4= < �=4<O. 

�4=4>> >>?<G5EF6> 5>74FOE 65?57=OE DG4 6 <5EF>D>645=<OE E=<645FEO, < 

=<7>>E>DF=O5 65?57=O5 DG4O 6>6?5>4NFEO 6 ?5D5D45>F>G 6E5 6 5>?LL<E >5N5<4E. 

&4><5 DG4O ?D54?>?474NF F>=>>5 <7<5?LG5=<5 4?O D4E>DOF<O 75D5= F5?56OE 

<<=5D4?>6, ?>MF><G 7>F>6O5 65?57>DG4=O5 >>=F5=FD4FO <<5NF >DG?=>EFL 85-90% 

>?.- 71 <>< < ?>465D74NFEO 7D4=G?<D>64=<N ?<5> 6 >>><>>64F5?OE, ?<5> =4 

47?><5D4F<>==>= <4L<=5.  

�4 E57>4=OL=<= 45=L, 6E?54EF6<5 <EF>M5=<O 74?4E>6 5>74F>= 65?57=>= 

DG4O, >5N5< <E?>?L7>64=<O 65?57>DG4=>7> EODLO, ?>EFG?4NM57> =5?>ED54EF65==> 

=4 ?D><76>4EF6> EF4?< 557 ?D5464D<F5?L=>7> >5>74M5=<O, 7=4G<F5?L=> E>>D4F<?EO 
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< EF4? <<=<<4?L=O<. � F4><< 6O44< EODLO >F=>EOFEO 4><5==4O DG44 < 

47?><5D4F<>==4O DG44 (47?>DG44). �><5==4O DG44 ?>E?5 4D>5?5=<O < E>DF<D>6>< 

ED47G <45F =4 4><5==>5 ??46?5=<5. �7?>DG4G 65 ?>?GG4NF ?>ED54EF6>< EGE>= 

<47=<F=>= E5?4D4F<< <7 <5?>>D474D>5?5==>= 65?57=>= DG4O D47<5D>< -15(25)+0 

<<. �4=4>> 47?>DG4G E =5>5E>4<<O< E>45D64=<5< 65?574 <>6=> ?D><76>4<FL =5 

<7 ?N5>= DG4O. �<5==> ?>MF><G >=4 >EF45FEO 6>EFD55>64==>=. �>546?5=<5 

47?>DG4O 6 L<EFG <7 <5?>>7> 65?57>DG4=>7> >>=F5=FD4F4 E?>E>5EF6G5F E>744=<N 

5>?55 ?D>G=>7> 47?><5D4F4 ?D< <5=LL<E >>?<G5EF64E «6>76D4F4» (<5?>G<). 

$G4O 45?OFEO =4 5>74FO5 (E>45D64=<5 65?574 E6OL5 50%) < 554=O5 

(E>45D64=<5 65?574 <5=LL5 25%), >>F>DO5 =G644NFEO 6 >5>74M5=<<. 

�46=5=L<<< ?>>474F5?O<< >4G5EF65==OE E4D4>F5D<EF<> 5>74FOE DG4 O6?ONFEO 

E>45D64=<5 < ?D>?>DF<< =5DG4=OE ?D<<5E5= (L?4>>>5D47GNM<E M?5<5=F>6), 

<7<5DO5<OE G5D57 >>MDD<F<5=F >E=>6=>EF< < >D5<=56O= <>4G?L. � 746<E<<>EF< 

>F 65?<G<=O >>MDD<F<5=F4 >E=>6=>EF< (E>>F=>L5=<O EG<< >>E<4>6 >4?LF<O < 

<47=<O > EG<<4D=><G E>45D64=<N >>E<4>6 >D5<=<O < 4?N<<=<O) 65?57=O5 DG4O 

< <E >>=F5=FD4FO >?4EE<D<F<DGNFEO =4 ><E?O5 (<5=LL5 0,7), E4<>D?NEGNM<5EO 

(0,7-1,1) < >E=>6=O5 (5>?55 1,1). %4<>D?NEGNM<5EO DG4O EG<F4NFEO ?GGL<<<: 

><E?O< DG44<, 6 >F?<G<5 >F >E=>6=OE, FD55G5FEO 4>546>4 5>?LL57> >5N5<4 

<765EF=O>4 (D?NE4) 6 4><5==GN L<EFG. �E?>?L7>64=<5 65?57=OE DG4 >7D4=<G5=> 

6<44<< E >D5<=56O< <>4G?5< (>F=>L5=<5< E>45D64=<O >>E<44 >D5<=<O > >>E<4G 

4?N<<=<O) =<65 2. 

� 554=O< DG44< >F=>EOFEO F<F4=><47=5F<F>6O5, <47=5F<F>6O5 >64DF<FO E 

E>45D64=<5< 65?574 >F 10-20%, <4DF<F>6O5, 75<4F<F>6O5 < 75<4F<F>6O5 >64DF<FO 

E E>45D64=<5< 65?574 5>?55 30%, 4 F4>65 E<45D<F>6O5, 7<4D>75F<F>6O5 < 

7<4D>75F<F-?5?F>E?>D<F>6O5 DG4O E E>45D64=<5< 65?574 E6OL5 25%. 

�<=<<4?L=> 4>?GEF<<>5 >>?<G5EF6> >5M57> < <47=5F<F>6>7> 65?574 4?O 

>>=>D5F=>7> <5EF>D>645=<O >?D545?O5FEO GE?>6<O<< M>E??G4F4F<<, F5E=<G5E><<< 

6>7<>6=>EFO<< < M>>=><<G5E><<< D4>F>D4<<. 

$G4O, FD55GNM<5 >5>74M5=<O, ?>4D4745?ONFEO =4 ?57>>>5>74F<<O5 < 

FDG4=>>5>74F<<O5, GF> 746<E<F >F <E <<=5D4?L=>7> E>EF464 < F5>EFGD=>-
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EFDG>FGD=OE >E>55==>EF5=. � ?57>>>5>74F<<O< DG44< >F=>EOFEO <47=5F<F>6O5 

DG4O < <47=5F<F>6O5 >64DF<FO, > FDG4=>>5>74F<<O< 3 65?57=O5 DG4O, 6 >>F>DOE 

65?57> E6O74=> E> E>DOF>>D<EF4??<G5E><<< < >>??><44?L=O<< >5D47>64=<O<<, 6 

=<E ?D< <7<5?LG5=<< =5 G445FEO D4E>DOFL DG4=O5 <<=5D4?O <7-74 >D4==5 <5?><E 

D47<5D>6 < F>=>>7> ?D>D4EF4=<O E =5DG4=O<< <<=5D4?4<<. 

� $>EE<< ?D5<<GM5EF65==> D47D454FO64NFEO < >5>74M4NFEO FD< 

?D><OL?5==OE F<?4 DG4: <47=5F<F>6O5 (65?57<EFO5) >64DF<FO, E>4D=>6O5 

<47=5F<F>6O5 < F<F4=><47=5F<F>6O5 DG4O. $4745?5=<5 65?57=OE DG4 =4 

?D><OL?5==O5 >4F57>D<< >EGM5EF6?O5FEO <EE>4O <7 <E 75>?>7<G5E>>7> 

?D><EE>645=<O < E<<<G5E>>7> E>EF464. 

�47=5F<F>6O5 >64DF<FO >F?<G4NFEO 6OE>><< E>45D64=<5< 65?574 (Fe) 3 

5>?55 25% < 4<>>E<44 >D5<=<O (SiO2) 3 5>?55 35%. �>6OL5==>5 E>45D64=<5 SiO2 

(5>?55 5-6%) 6 >>=F5=FD4F4E 45?45F <E <5=55 F5==O<< E F>G>< 7D5=<O <5F4??GD7<<, 

E>FO E>45D64=<5 Fe 6 >>=F5=FD4F4E 4>EF<745F 65-67%, GF> ?D56OL45F ?>>474F5?< 

>>=F5=FD4F>6, ?>?GG5==OE <7 4DG7<E F<?>6 DG4. �5?57<EFO5 >64DF<FO E>45D64F 

5>?LL>5 >>?<G5EF6> 75<4F<F4. '65?<G5=<5 >><??5>E=>7> <E?>?L7>64=<O 

65?57>DG4=>7> EODLO ?D< ?5D5D45>F>5 65?57<EFOE >64DF<F>6 6>7<>6=> 5?47>44DO 

<76?5G5=<N 6F>D>7> 65?57>E>45D64M57> (75<4F<F>6>7>) >>=F5=FD4F4. $G4O 

<47=5F<F>6>7> ?D><OL?5==>7> F<?4 E>EF46?ONF >>>?> 14% 74?4E>6 >4F. �+�+%1 

$>EE<< (8,4 <?D4 F). 

%>4D=>6O5 <47=5F<F>6O5 DG4O >5?444NF ?>=<65==O< GD>6=5< E>45D64=<O 

SiO2 (<5=55 30-35%) < G65?<G5==>= 4>?5= Fe (5>?55 20%). �>?GG45<O5 <7 =<E 

>>=F5=FD4FO (62-66% Fe) 6O45?ONFEO =<7><< E>45D64=<5< SiO2 (<5=55 6%), GF> 

G65?<G<645F <E <5F4??GD7<G5E>GN F5==>EFL. �E?< F4><5 DG4O E>45D64F 

7=4G<F5?L=O5 >5N5<O 4DG7<E F5==OE <<=5D4?>6 (?><<<> Fe), <E 6O45?ONF 6 

>F45?L=O5 ?D>4G>FO, ?>6OL4O MDD5>F<6=>EFL <E?>?L7>64=<O 65?57>DG4=>7> 

EODLO. �D<<5D>< <>65F E?G6<FL �>64>DE><= ���, ?D><76>4OM<= 4?4F<F>6O= < 

54445?5<F>6O= >>=F5=FD4FO. &4>65 6>7<>65= 6O?GE> <54=>7> >>=F5=FD4F4, >4> 

MF> 45?45FEO =4 �OE>>>7>DE>>< ���5.  �>?LL4O G4EFL 74?4E>6 <5EF>D>645=<= 

<47=5F<F>6OE DG4 E>4D=>6>7> F<?4 D476544=4 6 %<5<DE>>< D545D4?L=>< >>DG75 6 



15 
 
�>D=>= ,>D<<, �G7=5F>>< �?4F4G < �>D=>< �?F45. �4 F5DD<F>D<< >>DG74 74?4EO 

>4F. �+�+%1 E>EF46?ONF 12,6% >5M<E 74?4E>6, 4>5OG4 3 4,4% >F 4>5OG< 6 $>EE<<. 

&<F4=><47=5F<F>6O5 DG4O >F?<G4NFEO >F=>E<F5?L=> =<7><< E>45D64=<5< 

Fe (15,5-16%) < SiO2 (<5=55 35%), >4=4>> 6 =<E ?D<EGFEF6G5F ?>6OL5==4O 

>>=F5=FD4F<O TiO2 < V2O5. �7 F4><E DG4 ?>?GG4NF >>=F5=FD4FO (61,2-62,3%), 

47?><5D4F < >>4FOL<, E4D4>F5D<7GNM<5EO =<7><< GD>6=5< SiO2 (<5=55 4-5%) < 

7=4G<F5?L=O< E>45D64=<5< V2O5, GF> ?D<445F << 5>?LLGN <5F4??GD7<G5E>GN 

F5==>EFL. &<F4=, ?D<EGFEF6GNM<= 6 >>=F5=FD4F4E (2,5-3,0% TiO2), EG<F45FEO 

=565?4F5?L=>= ?D<<5ELN, ?>E>>?L>G 57> 6OE>>4O >>=F5=FD4F<O 74FDG4=O5F 6O6>4 

L?4>>6 <7 4><5==OE ?5G5= <7-74 57> FG7>??46>>EF<. �4=44<= <76?5>45FEO <7 

?D>4G>F>6 ?5D5D45>F>< >>=F5=FD4F>6 E <E?>?L7>64=<5< ?<D>- < 

7<4D><5F4??GD7<G5E><E <5F>4>6 [18]. $G4O F<F4=><47=5F<F>6>7> ?D><OL?5==>7> 

F<?4 74=<<4NF 6F>D>5 <5EF> 6 D>EE<=E>>= EODL56>= 5475 65?57=OE DG4 (5>?55 15% 

74?4E>6 >4F. �+�+%1 EFD4=O). �> <4ELF45G 74?4E>6 F<F4=><47=5F<F>6OE DG4 

'D4?LE>4O 65?57>DG4=4O ?D>6<=F<O =5 <<55F 4=4?>7>6 6 <<D5. 

$G4O >EF4?L=OE ?D><OL?5==OE F<?>6 74=<<4NF 7=4G<F5?L=> <5=LLGN 

4>?N 6 EODL56>= 5475 65?57=OE DG4 $>EE<<. % GG5F>< ?D<D>EF4 6 D57G?LF4F5 

75>?>7>D47654>G=OE D45>F, 4>5OG< < ?>F5DL ?D< 4>5OG5 74?4EO 65?57=OE DG4 

>4F57>D<= �+�+%1 6 2019 7>4G G<5=LL<?>EL >F=>E<F5?L=> ?D54O4GM57> 7>44 =4 

344 FOE. F; >4F57>D<< %2 3 =4 56 FOE. F. 

$>EE<O 74=<<45F ?OF>5 <5EF> 6 <<D5 ?> 4>5OG5 65?57>DG4=>7> EODLO. �>5OG4 

65?57=OE DG4 6 2019 7>4G E>EF46<?4 346,6 <?= F, 5M5 19,3 FOE. F ?>?GG5=> <7 

F5E=>75==OE >5D47>64=<=. � 2019 7>4G 4>5OG4 65?57=OE DG4 65?4EL =4 47 

<5EF>D>645=<OE. �>>?> 84% D>EE<=E>>7> ?D><76>4EF64 65?57>DG4=>7> EODLO 

>55E?5G<64NF G5FOD5 E>?4<=74 3 �� %� «�5F4??><=65EF», «�6D47�DG? %. �.», 

��� «%565DEF4?L», ��� «����». 

�?OF <5F4??GD7<G5E><E ?D54?D<OF<= ?>>47O645F, GF> =4<?GGL<< EODL5< 

4?O 4><5==>7> ?D>F5EE4 O6?ONFEO >>4FOL< E 6OE>><< E>45D64=<5< >5M57> 65?574 

3 65-66% < =<7><< GD>6=5< 4<>>E<44 >D5<=<O 3 4-4,5%. &5E=>?>7<O ?DO<>7> 

6>EEF4=>6?5=<O 65?574 ?D54NO6?O5F 5M5 5>?55 EFD>7<5 FD55>64=<O: <4EE>64O 4>?O 
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SiO2 4>?6=4 E>EF46?OFL ?>DO4>4 2,5-3%, ?D< MF>< >5M55 E>45D64=<5 65?574 

4>?6=> 4>EF<74FL 66-67%. 

�?O ED46=5=<O =5>5E>4<<> >5>7=4G<FL E>45D64=<5 SiO2 6 ?D>4G>F4E 

74DG556=>7> ?D><76>4EF64, =4?D<<5D, L654E>>7> 7>D=>->5>74F<F5?L=>7> 

>><5<=4F4 Luossavaara-Kiirunavaara AB (LKAB). �4=<< <7 >E=>6=OE ?D>4G>F>6 

MF>7> ���4 O6?ONFEO 6OE>>>>4G5EF65==O5 >>4FOL< 4?O ?DO<>7> 6>EEF4=>6?5=<O 3 

E E>45D64=<5< 4<>>E<44 >D5<=<O <5=55 0,75%. � <47=5F<F>6>< >>=F5=FD4F5 

?D545?L=O= GD>65=L >D5<=575<4 E>EF46?O5F 0,55%. -F> >55E?5G<645FEO, 7?46=O< 

>5D47><, 6OE>><< E>45D64=<5< 65?574 6 <EE>4=>= DG45, < E>45D64=<5< 6 =5= SiO2 

6 D4=>=5 3,09% [19].  

�4 4>?N �6EFD4?<< ?D<E>4<FEO 28,7% <<D>6OE 74?4E>6 65?57=>= DG4O, < 

34,6% <<D>6>7> >5N5<4 ?D><76>4EF64 65?57>DG4=>7> EODLO. �>?LL4O G4EFL 

46EFD4?<=E><E 65?57=OE DG4 ?D54EF46?5=O 75<4F<F>< E E>45D64=<5< Fe 4> 65%. 

�>E?5 4>5OG< F4>4O DG44 ?D>E>4<F ?D>EF>= ?D>F5EE ?5D5D45>F>< E <E?>?L7>64=<5< 

<5F>4>6 4D>5?5=<O < 7D>E>G5=<O. � D57G?LF4F5 ?>?GG45FEO «DG44 ?DO<>= >F7DG7><» 

(DSO), 7>F>64O 4?O <E?>?L7>64=<O 6 <5F4??GD7<G5E>>< ?D><76>4EF65 557 

4>?>?=<F5?L=>= ?5D5D45>F><. 

�4 �D47<?<N ?D<E>4<FEO 18% <<D>6OE 74?4E>6 65?57=>= DG4O, < 15% 

<<D>6>7> ?D><76>4EF64 65?57>DG4=>7> EODLO. �D47<?LE><5 65?57=O5 DG4O 

E4D4>F5D<7GNFEO =<7><< E>45D64=<5< 6D54=OE ?D<<5E5=: >D5<=57U<4, 7?<=>7U<4 

< E5DO. � ?D545?4E «�5?57>DG4=>7> G5FODUEG7>?L=<>4» (LF4F �<=4E-�5D4=E), 

D4E?D>EFD4=5=O >5>74MU==O5 6 7>=5 7<?5D75=574 75<4F<F-<4DF<F>6O5 (63-69% 

65?574) DG4O ($5=F<=7 �5?57=O5 DG4O <<D4). 

�54>EF4F>G=>5 <76?5G5=<5 65?574, =4E>4OM57>EO 6 E>EF465 =5<47=<FOE 

<<=5D4?>6, O6?O5FEO >E=>6=O< ?D5?OFEF6<5< =4 ?GF< > MDD5>F<6=><G < 

D4F<>=4?L=><G >E6>5=<N 65?57>DG4=OE <5EF>D>645=<= 6 $>EE<<. �>F5D< <5F4??4 

>5GE?>6?5=O, ?D5645 6E57>, >FEGFEF6<5< ?D<5<?5<>= F5E=>?>7<< 4><76?5G5=<O 

=5<47=<F=OE <<=5D4?>6, >4> 6 E?GG45 75<4F<F4 <7 E6>EF>6 <47=<F=>= E5?4D4F<< 6 

F>64D=O= >>=F5=FD4F.  
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�>F5=F<4? ?D><76>4EF64 75<4F<F>6>7> >>=F5=FD4F4 <7 E6>EF>6 

F5E=>?>7<G5E>>7> ?D>F5EE4 >7D><5=. �4?D<<5D, =4 �<E4=?>6E>>< ���5 ?><<<> 

E6>EF>6 F5>GM57> ?D><76>4EF64 (74 7>4 >5>74F<F5?L=>5 ?D><76>4EF6> >5D47G5F 

>>>?> 27 <?= F), 5EFL «?564?O5» E6>EFO [21]. 

� F5E=>75==>< <5EF>D>645=<< ��� «�<E4=?>6E><= ���» 

(E6>EF>ED4=<?<M5) E>?44<D>64=> >>>?> 563 <?=. F>== ?5D5D45>F4==OE < 7>F>6OE 

> 44?L=5=L5= ?5D5D45>F>5 >FE>4>6 >5>74F<F5?L=>7> ?D><76>4EF64. �D< 

E>45D64=<< 65?574 >5M57> 6 ?D>55 25-27% E>45D64=<5 F5>D5F<G5E>< <76?5>45<>7> 

65?574, ?D54EF46?5==>7> 75<4F<F><, E>EF46?O5F 6E57> ?<LL 14-18%. �?O 

<76?5G5=<O 75<4F<F4 < ?D><76>4EF64 >>=F5=FD4F4 ?D<5<?5<>7> >4G5EF64 E <4EE>6>= 

4>?5= 65?574 =5 <5=55 56-58% =5>5E>4<<> 6O45?<FL 6 >>=5G=O= >>=F5=FD4F =5 

<5=55 90% <<=5D4?4 75<4F<F4. &4><< >5D47><, 7444G4 ?>?GG5=<O 75<4F<F>6>7> 

>>=F5=FD4F4 <7 65?57>DG4=OE E6>EF>6 �<E4=?>6E>>7> ���4 ?D54EF46?O5FEO 

GD576OG4==> E?>6=>=. $5L5=<5 44==>= 7444G< FD55G5F ?>?GG5=<O ?D4>F<G5E>< 

<>=><<=5D4?L=>7> 75<4F<F>6>7> >>=F5=FD4F4 <7 >G5=L F>=>>7> <4F5D<4?4 6 

?D<EGFEF6<< 5>?LL>7> >>?<G5EF64 ED>EF>>6 75<4F<F4 < <<=5D4?>6 ?GEF>= ?>D>4O 

<7 <<=5D4?L=>7> >><??5>E4 E 5?<7><<< D<7<G5E><<< < D<7<>>-E<<<G5E><<< 

E6>=EF64<<, E6O74==O<< E 6>?NG5=<5< 65?574 6 >D<EF4??<G5E>GN D5L5F>G 

?D4>F<G5E>< 6E5E <<=5D4?>6 65?57>DG4=OE E6>EF>6. �D< MF><, GE?>6=ONM<< 

D4>F>D>< O6?O5FEO =56>7<>6=>EFL 44?L=5=L57> <7<5?LG5=<O <4F5D<4?4 4?O 

4>EF<65=<O 5>?LL57> D4E>DOF<O ED>EF>>6 <<=5D4?>6 <7-74 6OE>>>= EF><<>EF< 

44==>7> ?5D545?4 [22]. 

1.2 �5F>4O ?>6OL5=<O >4G5EF64 65?57>DG4=OE >>=F5=FD4F>6 

�D>5?5<4 ?>?GG5=<O 6OE>>>>4G5EF65==OE 65?57>DG4=OE >>=F5=FD4F>6 < 

>>4FOL5= EF4=>6<FEO 6E5 5>?55 >EFD>= E F5G5=<5< 6D5<5=<. �4 ?>E?54=<5 10 ?5F 

>4D4<=4?L=> <7<5=<?<EL FD55>64=<O > >4G5EF6G ?D>4G>F<<, F5E=>?>7<G5E><<, 

M>>?>7<G5E><< ?>>474F5?O< < GE?>6<O< ?D><76>4EF64 <5F4??GD7<G5E>>7> EODLO.  

� DO=>G=O< >E=>64=<O< MF>7> O6?5=<O E?54G5F >F=5EF<: D>EF F5= =4 

M=5D7>=>E<F5?<, ?>6OL5=<5 FD55>64=<= > >4G5EF6G 7>F>6>7> ?D>4G>F4, 

6O=G645==>5 G65?<G5=<5 =><5=>?4FGDO ?D><76>4<<>= ?D>4G>F<<. &4>65 646=> 
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>F<5F<FL ?5D5D4E?D545?5=<5 >5N5<>6 ?D><76>4EF64 6 EF>D>=G G65?<G5=<O 4>?< 

6OE>>>>4G5EF65==OE >>4FOL5=, <E?>?L7G5<OE 4?O ?>E?54GNM5= <5F4??<74F<< 3 

MF> >5GE?46?<645FEO E?5L=O< D476<F<5< 55E>>>E>6>= <5F4??GD7<<. �D>7D5EE 6 

>5?4EF< 55E>>>E>6>= <5F4??GD7<< >7D4=<G5= >4G5EF6>< ?D<<5=O5<>= 

65?57>DG4=>= L<EFO, 654L 4?O =5?>ED54EF65==>7> ?>?GG5=<O <5F4??4 ?>4E>4OF 

<E>?NG<F5?L=> 6OE>>>>4G5EF65==O5 < G<EFO5 >>=F5=FD4FO. %E5<4 ?D><76>4EF64 

«?DO<>5 6>EEF4=>6?5=<5 3 M?5>FD<G5E>4O ??46>4» ?D<7=4=4 5>?55 MDD5>F<6=>= ?> 

ED46=5=<N E FD44<F<>==O< ?D>F5EE>< «4><5==>5 ?D><76>4EF6> 3 6O??46>4 EF4?<» 

[23].  

�O??46>4 EF4?< <7 65?57>DG4=OE >>=F5=FD4F>6 6 >E=>6=>< ?D><EE>4<F ?> 

EE5<5 «4><5==4O ?5GL 3 >>=65DF5D». �4EE>64O 4>?O 65?574 6 <EE>4=OE 

>>=F5=FD4F4E 64DL<DG5FEO >F 61 4> 68%. �5F4??GD7<G5E>4O F5==>EFL 65?57=OE 

>>=F5=FD4F>6 746<E<F =5 F>?L>> >F E>45D64=<O 65?574, => < >F =4?<G<O 

L?4>>>5D47GNM<E (Si, Ca, Mg, Al) < 6D54=OE (S, P, As, Zn, Pb, Cu, K, Na) ?D<<5E5=. 

�>6OL5==O= GD>65=L SiO2 < Al2O3 6 >>=F5=FD4F4E FD55G5F 4>546?5=<O <765EF=O>4 

6 L<EFG 4?O ?D><76>4EF64 47?><5D4F4 < >>4FOL5=, GF> 6545F > G65?<G5=<N 

EF><<>EF< ?D><76>4EF64. �D54=O5 ?D<<5E< ?<5> E=<64NF >4G5EF6> <5F4??4, ?<5> 

>E?>6=ONF ?D>F5EE 6O??46>< GG7G=4, D47DGL4O M?5<5=FO 4><5==>= ?5G<. 

�M5 >4=<< <5F>4>< ?D><76>4EF64 EF4?< O6?O5FEO ?D<<5=5=<5 ?D>F5EE>6 

<5F4??<74F<< >>=F5=FD4F4 <?< >>4FOL5= (?DO<>5 6>EEF4=>6?5=<O 65?574) E 

?>E?54GNM<< D4E??46?5=<5< <5F4??<7>64==>7> <4F5D<4?4 6 M?5>FD>4G7>6OE 

?5G4E. &4>>= E?>E>5 =5D54>> <<5=GNF «6=54><5==O< ?D>F5EE>< ?>?GG5=<O GG7G=4 

< EF4?<» [24].  

&<?<G=O5 EE5<O >5>74M5=<O 7?46=OE 6<4>6 65?57=OE DG4 EGM5EF65==> 

EE>6<. $47?<G<O E>EF>OF 6 ?D<<5=5=<< E?5F<D<G=OE F5E=>?>7<=, F4><E >4> 

G?GGL5=<5 >4G5EF64 (4>6>4>4) >>=F5=FD4F4 (=4?D<<5D, 4?O 65?57<EFOE >64DF<F>6), 

<?< <E?>?L7>64=<5 <5F>44 D47<47=<G<64=<O ?G?L?, 5?47>44DO >>F>D><G G44?>EL 

?>6OE<FL MDD5>F<6=>EFL >?4EE<D<>4F<< 6 7<4D>F<>?>=4E < G65?<G<FL E>45D64=<5 

65?574 6 >>=F5=FD4F5 =4 0,2% =4 %F>=?5=E>>< ���5. 
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�>GF< =4 6E5E 65?57>DG4=OE >><5<=4F4E <<D4, 74=<<4NM<EEO ?5D5D45>F>>= 

65?57<EFOE >64DF<F>6, ?D<<5=O5FEO <>>D4O <47=<F=4O E5?4D4F<O 3 5?47>44DO 

E6>5= ?D>EF>F5, =4456=>EF< < 6OE>>>= MDD5>F<6=>EF<. �4=4>> G EGM5EF6GNM<E 

<47=<F=OE EE5< 5EFL EGM5EF65==O= =54>EF4F>> 3 6OE>><= D4EE>4 D5EGDE>6 =4 

?D><76>4EF6> < 4>6>?L=> 7=4G<F5?L=4O 4>?O 4<>>E<44 >D5<=<O 6 7>F>6>< ?D>4G>F5. 

%>65DL5=EF6>64=<5 MF>= F5E=>?>7<< 6 $>EE<< < EFD4=4E %�� 6 ?5D6GN 

>G5D54L =4?D46?5=> =4 E=<65=<5 D4EE>4>6 =4 ?D><76>4EF6> >>=F5=FD4F4, GF> 

74G4EFGN 6O7O645F ?>6OL5==O5 ?>F5D< ?>?57=>7> >><?>=5=F4 6<5EF5 E >FE>44<< 

<7-74 5>?LL>7> G<E?4 F>G5> 6O6>44 <4F5D<4?4 ?D< E65DEF>=>>< <7<5?LG5=<<. 

�>744 G<E?> ?>6F>D=OE ?5D5G<EF>> 6 >E=>6=OE ?D>F5EE4E (<47=<F=4O E5?4D4F<O < 

45L?4<4F<O) 6>7D4EF45F, ?D<D>EF <4EE>6>= 4>?< 65?574 6 ?D><56GF>G=>< 

?D>4G>F5 E=<645FEO, F>744 >4> 6 E6>EF4E MF>F ?>>474F5?L D4EF5F, GF> E6O74=> E 

<=>7>>D4F=O< <E?>?L7>64=<5< >4=<E < F5E 65 <5E4=<7<>6 D4745?5=<O. 

�4DG556=O5 ?D54?D<OF<O D45>F4NF ?> >><5<=<D>64==O< EE5<4<: E=4G4?4 

?>?GG4NF 7DG5O5 >>=F5=FD4FO E ?><>MLN <47=<F=OE <5F>4>6, 4 74F5< <E?>?L7GNF 

4DG7<5 E?>E>5O >5>74M5=<O 4?O 44?L=5=L5= 4>6>4><. 'G<FO64O D47=>>5D47<5 

F5E=>?>7<G5E><E >E>55==>EF5= >5D454FO645<>= DG4O, 74DG556=O5 >><?4=<< 

?D<5574NF > D47?<G=O< <5F>44<: ?D><O6>4, >FE44>4, >5>74M5=<5 =4 

>>=F5=FD4F<>==OE EF>?4E, 6<=F>6>< E5?4D4F>D5 < 6 FO65?OE EGE?5=7<OE, 

D4745?5=<5 <<=5D4?>6 E <E?>?L7>64=<5< F5=FD>556=OE E<?, <47=<F=>5 

>5>74M5=<5, D?>F4F<O < D?>F>7D46<F4F<O. 

%?54G5F >F<5F<FL, GF> <EE?54>64=<O ?> ?D><76>4EF6G 6OE>>>>4G5EF65==>= 

?D>4G>F<< ?D>6>4<?<EL =4 ?D>FO65=<< <=>7<E ?5F, F4> >4> GEFD4=5=<5 6D54=OE 

?D<<5E5= <7 >>=F5=FD4F>6, ?>?GG5==OE <7 65?57<EFOE >64DF<F>6, ?D54EF46?O5F 

7=4G<F5?L=GN E?>6=>EFL [25].  

�E=>6=>5 G65?<G5=<5 <4EE>6>= 4>?< 65?574 6 >>=F5=FD4F4E 4>EF<745FEO 74 

EG5F 6=54D5=<O 4>6>4>G=OE >?5D4F<=, F4><E >4> F>=>>5 F>=>>5 <7<5?LG5=<5 < 

7D>E>G5=<5 [26] [27] [28] [29] [30], >5D4F=4O >4F<>==4O D?>F4F<O [31] [32] [33] [34], 

?D<<5=5=<5 GE>65DL5=EF6>64==OE <47=<F=OE E5?4D4F>D>6 [35] [36] [37], 4 <=>744 

< 7D46<F4F<>==O5 <5F>4O [38] [39] [40] [41] [42]. 
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�D>F5EE >5>74M5=<O 6E5E 65?57=OE DG4 6>?NG45F =5E>>?L>> EFG?5=5= 

<7<5?LG5=<O < >F45?5=<O =5<47=<F=OE >FE>4>6 (E6>EF>6) E ?><>MLN <>>D>= 

<47=<F=>= E5?4D4F<< ?>E?5 >464>= EFG?5=< <7<5?LG5=<O, GF> G<5=LL45F =47DG7>G 

=4 >5>DG4>64=<5 >F EF44<< > EF44<<. 

�4 5>?LL<=EF65 7>D=>->5>74F<F5?L=OE >><5<=4F>6 EGE4O <47=<F=4O 

E5?4D4F<O (%�%) ?D<<5=O5FEO 4?O <5?>>4D>5?5=>= DG4O (D47<5D>< <5=55 25 <<) 

4?O G44?5=<O G4EF< ?GEF>= ?>D>4O ?5D54 M=5D7>74FD4F=O<< >?5D4F<O<< 

<7<5?LG5=<O. �5<47=<F=O= ?D>4G>F %�% ?>E?5 E>DF<D>6>< ?> D47<5DG G4EF> 

<E?>?L7G5FEO 4?O ?D><76>4EF64 M55=O, >>F>DO= EF4=>6<FEO 4>?>?=<F5?L=O< 

F>64D>< 7>D=>4>5O64NM57> >><??5>E4. � =5>>F>DOE E?GG4OE %�% ?D>6>4<FEO ?D< 

D47<5D5 >GE>>6 -300+0 << ?>E?5 ?5D6>7> MF4?4 4D>5?5=<O (>4> =4 �>EF><G>LE>>< 

< �<<>4=>-%GF4DE>>< ���4E) <?< ?D< D47<5D5 -80+0 << ?>E?5 6F>D>7> MF4?4 

4D>5?5=<O (�>D>5?47>44FE>>5 DG4>G?D46?5=<5) [18]. �D<<5=5=<5 EGE>= <47=<F=>= 

E5?4D4F<< ?><>745F EF45<?<7<D>64FL ?D>F5EEO <7<5?LG5=<O, <47=<F=>7> 

>5>74M5=<O < 457<=F57D4F<< >5>74M45<>7> ?D>4G>F4, ?D54>EF46?OO 6>7<>6=>EFL 

G65?<G<FL 6OE>4 >>=F5=FD4F4 =4 7-10%. 

�>>474F5?< >5>74M5=<O <47=5F<F>6OE DG4 746<EOF >F E>EF464 >>=>D5F=>= 

DG4O < E>45D64=<O <47=5F<F4 6 =5=. �47=5F<F>6O= >>=F5=FD4F ?>?GG45FEO ?>E?5 

?>E?54=57> MF4?4 <7<5?LG5=<O < D<=4?L=>= >?5D4F<< <>>D>= <47=<F=>= 

E5?4D4F<<. %>45D64=<5 65?574 6 >>=F5=FD4F5 674<<>E6O74=> E E>45D64=<5< 

DD4>F<= -0,071 (-0,045) <<. �>>=G4F5?L=4O EF5?5=L <7<5?LG5=<O ?D><?D>4G>F4 

?5D54 ?>E?54=5= EF44<5= <>>D>= <47=<F=>= E5?4D4F<< >>?55?5FEO >F 70-80% 

(>?4EE -0,071 <<) 4> 95-97% (>?4EE -0,045 <<). �4 5>?LL<=EF65 65?57>DG4=OE 

?D54?D<OF<= <E?>?L7GNF FD< EF44<< <7<5?LG5=<O 4?O 4>EF<65=<O =G6=>7> 

>4G5EF64 >>=F5=FD4F4 74 EG5F ?GGL57> D4E>DOF<O 75D5= <47=5F<F4 ?D< 

<<=<<4?L=>= >DG?=>EF< >>=5G=>7> ?D>4G>F4. &D55G5<O= 7D4=G?><5FD<G5E><= 

E>EF46 >>=F5=FD4F4 F4>65 4<>FG5FEO ?>E?54GNM<<< <5F4??GD7<G5E><<< 

?D>F5EE4<<. �E?< <7 >>=F5=FD4F4 45?4NF >>4FOL<, 57> >DG?=>EFL 4>?6=4 

E>EF46?OFL <<=<<G< 92% >?4EE4 -0,071 <<. �D< ?D><76>4EF65 47?><5D4F4 

>DG?=>EFL >>=F5=FD4F4 <>65F 5OFL 6OL5. 
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%>45D64=<5 65?574 6 >>=5G=>< ?D>4G>F5 ?>?>6<F5?L=> >>DD5?<DG5F E 

>>?<G5EF6>< <47=5F<F4 6 DG45 < D47<5D4<< 57> 75D5=. %F5?5=L <76?5G5=<O 65?574 6 

>>=F5=FD4F 746<E<F >F E>>F=>L5=<O <47=5F<F>6>7> 65?574 > >5M5<G (Fe<47=/Fe), 

64DL<DGNM57>EO =4 D>EE<=E><E <5EF>D>645=<OE >F 0,5 4> 0,85. '5< 6OL5 MF< 

?>>474F5?<, F5< ?GGL5 M>>=><<G5E><5 D57G?LF4FO ?D><76>4EF64 65?57>DG4=>7> 

>>=F5=FD4F4. 

�?46=4O ?D>5?5<4 <47=<F=>7> >5>74M5=<O 74>?NG45FEO 6 =56>7<>6=>EF< 

?5D5D45>F>< F>=>>4<E?5DE=OE DG4, ?>F><G GF> G4EF<FO D47<5D>< <5=55 20 <>< 

<<5NF >F=>E<F5?L=GN <47=<F=GN 6>E?D<<<G<6>EFL ?D<<5D=> 6 2-3 D474 =<65, G5< 

G 5>?55 >DG?=OE G4EF<F [43]. 

� F5?OE ?>6OL5=<O >4G5EF64 >>=F5=FD4F4 =4 >F45?L=OE >><5<=4F4E 6 

>4G5EF65 4>6>4>G=>= >?5D4F<< <E?>?L7G5FEO F>=>>5 7D>E>G5=<5. &>=>>5 

7D>E>G5=<5 ?>76>?O5F ?>6OE<FL >4G5EF6> >>=F5=FD4F4 ?> E>45D64=<N 65?574 < 

>D5<=575<4, 4 F4>65 <E>?NG<FL ?5D5<7<5?LG5=<5 <47=5F<F4 < E=<7<FL 74FD4FO =4 

<7<5?LG5=<5 (M?5>FD>M=5D7<N < <5?NM<5 F5?4). �E?< <47=5F<F >?D545?5==>7> 

<5EF>D>645=<O >5?4445F ?>6OL5==>= >>MDF<F<6=>= E<?>= (MDD5>F <47=<F=>= 

D?>>G?OF<< <47=5F<F4), F> ?5D54 >?4EE<D<>4F<5=, F>=><< 7D>E>G5=<5< < 

D<?LFD4F<5= 6O?>?=O5FEO >?5D4F<O D47<47=<G<64=<O ?G?L?. % ?><>MLN >?5D4F<= 

F>=>>7> 7D>E>G5=<O 6>7<>6=> D5L5=<5 E?54GNM<E F5E=>?>7<G5E><E 7444G: 

- ?>6OL5=<5 MDD5>F<6=>EF< D45>FO 74<>=GF>7> F<>?4 <7<5?LG5=<5-

>?4EE<D<>4F<O ?GF5< 6O6>44 7>F>6>7> ?> >DG?=>EF< <4F5D<4?4 < EF45<?<74F<< 

D45>FO <7<5?LG<F5?L=>7> >5>DG4>64=<O ?>ED54EF6>< ?D<<5=5=<O F>=>>7> 

7D>E>G5=<O 6<5EF> 7<4D>F<>?>=>6. 

- 6O45?5=<5 ?D>4G>F<6=>7> >?4EE4 >DG?=>EF< 4?O EF44<4?L=>7> 6O45?5=<O 

>>=F5=FD4F4 ?5D54 ?>E?54=5= EF44<5= <7<5?LG5=<O; 

- ?>?GG5=<5 >>=4<F<>==>7> >>=F5=FD4F4 6 ?>4D5L5F=>< ?D>4G>F5 7D>E>F>6 

?GF5< G44?5=<O ED>EF>>6 < 554=OE >?4EE>6 =4 ?D>E5<64NM5= ?>65DE=>EF< 6 

=44D5L5F=O= ?D>4G>F [44]. 

- ?D<<5=5=<5 F>=>>7> 7D>E>G5=<O 4?O ?>6OL5=<O >4G5EF64 >>=F5=FD4F4 [45]. 
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�=4?<7 D4E?D545?5=<O G4EF<F ?> >DG?=>EF< ?>>47O645F, GF> G65 ?>E?5 

?5D6>= EF44<< <7<5?LG5=<O EGM5EF6G5F 6>7<>6=>EFL 6O6545=<O 7=4G<F5?L=>= 

G4EF< >64DF4 6 E6>EFO 74 EG5F D47?<G=>= <7<5?LG45<>EF< <47=5F<F4 < >64DF4. 

$4EG5FO ?>>47O64NF, GF> D47=<F4 4>EF<745F 24% ?D< D4745?5=<< ?> >DG?=>EF< 45 

<><. -F>F E?>E>5 =4L5? 4>EF4F>G=> L<D>>>5 D4E?D>EFD4=5=<5 < 66545= =4 DO45 

74DG556=OE < >F5G5EF65==OE ?D54?D<OF<= 6 E6O7< E ?>O6?5=<5< =4 DO=>5 

>5>74F<F5?L=>7> >5>DG4>64=<O 7D>E>F>6 Derrick Stack Sizer, <E?>?L7>64=<5 

>>F>DOE ?>76>?O5F ?>?GG<FL >>=F5=FD4F E E>45D64=<5< 65?574 4> 69-70% [46]. 

�4 E57>4=OL=<= 45=L >4=<< <7 MDD5>F<6=OE E?>E>5>6 ?>6OL5=<O >4G5EF64 

<47=5F<F>6OE >>=F5=FD4F>6 O6?O5FEO <E D?>F4F<>==4O 4>6>4>4 [25] [47] [48] [49]. 

% F5E=>?>7<G5E>>= EF>D>=O MF4 F5E=>?>7<O ?D<7=45FEO =4<5>?55 ?D>7D5EE<6=>= < 

GE?5L=> D5L45F 6>?D>E ?>?GG5=<O G<EFOE 65?57>DG4=OE >>=F5=FD4F>6, 6??>FL 4> 

<>=><<=5D4?L=OE DD4>F<=. %4<O< 45=EF65==O< <5F>4>< ?>6OL5=<O >4G5EF64 

65?57>DG4=OE >>=F5=FD4F>6 6OEFG?45F >5D4F=4O >4F<>==4O D?>F4F<O, ?D>6>4<<4O 

6 >>?>==OE D?>F><4L<=4E, >>F>D4O >F?<G45FEO 6OE>>>= E5?5>F<6=>EFLN, 

<<=<<4?L=O<< 74FD4F4<< =4 D5475=FO < ED46=<F5?L=> =56OE>><<< >4?<F4?L=O<< 

< M>E??G4F4F<>==O<< D4EE>44<<. �E=>6=4O 7444G4 4>6>4>< E>EF><F 6 E=<65=<< 

E>45D64=<O >D5<=575<4 6 6<45 >64DF4 < E<?<>4F>6, >4=>6D5<5==> G<5=LL4O 

E>45D64=<5 M5?>G5= (K2O + Na2O), 6E>4OM<E 7?46=O< >5D47>6 6 E>EF46 E<?<>4F>6, 

GF> 45?45F 6>7<>6=O< <E?>?L7>64=<5 >>4FOL5= 4?O 44?L=5=L<E ?D>F5EE>6 

<5F4??<74F<<. �47=<F=>-D?>F4F<>==>5 >5>74M5=<5 ?D<<5=O5FEO ?D<<5D=> =4 

?>?>6<=5 >DG?=5=L<E >5>74F<F5?L=OE D45D<> <<D4, ED54< >>F>DOE ��� 

«�<E4=?>6E><= ��� <<5=< �.�. �4D<G564» ($>EE<O), 746>4O 6 %,� («Minntac», 

«Empire», «Northshore»), �4=445 («Griffith», «Adams», «Sherman»), �>D657<< 

(«Kirkenes»), ,65F<< («Kiruna»), �<F45 < 4DG7<E EFD4=4E [50]. 

�4 DO45 >5>74F<F5?L=OE ?D54?D<OF<=, D45>F4NM<E E >><E?5==O<< < 

E?>6=>E>EF46=O<< 65?57=O<< DG44<<, 6E5 L<D5 6=54DONFEO 7D46<F4F<>==O5 

<5F>4O >5>74M5=<O >4> =4 MF4?5 ?D5464D<F5?L=>= >>=F5=FD4F<<, F4> < 4?O 

?>?GG5=<O 6OE>>>>4G5EF65==OE 7>F>6OE ?D>4G>F>6 < 6O45?5=<O E>?GFEF6GNM<E 

F5==OE >><?>=5=F>6. �FE44>G=O5 <4L<=O < 6<=F>6O5 E5?4D4F>DO 6 E>G5F4=<< E 
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6OE>>><=F5=E<6=>= < ?>?<7D44<5=F=>= <47=<F=>= E5?4D4F<5= =4E>4OF >5L<D=>5 

?D<<5=5=<5 6 <<D>6>= < >F5G5EF65==>= ?D4>F<>5 ?D< >5>74M5=<< >><E?5==OE DG4 

G5D=OE <5F4??>6. �F5G5EF65==O5 ?D54?D<OF<O G4EF> <E?>?L7GNF 4<4DD47<>6O5 

>FE44>G=O5 <4L<=O F<?4 ��� 4?O <76?5G5=<O 75<4F<F4 <7 >FE>4>6 <47=<F=>= 

E5?4D4F<< (=4?D<<5D, =4 �?5=57>DE>>< ���5), 4 F4>65 6>74GL=>?G?LE4F<>==O5 

>FE44>G=O5 <4L<=O F<?4 ��% < ��� (�<E4>>6E><= ���). 

� ?>E?54=<5 7>4O 74 DG556>< ?D< >5>74M5=<< >><E?5==OE 65?57=OE DG4 

4>F<6=> ?D<<5=ONFEO ?=56<4F<G5E><5 <4L<=O («�4F4>», �5D<4=<O < «&4>G5», 

/?>=<O) >4> 4?O >?4EE<D<F<D>64==OE, F4> < =5>?4EE<D<F<D>64==OE DG4 E 

D47<5D>< G4EF<F 10-0 <<. &4><5 GEF4=>6>< E4D4>F5D<7GNFEO 6OE>><< GD>6=5< 

46F><4F<74F<<, >55E?5G<64NM<< 6OE>><5 F5E=>?>7<G5E><5 ?4D4<5FDO < 

?D><76>4<F5?L=>EFL 4> 450 (F;G{¹). �4 DO45 74DG556=OE >5>74F<F5?L=OE D45D<> 

?D< ?5D5D45>F>5 >><E?5==OE 65?57=OE DG4 EF4?> ?>?G?OD=O< <E?>?L7>64=<5 

FO65?>ED54=>= E5?4D4F<< ?> G7><< >?4EE4< >DG?=>EF< (120-50, 50-20, 20-4 <<) 6 

>>?5E=OE < 54D454==OE E5?4D4F>D4E D<D< «�G<5>?L4F», «�5447», «&5E>4» E 

?D><76>4<F5?L=>EFLN >F 50 4> 300 (F;G{¹), 4 F4>65 6 FO65?>ED54=OE 7<4D>F<>?>=4E 

DMS. 

�D< >5>74M5=<< E?45><47=<F=OE DG4 (<4DF<F>6OE, 75<4F<F>6OE, 

?<<>=<F>6OE) ?D<<5=ONFEO 6 >E=>6=>< >><5<=<D>64==O5 7D46<F4F<>==>-

<47=<F=O5 EE5<O. $G4O >DG?=>EFLN 5>?55 1 << ?>465D74NFEO >5>74M5=<N 

<5F>4>< FO65?>ED54=>= E5?4D4F<< ?> G7><< >?4EE4< >DG?=>EF<. �>?55 <5?><5 

>?4EEO >5>74M4NFEO =4 >FE44>G=OE <4L<=4E <?< 6<=F>6OE E5?4D4F>D4E, 4 >FE>4O 

7D46<F4F<>==>= >5D45>F>< (D47<5D>< >F 1 << 4> 45 <><) ?D>E>4OF G5D57 

6OE>>><=F5=E<6=GN E5?4D4F<N, <4F5D<4?O <5?LG5 45 <>< =4?D46?ONFEO =4 

?>?<7D44<5=F=GN E5?4D4F<N. 

'65?<G5=<5 E>45D64=<O 65?574 6 >>=F5=FD4F5 ?>E?5 >5>74M5=<O 

E>?D>6>6445FEO E=<65=<5< 6 =5< >>?<G5EF64 E?45><47=<F=OE 65?57>E>45D64M<E 

E<?<>4F>6, >>F>DO5 FDG4=> 6>EEF4=>6<<O. � EG?5D>>=F5=FD4F4E ?D4>F<G5E>< 6E5 

65?57> =4E>4<FEO 6 D>D<5 E>D>L> 6>EEF4=>6<<>7> <47=5F<F4. �D><5 F>7>, 

>5>74M5=<5 <5F>44<< <47=<F=>= E5?4D4F<< E>?D>6>6445FEO D>EF>< D54>F<>==>= 
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?>65DE=>EF< <47=5F<F4, GF> ?D<6>4<F > G65?<G5=<N E>>D>EF< 6>EEF4=>6?5=<O. 

'EF4=>6?5=> [51], GF> E G65?<G5=<5< E>45D64=<O 65?574 6 <EE?54G5<>< 

65?57>E>45D64M5< <4F5D<4?5 E>>D>EFL 57> 6>EEF4=>6?5=<O G7?5< D4EF5F. 

1.3 �5F>4O ?>6OL5=<O >4G5EF64 65?57>DG4=OE >>4FOL5= 

�><5==4O ?5GL >EF45FEO 6OE>>>MDD5>F<6=O< 47D574F>< 4?O ?D><76>4EF64 

GG7G=4, EF45<?L=> 6OE>><5 ?>>474F5?< >>F>D>7> >55E?5G<64NFEO >4G5EF65==O< 

EODL5<. �?46=>= F5=45=F<5= E>6D5<5==>7> 4><5==>7> ?D><76>4EF64 O6?O5FEO 

?>EF5?5==O= ?5D5E>4 4><5==OE ?5G5= =4 G65?<G5=<5 4>?< 65?57>DG4=OE 

>>4FOL5= 6 L<EF5, 6??>FL 4> ?>?=>7> 74<5M5=<O 47?><5D4F4, GF> ?>6OL45F 

FD55>64=<O > >4G5EF6G >>4FOL5=. � $>EE<< 4>?O >>4FOL5= 6 >5M5< >5N5<5 

>>GE>>64==>7> EODLO E>EF46?O5F ?D<5?<7<F5?L=> 40%, 6 F> 6D5<O >4> 6 ,65F<< 

>>4FOL< 74=<<4NF 4> 100% 65?57>DG4=>= E>EF46?ONM5= 4><5==>= L<EFO, 4 6 

%,� < �4=445 3 70-80%.  �E57> 65 74 7>4 6 <<D5 ?D><76>4<FEO 480 <?=. F>== 

>>4FOL5= (2018). 

�>4FOL< ?D><76>4OF =4 F4D5?LG4FOE <?< 54D454==OE >>><>>64F5?OE. �4?55 

<E >56<74NF =4 >56<7>6OE >>=65=5D=OE <4L<=4E (���) <?< 6D4M4NM<EEO ?5G4E 

3 =4 ��� ?D><76>4<FEO 60%, =4 6D4M4NM<EEO ?5G4E 33%, 4 F4>65 7% 

4?LF5D=4F<6=O<< E?>E>54<< G?D>G=5=<O, 6 F.G. 557>56<7>6O<<. 

�4=>6D5<5==> E MF<< D476<F<5 ?D>F5EE>6 ?DO<>7> 6>EEF4=>6?5=<O >F>DO?> 

=>6O5 7>D<7>=FO 4?O GE>65DL5=EF6>64=<O <5F4??GD7<G5E><E E6>=EF6 >>4FOL5=. 

%?5F<D<>4 F5E=>?>7<< 6>EEF4=>6?5=<O >>E<4>6 65?574 6 L4EF=OE ?5G4E 

<5F4??<74F<< 6O46<745F E>5EF65==O5 FD55>64=<O > E4D4>F5D<EF<>4< >>4FOL5=. 

'D>65=L =574F<6=>7> 6>745=EF6<O O6?O5FEO =5<4?>646=O< D5EGDE=O< 

4E?5>F>< DG=>F<>=<D>64=<O G5D=>= <5F4??GD7<<. �O5D>EO <5F4??GD7<G5E>>7> 

?D><76>4EF64 E>EF46?ONF 7=4G<F5?L=GN 4>?N 64?>6>7> =4F<>=4?L=>7> >5NU<4 

6O5D>E>6 >F EF4F<>=4D=OE <EF>G=<>>6 < >5D454FO64NM5= ?D><OL?5==>EF< 6 $$. 

&4><5 ?4D4<5FDO, >4> >4G5EF6> 65?57>DG4=>7> EODLO, GD>65=L 747DO7=5=<O 

6=5L=5= ED54O 6O5D>E4<< G7?5D>4E>45D64M<E 747>6 < M=5D7>MDD5>F<6=>EFL 

?<D><5F4??GD7<G5E>>7> ?D>F5EE4 O6?ONFEO 674<<>E6O74==O<<. '?GGL5=<5 

>4G5EF64 >>GE>>64==>7> ?D>4G>F4 (?D5645 6E57> 57> ?D>G=>EF<) >55E?5G<645F 
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E>>D4M5=<5 D5F<D>G?OF<>==>= =47DG7>< ?> ?5D545?G < E>?D>6>6445FEO 

E=<65=<5< M=5D7>74FD4F =4 ?D><76>4EF6> < G<5=LL5=<5< ?O?56O45?5=<O [52].  

%>7?4E=> =5>>F>DO< >F5=>4< [53], ?>FD55=>EFL DO=>4 EF4?<, ?>?GG5==>= ?D< 

?><>M< 4?LF5D=4F<6=>7> 6>EEF4=>6<F5?O (557G7?5D>4=O< E?>E>5><) 6 DR (Direct 

Reduced) >>4FOL4E > 2030 7>4G 15->D4F=> ?D56OE<F F5>GM<= >5N5< ?D><76>4EF64 

(2,25 <?=. F>== ?D>F<6 147 FOE. F>== 6 2019 7.). �E?>?L7>64=<5 747>>5D47=>7> 

6>4>D>44 4?O ?DO<>7> 6>EEF4=>6?5=<O 65?57>DG4=OE <4F5D<4?>6 ?>76>?<F 

?>?GG4FL 557G7?5D>4=O= 65?57=O= ?D>4G>F E ?5DE?5>F<6>= E=<65=<O 6O5D>E>6 

6D54=OE 747>6 6=5 746<E<<>EF< >F F<?4 <E?>?L7G5<>7> 6>EEF4=>6<F5?L=>7> <?< 

??46<?L=>7> D54>F>D4 [54]. �><<<> <<=<<<74F<< =574F<6=>7> 6>745=EF6<O =4 

>>DG64NMGN ED54G, 6>?NG4NM57> D<E><, E6O74==O5 E 7?>54?L=>= ?D>5?5<>= 

?4D=<>>6>7> MDD5>F4, <=F5D5E <5F4??GD7>6 > ?D>F5EE4< ?DO<>7> 6>EEF4=>6?5=<O 

65?574 6O764= >7D4=<G5==>EFLN < 5OEFDO< <EF>M5=<5< 74?4E>6 >>>EGNM<EEO 

G7?5= [55].  

�E=>6=O< 6<4>< >>GE>>64==>7> 65?57>DG4=>7> EODLO 4?O ?D><76>4EF64 

GG7G=4 ?>-?D56=5<G >EF45FEO 47?><5D4F. �> 44==O< =4 2021 7>4 6 

47?><5D4F<>==>< ?D><76>4EF65 $$ 7445=EF6>64=> 48 47?><4L<= E ??>M44LN 

E?5>4=<O >F 17 4> 312 <2. �> ED46=5=<N E D45D<>>= >>><>>64=<O, 47?><5D4F<>==4O 

D45D<>4 O6?O5FEO 5>?55 >DG?=O< <EF>G=<>>< 6O5D>E>6 747DO7=ONM<E 65M5EF6 

(CO, SO2, NOx) < ?O?< 6 4F<>ED5DG. �7?><5D4F<O F5??>F5E=<G5E>< MDD5>F<6=4: 

?D< E>45D64=<< G7?5D>44 3-5% 6 L<EF5 G445FEO =47D5FL E?5>45<O= <4F5D<4? 4> 

1400-1450 >%. 

� =4EF>OM55 6D5<O 47?><5D4F<O < ?D><76>4EF6> >>4FOL5= ?D54EF46?ONF 

E>5>= =5 >>=>GD<DGNM<5, 4 674<<>4>?>?=ONM<5 <5F>4O >>GE>>64=<O. 

�7?><5D4F<O E>ED4=O5F ?<45DEF6> ?> >5N5<G ?D><76>4EF64 [56]. 

�5F4??GD7<G5E><5 E6>=EF64 65?57>DG4=>7> EODLO, >?D545?O5<O5 

<=EFDG<5=F4?L=> E>7?4E=> ISO 13930, ISO 4695 < 4DG7<< EF4=44DF4<, 

<E?>?L7GNFEO 4?O ED46=<F5?L=>= >F5=>< >4G5EF64 47?><5D4F4 < >>4FOL5= [57]. 

&D55>64=<O > >4G5EF6G >>4FOL5=, ?D54NO6?O5<O5 > D<7<G5E><<, E<<<G5E><< < 

<5F4??GD7<G5E><< E4D4>F5D<EF<>4<, 746<EOF >F <=4<6<4G4?L=OE E6>=EF6 >464>= 
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GG7G=>??46<?L=>= ?5G<, < MF< FD55>64=<O 6?<ONF =4 D45>FG GEF4=>6>< 

7D4=G?<D>64=<O 65?57>DG4=>7> >>=F5=FD4F4. 

�?O >?D545?5=<O <5F4??GD7<G5E>>= F5==>EF< 65?57>DG4=>7> EODLO 

<E?>?L7GNFEO D47?<G=O5 D4EG5F=O5 < M>E?5D<<5=F4?L=O5 <5F>4O. � [58] 

?D54?>65= E?>E>5 >?D545?5=<O <5F4??GD7<G5E>>= F5==>EF< 4><5==>7> 

65?57>DG4=>7> EODLO, ?D54EF46?5==>7> 47?><5D4F><, >>4FOL4<< <?< <E E<5ELN.  

�4> <765EF=>, >?4EE<G5E><= 4><5==O= ?D>F5EE >55E?5G<645F ?>?GG5=<5 

>>=4<F<>==>7> GG7G=4 <7 65?57=OE DG4 E ?N5O< E>45D64=<5< 65?574, >>F>D>5 

6?<O5F ?<LL =4 F5E=<>>-M>>=><<G5E><5 ?>>474F5?< ?D><76>4EF64 [46]. �>6OL5=<5 

>4G5EF65==OE ?>>474F5?5= 65?57>DG4=OE >>=F5=FD4F>6 ?> E>45D64=<N 6 =<E Fe < 

6D54=OE ?D<<5E5= ?5D5G<E?5==O<< D4=55 <5F>44<< 4>>5>74M5=<O >55E?5G<645F 

G65?<G5=<5 MDD5>F<6=>EF< 4><5==>7> ?D>F5EE4. %>45D64=<5 SiO2 6 4><5==>< 

EODL5 O6?O5FEO >4=<< <7 >>=FD>?L=OE ?>>474F5?5=. �EE>4O <7 F>7>, GF> =4 

D4E??46?5=<5 4<>>E<44 >D5<=<O 6 4><5==>= ?5G< D4EE>4G5FEO 7=4G<F5?L=>5 

>>?<G5EF6> F5??>6>= M=5D7<< 4>D>7>EF>OM57> >>>E4, >64DF >4=>7=4G=> O6?O5FEO 

6D54=>= ?D<<5ELN. �4=4>>, ?D<EGFEF6<5 >64DF4 6?<O5F =4 F4>>= 646=O= 

?>>474F5?L, >?D545?ONM<= <5F4??GD7<G5E>GN F5==>EFL 4><5==>7> EODLO, >4> 

>E=>6=>EFL. &4><< >5D47><, E>45D64=<5 4<>>E<44 >D5<=<O <<55F =5>>F>D>5 

>?F<<4?L=>5 7=4G5=<5 4?O >55E?5G5=<O <4>E<<4?L=>= MDD5>F<6=>EF< D45>FO 

>>=>D5F=>= 4><5==>= ?5G< E GG5F>< GG4EF<O SiO2 6 ?D>F5EE5 6<4>>D47=>7> 

E?5>4=<O ?D< F5D<>G?D>G=5=<< >>4FOL5=.  

�4 ?>E?54=<5 15 ?5F 5>?LL<=EF6> 65?57>DG4=OE >><5<=4F>6 >E6><?> 

?D><76>4EF6> >D?NE>64==OE 65?57>DG4=OE >>4FOL5=. $<7<G5E><= E<OE? <E 

?D><76>4EF64 E>EF><F 6 4>EF<65=<< =5>5E>4<<>= >E=>6=>EF<, >><?5=E<DGO 

>FD<F4F5?L=O= F5??>6>= MDD5>F D54>F<< F5D<<G5E>>= 4<EE>F<4F<< >4D5>=4F>6 

(D?NE4) =5 4>D>7<< <5F4??GD7<G5E><< >>>E><, <E?>?L7G5<O< 6 4><5==OE ?5G4E, 4 

5>?55 45L56O< 747>< ?D< F5D<>G?D>G=5=<< >>4FOL5= 6 >56<7>6OE <4L<=4E. 

�D< MF>< E>45D64=<5 65?574 6 >D?NE>64==OE >>4FOL4E 74>>=><5D=> =<65 

=5>D?NE>64==OE. '<5=LL5=<5 E>45D64=<O 65?574 6 >4=>< >>4FOL5 4465 =4 E>FO5 
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4>?< ?D>F5=F4 E>>F65FEF65==> G<5=LL45F E>45D64=<5 65?574 =4 45EOF>< < E>F=< 

F>== 6 ?4DF<< >>4FOL5= 65E>< 6 <<??<>=O F>==.  

�D?NE>64=<5 6 >>=5G=>< EG5F5 ?D<6>4<F > G65?<G5=<N M>>=><<G5E>>= 

MDD5>F<6=>EF< D45>FO 6E57> F5E=>?>7<G5E>>7> ?D>F5EE4 >F DG4O 4> <5F4??4, 5E?< 

D4EE<4FD<64FL 57> >>=E>?<4<D>64=>. �> < 6 MF>< E?GG45 <>6=> ?D<65EF< ?D<<5D, 

>>744 >D?NE>64==O5 >>4FOL< GEFG?4NF =5>D?NE>64=O< 3 5E?< 65?<7< >F 

<5F4??GD7<G5E>>7> >><5<=4F4 =4E>4<FEO <5EF>D>645=<5 45LU6>7> D?NE4, F> 

?D5464D<F5?L=>5 >D?NE>64=<5 4><5==>7> EODLO ?5D5EF4=5F E55O M>>=><<G5E>< 

>?D464O64FL. &4><< >5D47><, E>ED4=5=<5 E6>5= F5E=>?>7<G5E>>= 7<5>>EF< 6 ??4=5 

6>7<>6=>EF< ?D><76>4EF64 ?D>4G>F<< D47?<G=OE F<?>6, F> 5EFL EFD5<?5=<5 > 

G65?<G5=<N =><5=>?4FGDO ?D>4G>F<< E F5?LN G4>6?5F6>D<FL <=4<6<4G4?L=O5 

?>FD55=>EF< >464>7> ?>FD55<F5?O O6?O5FEO >G5=L 646=O< >D<F5D<5< GE?5L=>= 

D45>FO E>6D5<5==>7> 7>D=>->5>74F<F5?L=>7> ?D><76>4EF64, 6 >E>55==>EF< 

65?57>DG4=>7>.  

�4 ?D>G=>EFL >>4FOL5=, ?><<<> <=4<6<4G4?L=OE D<7<>>-E<<<G5E><E 

E6>=EF6 >>=F5=FD4F>6 >>=>D5F=OE <5EF>D>645=<= < <E?>?L7G5<>7> E6O7GNM57>, 

5>?LL>5 6?<O=<5 >>47O645F >>?<G5EF6> 4>546?5==>7> D?NE4. �>E>>?L>G 6 44==>= 

D45>F5 ?>?GG4?< >>4FOL< D47=>= EF5?5=< >E=>6=>EF<, =5>5E>4<<> ?>4D>5=55 

D4E>DOFL 6?<O=<5 >E=>6=>EF< =4 ?D>G=>EFL 7>F>6OE >>4FOL5=. 

�?<O=<5 >E=>6=>EF< >>4FOL5= =4 <E ?D>G=>EF=O5 E6>=EF64.  

 �765EF=>, GF> F5<?5D4FGD4 ??46?5=<O >>E<4>6, 6E>4OM<E 6 E>EF46 ?GEF>= 

?>D>4O 65?57=OE DG4 < 7>?O F>??<64 (>>>E4, G7?O) 7=4G<F5?L=> 6OL5 F5<?5D4FGDO 

??46?5=<O L?4>>6 4><5==>7> ?D><76>4EF64.  

 �4=4>>, ?D< >?D545?5==>< >>?<G5EF65==>< E>>F=>L5=<< ><E?OE < 

>E=>6=OE >>E<4>6, 6E>4OM<E 6 E>EF46 L?4>4, D>D<<DGNFEO ?57>>??46><5 E>EF46O, 

F5<?5D4FGD4 ??46?5=<O >>F>DOE =5 ?D56OL45F 1300°%. �765EF=>, GF> 4?O 

>55E?5G5=<O D>D<<D>64=<O ?57>>??46><E E>EF46>6 E>>F=>L5=<5 ><E?OE < 

>E=>6=OE >>E<4>6 (<>4G?L >E=>6=>EF<) 4>?6=> 5OFL D46=> ?D<<5D=> 1, F> 5EFL 

%���

%����
j 1. �>E>>?L>G 6 ?GEF>= ?>D>45 65?57=OE DG4 ?D5>5?444NF ><E?O5 >>E<4O, 
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6 >4G5EF65 D?NE>6 <E?>?L7GNFEO >>E<4O >E=>6=O5. �>MF><G 6 >4G5EF65 D?NE4 

G4M5 6E57> <E?>?L7GNF <765EFL CaO. �D><5 F>7>, 6 >4G5EF65 D?NE>6 <>6=> 

<E?>?L7>64FL <765EF=O> CaCO3, 4>?><<F CaCO3;MgCO3, 5>>E<F (Al2O3+SiO2+Fe2O3) 

< 4D [59]. 

�4=>= <7 >?NG56OE >E>55==>EF5= >56<74 >D?NE>64==OE >>4FOL5= O6?O5FEO 

E?>E>5=>EFL D>D<<D>64=<O ?57>>??46><E M6F5>F<>, GF> E>7445F 6>7<>6=>EFL 

7=4G<F5?L=>7> E=<65=<O <4>E<<4?L=>= F5<?5D4FGDO >56<74. �<5EF5 E F5<, 44==O5 

> 6?<O=<< >E=>6=>EF< =4 ?D>G=>EFL >>4FOL5= E<?L=> D47?<G4NFEO. � [60] 

>F<5G5=> E=<65=<5 ?D>G=>EF< 7D4=G? ?D< >E=>6=>EF< 5>?55 0,5. � [61] GEF4=>6?5=4 

?<=5==4O 746<E<<>EFL ?D>G=>EF< >>4FOL5= >F <E >E=>6=>EF<. �6F>DO D45>FO [62] 

G>47O64NF =4 E4<GN =<7>GN ?D>G=>EFL ?D< >E=>6=>EF< >>4FOL5= 6 4<4?47>=5 1,0-

1,4. &4>>5 D4EE>645=<5 D57G?LF4F>6, 65D>OF=>, >5NOE=O5FEO D47?<G<O<< 6 GE?>6<OE 

?D>6545=<O M>E?5D<<5=F>6, D56<<4E >56<74, E>EF465, EFDG>FGD5 < E6>=EF64E 

<7GG45<OE <4F5D<4?>6. 

$57G?LF4FO <EE?54>64=<= ?D>F5EE4 G?D>G=5=<O >D?NE>64==OE >>4FOL5= 

?>>474?<, GF> =4<5>?LLGN ?D>G=>EFL =4 D47446?<64=<5 < <EF<D4=<5 

45<>=EFD<DGNF =5>D?NE>64==O5 >>4FOL< [63]. �D< =55>?LL<E 4>7<D>6>4E 

D?NE>6, E?>E>5EF6GNM<E ?D< E?5>4=<< >>4FOL5= D>D<<D>64=<N 6 <E EFDG>FGD5 

G?D>G=ONM<E D47 (F4><E >4> D5DD<F>6 >4?LF<O), EGM5EF65==>7> G65?<G5=<O 

=5>4=>D>4=>EF< EFDG>FGDO < GEG4L5=<O ?D>G=>EF=OE E4D4>F5D<EF<> >>4FOL5= =5 

=45?N44?>EL. 

�4=4>> ?D< <75OF>G=>< 66545=<< D?NE>6 (EF5?5=L >D?NE>64=<O 6OL5 1,3) 

?D><EE>4<?> G65?<G5=<5 >>?<G5EF64 E6>5>4=>7> >>E<44 >4?LF<O, GF> 

E?>E>5EF6>64?> E=<65=<N ?D>G=>EF< 7D4=G? 4465 ?D< 6<4>>D47=>< E?5>4=<< 

[64].  

� [7] ?>>474=>, GF> >?F<<4?L=O< 64D<4=F>< ?>?=>= 74<5=O <765EF=O>4 6 

L<EF5 �5554<=E>>7> ���4 O6?O5FEO <5? <7 6E>DOL=OE ?>D>4 E 4>546?5=<5< 

?>?<<5D>6 6 >5NU<5 10 7D4<<>6 =4 F>==G >>=F5=FD4F4. &4>4O 74<5=4 ?>76>?O5F 
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?>6OE<FL ED54=NN ??4EF<G=>EFL >>4FOL5= =4 14%, E>ED4=OO ?D< MF>< 

?5D6>=4G4?L=GN ?D>G=>EFL EODOE, 6OEGL5==OE < >5>665==OE >>4FOL5=. 

�>546?5=<5 <765EF=O>4 6 L<EFG ?>76>?O5F E=<7<FL ?5D5G6?46=5=<5 

>>=F5=FD4F4 < 6545F > G?GGL5=<N ?D>F5EE>6 >>><>>64=<O < EGL>< [65]. �D< 66>45 

<765EF< 6 65?57>DG4=O= >>=F5=FD4F =4 �$ <765EFL E?G6<F ?D>D<?4>F<G5E><< 

ED54EF6>< ?D>F<6 E<5D745<>EF< EODLO ?D< FD4=E?>DF<D>6>5 4> ?>FD55<F5?O. �4 

=5>>F>DOE 47?>D45D<>4E <765EFL ?D<<5=O5FEO 6 >4G5EF65 <=F5=E<D<>4F>D4 

?D>F5EE4 47?><5D4F<<. �?O <5F4??>L<EFO >F5G5EF65==OE 4><5==OE ?5G5= ED54=55 

E>45D64=<5 47?><5D4F4 E>EF46?O5F 60-80%.  

�?<O=<5 E6O7GNM57> 65M5EF64 =4 ?D>G=>EFL >>4FOL5= 65EL<4 7=4G<F5?L=>. 

�54>EF4F>G=4O ?D>G=>EFL ?D<6>4<F > <E <EF<D4=<N, 4D>5?5=<N, >5D47>64=<N 

<5?><E DD4>F<= («?D>EO?5=»), ?O?< < E=<65=<N 6OE>44 >>=FD>?L=>7> >?4EE4. 

%6O7GNM55 65M5EF6> F4>65 EGM5EF65==> 6?<O5F =4 E?>E>5=>EFL L<EFO > 

7D4=G?OF<<. �?46=>EFL L<EFO, >>?<G5EF6> < 6<4 E6O7GNM57> <4F5D<4?4 

>>47O64NF E?>6=>5 6>745=EF6<5 =4 ?D>G=>EFL >>4FOL5=. �D< ?>6OL5=<< 

6?46=>EF< 4> >?D545?5==>7> GD>6=O EODO5 >>4FOL< EF4=>6OFEO ?D>G=55, => 

?D56OL5=<5 MF>7> ?>D>74 6545F > E=<65=<N <E ?D>G=>EF<. '65?<G5=<5 D4EE>44 

E6O7GNM57> <4F5D<4?4 4> F5E=>?>7<G5E>< < M>>=><<G5E>< >?F<<4?L=>7> GD>6=O 

E?>E>5EF6G5F G?D>G=5=<N >>4FOL5= [66].  

%>6D5<5==O= ?D>F5EE ?D><76>4EF64 >>4FOL5= EF4? 6>7<>6=O< 5?47>44DO 

<E?>?L7>64=<N E6O7GNM<E 3 ?D4>F<G5E><= >?OF ?>>474?, GF> 47?><5D<D>64FL 

65?57=GN DG4G E <E?>?L7>64=<5< 6D4M4NM<EEO 54D454=>6 < 4<E>>6 ?D4>F<G5E>< 

=56>7<>6=> 557 <E?>?L7>64=<O E6O7GNM57>. 

�5=F>=<F O6?O5FEO =4<5>?55 L<D>>> <E?>?L7G5<O< E6O7GNM<< 6 

?D><OL?5==>EF< ?> ?D><76>4EF6G >>4FOL5= <7 65?57>DG4=>7> >>=F5=FD4F4. 

�E?>?L7>64=<5 55=F>=<F4 6O7>4=> E F>G>< 7D5=<O <5E4=<G5E><E < 

<5F4??GD7<G5E><E E6>=EF6 >>4FOL5=, >4=4>> <7-74 6E>4OM<E 6 57> E>EF46 ><E?OE 

>><?>=5=F>6 (SiO2 < Al2O3) 55=F>=<F D4EE<4FD<645FEO >4> E<<<G5E>4O ?D<<5EL, 

>E>55==> 4?O 6OE>>>>4G5EF65==OE >>=F5=FD4F>6 E 6OE>><< E>45D64=<5< 65?574.  
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�?47>44DO E>D>L<< E6O7GNM<< E6>=EF64<, 4 F4>65 >FEGFEF6<N 747DO7=5=<O 

7>F>6OE 7D4=G?, >D74=<G5E><5 E6O7GNM<5 ?D<6?5>?< 6=<<4=<5 <EE?54>64F5?5= [9] 

[10] [67]. �D74=<G5E><5 E6O7GNM<5 >55E?5G<64NF =5>5E>4<<GN ?D>G=>EFL 7D4=G? 

6> 6?46=>< E>EF>O=<<, >4=4>> >=< =4L?< 65EL<4 >7D4=<G5==>5 ?D<<5=5=<5 6 

?D><OL?5==>EF<. �D<G<=>= =5G44G< ?>?=>= 74<5=O 55=F>=<F4 =4 >D74=<G5E><5 

E6O7GNM<5 6 ?D><OL?5==>EF< O6?ONFEO <E =<7><5 F5<?5D4FGDO 7>D5=<O. 

�D74=<G5E><5 E6O7GNM<5 ?>465D65=O ?<D>?<F<G5E>><G G?5FGG<64=<N ?D< 

>F=>E<F5?L=> =<7><E F5<?5D4FGD4E (<250oC) ?D4>F<G5E>< 557 >EF4F>4 <?< E 

=55>?LL<< >EF4F>>< < =5 <>7GF >55E?5G<FL E>?5<64=<5 75D5= >>E<44 65?574 ?D< 

5>?55 6OE>><E F5<?5D4FGD4E >56<74.  

&4><< >5D47><, >D74=<G5E><5 E6O7GNM<5 4> E<E ?>D =5 <>7?< 5OFL 

4?LF5D=4F<6>= 55=F>=<FG, 74 <E>?NG5=<5< =5E>>?L><E E?GG456 [11]. �5=F>=<F 

>5?4445F 6OE>>>= 7<7D>E>>?<G=>EFLN < D4EFO6<<>EFLN. �= <>65F ?>7?>M4FL 6>4G 

6 8-15 D47 5>?LL5 E6>5= EGE>= <4EEO. �> 6?46=>< E>EF>O=<< >= <>65F D4EL<DOFLEO 

6 30 D47 ?> ED46=5=<N E 57> EGE>= <4EE>=. �5=F>=<F <>65F 5OFL 4<E?5D7<D>64= 6 

6>4=>= ED545 6 6<45 6O7>>7> < 6765L5==>7> <4F5D<4?4. $4EF6>DO 55=F>=<F4 

>5?444NF 6O7>>EF=O<<, E<47O64NM<<< E6>=EF64<<. $47?<G=O5 F<?O 55=F>=<F>6 

?>-D47=><G 674<<>45=EF6GNF E ?>65DE=>EFLN F>7> <?< <=>7> 65?57>DG4=>7> 

>>=F5=FD4F4, GF> >FD4645FEO =4 E6>=EF64E >>4FOL5= [13]. �E>5>5 6=<<4=<5 

=5>5E>4<<> >5D4F<FL =4 F5<?5D4FGDG «L>>4» 65?57>DG4=OE >>4FOL5= 6 

>56<7>6>= <4L<=5 E ?D<<5=5=<5< 55=F>=<F4. &5<?5D4FGD4 L>>4 E4D4>F5D<7G5F 

F5<?5D4FGDG, ?D< >>F>D>= >5NU< ?4D>6 6>4O, <EE>4OM<E <7 =54D >>4FOL4 ?D< 

EGL>5, ?D56>EE>4<F GE?>6=O= >5NU< ?4D4, >>F>DO= E?>E>5=4 ?D>?GEF<FL ?>D>64O 

EFDG>FGD4 >>4FOL4 557 ?>6OL5=<O 6=GFD5==57> 446?5=<O < ?>E?54GNM57> 

FD5M<=>>5D47>64=<O <?< 6>6E5 67DO6>>5D47=>7> D47DGL5=<O >>4FOL4. �?47>44DO 

E?>E>5=>EF< 55=F>=<F>6>7> E6O7GNM57> ?D< =47D565 ?>EF5?5==> 6O45?OFL 6?47G, 

?4D GE?5L=> G?5FGG<645FEO, GF> 445F 6>7<>6=>EFL G65?<G<FL F5<?5D4FGDG 6 7>=5 

EGL><, ?>6OE<6 ?D><76>4<F5?L=>EFL >56<7>6>= <4L<=O. &5<?5D4FGD4 «L>>4» 

>?D545?O5FEO =5 4?O 54<=<G=OE >>4FOL5=, 4 4?O E?>O ?D< E6545=<< > <<=<<G<G 

>>=65>F<6=>7> F5??>>5<5=4. «,>>» 746<E<F >F E4D4>F5D4 F5??>>5<5=4 6 E?>5. 
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�5=F>=<F < ?D>G<5 E6O7GNM<5 65M5EF64 =4 >E=>65 E<?<>4F=OE <<=5D4?>6 

6=>EOF >D5<=<= 6 7>F>6O5 >>4FOL<. 'G<FO64O, GF> >E=>6=>= 7444G5= ?5D5D45>F>< 

65?57=>= DG4O O6?O5FEO G44?5=<5 E<?<>4F=OE <<=5D4?>6 <7 EODLO, 6>76D4M5=<5 

E<?<>4F>6 6 6<45 E6O7GNM57> ?D54EF46?O5FEO >>=FD?D>4G>F<6=O<. -F> 

>5EF>OF5?LEF6> 6O764?> GEF>=G<6O= <=F5D5E > ?><E>G <?< D47D45>F>5 E6O7GNM<E, 

=5 E>45D64M<E 4<>>E<44 >D5<=<O. � D57G?LF4F5 4?LF5D=4F<6=O5 55=F>=<FG 

E6O7GNM<5 <E?OFO64?<EL =4 ?D>FO65=<< <=>7<E ?5F [12].  

�D>F5EE ?D><76>4EF64 >>4FOL5= 7=4G<F5?L=> M>>?>7<G=55 47?><5D4F<<. 

-=5D75F<G5E><5 < F>??<6=O5 74FD4FO ?D< ?D><76>4EF65 >>4FOL5= 6 1,5-2 D474 

=<65, G5< ?D< ?D><76>4EF65 47?><5D4F4. �4=4>> >>4FOL< =5?L7O <77>F46?<64FL <7 

>F=>E<F5?L=> >DG?=>7> >>=F5=FD4F4, 4 4>?>?=<F5?L=>5 <7<5?LG5=<5 EGM5EF65==> 

G65?<G<645F EF><<>EFL >>=F5=FD4F4. �D><5 F>7>, EGM5EF6GNF E?>6=>EF< E 

?D><76>4EF6>< >>4FOL5= E ?>6OL5==>= >E=>6=>EFLN (4> 1,4-1,5). �D< 

M>E??G4F4F<< 4><5==OE ?5G5= <E>?NG<F5?L=> =4 >>4FOL4E 6>7=<>4NF =5>>F>DO5 

?D>5?5<O, 6O764==O5 GEG4L5=<5< 747>?D>=<F45<>EF< E?>O < D476<F<5< ?D>F5EE>6 

L?4>>>5D47>64=<O. 

�D>F5EE G?D>G=5=<O >>4FOL5= ?D< 6OE>>>F5<?5D4FGD=>< >56<75 >E=>64= 

=4 E?5>4=<< G4EF<F >>=F5=FD4F4 74 EG5F ?D>F5>4=<O D<7<>>-E<<<G5E><E D54>F<= 6 

F65D4>= < 6<4>>= D474E. �4<5>?55 MDD5>F<6=>5 G?D>G=5=<5 >>4FOL5= 4>EF<745FEO 

?D< =4?<G<< 12-20% 6<4>>= D47O, >>F>D4O ?>E?5 >EFO64=<O E?G6<F 

F5<5=F<DGNM5= E6O7>>= [59]. 

�D>G=>EFL >5>665==OE >>4FOL5= =4 E64F<5 O6?O5FEO >?NG56O< 

?4D4<5FD><, E4D4>F5D<7GNM<< ?>?=>FG ?D>F5>4=<O < 7465DL5==>EFL ?D>F5EE4 

F5D<>G?D>G=5=<O 3 D>D<<D>64=<O >>=5G=>= EFDG>FGDO >>4FOL5= 6 D57G?LF4F5 

?>E?54>64F5?L=>7> ?D>E>645=<O FD5E MF4?>6 (=47D56, >56<7, >E?4645=<5) E 

E>>F65FEF6GNM<<< >464><G <7 MF4?>6 >?D545?5==O<< D<7<>>-E<<<G5E><<< < 

D47>6O<< ?D56D4M5=<O<<. 

�D>G=>EFL >>4FOL5= F5E=> E6O74=4 E E>4>< ?D>F5EE4 >><E?5=<O >>E<4>6 

65?574. �O?> 6OO6?5=>, GF> ?D< >><E?5=<< >>E<4>6 65?574 74<54?O5FEO G??>F=5=<5 

<47=5F<F4, GF> E6<45F5?LEF6G5F > E=<65=<< E>>D>EF< E?5>4=<O < G?D>G=5=<O 
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>5D47F>6. %>>D>EFL >E?4645=<O F4>65 6?<O5F =4 ?D>G=>EF=O5 E4D4>F5D<EF<>< 

>>4FOL5=: ?D< 5OEFD>< >E?4645=<< ?D>G=>EFL E=<645FEO <7-74 6>7=<>=>65=<O 

F5D<<G5E><E =4?DO65=<=. 

�E?OF4=<O =4 <54?5==>5 E64F<5 >5OG=> <E?>?L7GNFEO >4> 4?O >>=FD>?O 

>4G5EF64 >5>665==OE 65?57>DG4=OE >>4FOL5= 6> 6D5<O ?D><76>4EF64, F4> < ?D< 

74>?NG5=<< >><<5DG5E><E >>=FD4>F>6. &4><5 <E?OF4=<O ?D54EF46?ONF E>5>= 

EFD5EE>6O5 GE?>6<O, E>>F65FEF6GNM<5 F5<, >>F>DO< ?>465D74NFEO >>4FOL< ?D< 

FD4=E?>DF<D>6>5 =4 EG44E, 647>=4E < >>=65=5D=OE ?5=F4E, 4 F4>65 ?D< ED4=5=<< 6 

E<?>E4E < 5G=>5D4E. &5< =5 <5=55, >?5D4F<<, >>F>DO5 E =4<5>?LL5= 65D>OF=>EFLN 

<>7GF ?D<65EF< > D47DGL5=<N >>4FOL5=, ?D><EE>4OF ?D< FD4=E?>DF<D>6>5 6 

65?>54E, E>DF<D>6>5, ?>7DG7>5 6 EG44 < 647>=O, E>?44<D>64=<< < GF<?<74F<<, F.5. 

F4<, 745 >=< ?>465D74NFEO D57>>= =47DG7>5. �765EF=>, GF> E>>D>EFL 45D>D<4F<< 

6?<O5F =4 <5E4=<G5E><5 E6>=EF64 EDG?><E <4F5D<4?>6. &4>>= MDD5>F 5O? E6O74= E 

MDD5>F4<< D4E?D>EFD4=5=<O 6>?= 6=GFD< F65D4>7> F5?4, D4E?D>EFD4=5=<5< 

FD5M<=, 4 F4>65 O6?5=<5< =5G?DG7>= 45D>D<4F<<. �=>65EF6> <EE?54>64=<= 

D47?<G=OE <4F5D<4?>6 ?>4F65D644NF, GF> ?> <5D5 G65?<G5=<O E>>D>EF< 

45D>D<4F<< ED5D<G5E><5 G4EF<FO >5?444NF 5>?LL5= 65EF>>EFLN, < ?D>G=>EFL <E 

6 <><5=F ?D<?>65=<O E<?O G65?<G<645FEO. �765EF=4 >5M4O F5=45=F<O E=<65=<O 

?D>G=>EF< 7D4=G?, M=5D7<< D47DGL5=<O < <E 65EF>>EF< E G65?<G5=<5< D47<5D4 

(<4ELF45=O= MDD5>F), GF> ?D>O6?O5FEO >4> ?D< G44D5, F4> < ?D< <54?5==>< E64F<< 

[68]. 

%F44<==O= E4D4>F5D D47DGL5=<O 74>?NG45FEO 6: 

- ?>E?54>64F5?L=>< 6>7=<>=>65=<< FD5M<=; 

- 74<54?5=<5< ?D>F5EE4 FD5M<=>>5D47>64=<O; 

- 44?L=5=L<< D476<F<5< <?< 6>7=<>=>65=<5< =>6OE FD5M<=. 

�5?57>DG4=O5 >>4FOL< E4D4>F5D<7GNFEO ?>GF< ED5D<G5E>>= D>D<>=, 

5>?LL>= ?>D<EF>EFLN < F65D4>EFLN, 4 F4>65 EDG?>>EFLN. �E D54>F<O =4 E64F<5 

?D<6?5>?4 <=F5D5E <EE?54>64F5?5= >4> 6 M>E?5D<<5=F4?L=OE, F4> < 6 

<>45?<DGNM<E <EE?54>64=<OE. '44D=4O ?D>G=>EFL >>4FOL5= =4 30% 6OL5 

?D>G=>EF< <54?5==>7> E64F<O (?D< G65?<G5=<< E>>D>EF< 45D>D<4F<< >F 10 <</<<= 
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4> 10 </E). � 4>?>?=5=<5 > =4?DO65=<N D47DGL5=<O 6 >4G5EF65 646=>= 

E4D4>F5D<EF<>< <E?>?L7G5FEO F4>65 M=5D7<O, =5>5E>4<<4O 4?O D47DGL5=<O 

G4EF<FO, =47O645<4O M=5D7<5= D47DGL5=<O >>4FOL4. �=4 74=<<45F F5=FD4?L=>5 

<5EF> 6 <>45?< ?D>7=>7<D>64=<O D47DGL5=<O 65?57>DG4=OE >>4FOL5= 6> 6D5<O 

FD4=E?>DF<D>6>< < ?>7DG7>G=>-D477DG7>G=OE D45>F [69].  

�D>G=>EFL >5>665==OE >>4FOL5= >?D545?O5FEO =5 F>?L>> 65M5EF65==O< 

E>EF46>< L<EFO 4?O ?>?GG5=<O >>4FOL5=, => < F5??>F5E=<G5E><< E>65DL5=EF6>< 

<E?>?=5=<O 7>= EGL><, >56<74 < >E?4645=<O 6 >56<7>6>= <4L<=5. � MF>< 

>F=>L5=<< >>4FOL<, G?D>G=U==O5 6 ?45>D4F>D=>= ?5G<, 6E5744 5G4GF =5E>>?L>> 

?D56>EE>4<FL ?> ?D>G=>EF< >>4FOL<, <77>F>6?5==O5 =4 >56<7>6>= >>=65=5D=>= 

<4L<=5. 

�?O ?>?GG5=<O ?>?=>EFLN >><E?5==OE 65?57>DG4=OE <47=5F<F>6OE 

>>4FOL5= E D46=><5D=>= EFDG>FGD>= ?> 6E5<G >5N5<G FD55GNFEO =<7><5 E>>D>EF< 

=47D564 < F5<?5D4FGD4, =5 ?D56OL4NM4O 1000>%. � D54?L=OE GE?>6<OE MF> ?D<65?> 

5O > G65?<G5=<N 6D5<5=< >56<74, E=<65=<N ?D><76>4<F5?L=>EF< >56<7>6OE 

<4L<= < 7=4G<F5?L=><G G65?<G5=<N <E 7454D<F>6, 45?4O 65EL ?D>F5EE 

?D><76>4EF64 >>4FOL5= M>>=><<G5E>< =56O7>4=O<. �>MF><G =4 ?D4>F<>5 >56<7 

>>4FOL5= ?D>6>4OF ?D< F5<?5D4FGD5 6OL5 1000>% (>5OG=> 1250-1350 >%) < E> 

E>>D>EFLN =47D564 100 >%/<<= < 5>?55. �D< F4><E GE?>6<OE >56<74 >>4FOL< 

?D<>5D5F4NF E4D4>F5D=GN 7>=4?L=GN EFDG>FGDG [70] [71] [72] [73] [74] [75] [76]: 

<47=5F<F>6>5 O4D> >>DG65=> 75<4F<F>6>= >5>?>G>>=, F.5. >5D47G5FEO >FG5F?<6> 

46GED47=4O EFDG>FGD4. �> 6D5<O ?>E?54GNM57> >E?4645=<O >5>665==OE G4EF<G=> 

>><E?5==OE 7>=4?L=OE >>4FOL5= 6 747>6>= ED545, ?D<5?<64NM5=EO > 

=5=FD4?L=>=, ?D><EE>4<F >5D4F=4O D54>F<O 4<EE>F<4F<< 75<4F<F4 E ?>65DE=>EF<. 

� <F>75 EFDG>FGD4 >>4FOL4 ?D<>5D5F45F FDUEE?>==>5 EFD>5=<5: <47=5F<F>6>5 O4D>, 

75<4F<F>64O >5>?>G>4 < 6=5L=OO <47=5F<F>64O ??U=>4. 

�> 6D5<O >E?4645=<O F4><E 7>=4?L=OE >>4FOL5= D47=<F4 F5<?5D4FGD=OE 

<=F5D64?>6 74F65D4564=<O L?4>>6OE E6O7>> 6 75<4F<F>6>= >5>?>G>5 < 

<47=5F<F>6>< O4D5 E>744UF 6=GFD5==<5 =4?DO65=<O (=4?DO65==>5 E>EF>O=<5), 

?D<6>4OM<5 > 6>7=<>=>65=<N >>=F5=FD<G5E><E FD5M<= =4 7D4=<F5 D47 < 
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G4EF<G=>= ?>F5D5 ?D>G=>EF<. �D54?>?4745FEO, GF> ?>E?5 6OE>>>F5<?5D4FGD=>7> 

>56<74 7>=4?L=O5 >>4FOL<, 5?47>44DO 6<4>>D47=><G E?5>4=<N, >5D47GNF 

??>F=GN EFDG>FGDG 6 <47=5F<F>6>< O4D5 < 75<4F<F>6>= >5>?>G>5. $47=<F4 

F5<?5D4FGD=OE <=F5D64?>6 74F65D4564=<O L?4>>6OE E6O7>> 6 D47=OE 7>=4E 

>>4FOL4 ?D< >E?4645=<< 6O7O645F 45D>D<4F<<, E>744NM<5 4>?>?=<F5?L=O5 

=4?DO65=<O 6 EFDG>FGD5 [77] [78] [79] [80]: 21 õõõ ýýô , 745 ·1 < ·1 3 E6>5>4=O5 

>F=>E<F5?L=O5 GE44>< <47=5F<F>6>7> O4D4 < 75<4F<F>6>= >5>?>G>< 

E>>F65FEF65==>. 

%>?>4=4O ?D>G=>EFL >>4FOL5= E4D4>F5D<7G5FEO ?D>G=>EFLN =4 

D47446?<64=<5 < ?D>G=>EFLN =4 <EF<D4=<5 - >>?<G5EF6>< <5?>G<, >5D47GNM5=EO 6 

54D454==OE <E?OF4=<OE. 

�><E> D4F<>=4?L=OE E?>E>5>6 E=<65=<O >FD<F4F5?L=>7> 6>745=EF6<O 

55=F>=<F>6>7> E6O7GNM57> =4 E<<<G5E><= E>EF46 65?57>DG4=OE >>4FOL5=. 

�><E> =>6OE E>EF46>6 E?5F<4?L=OE 4>546>> >?D545?O5FEO E?54GNM<<< 

>D<F5D<O<<: 4>546>4 4>?6=4 >55E?5G<64FL 6OE>>GN MDD5>F<6=>EFL 

F5D<>G?D>G=5=<O >>4FOL5= ?D< <<=<<4?L=>< D4EE>45 4>546>< 6 L<EFG =4 

>>><>>64=<5 [81]. �> MF>= E4D4>F5D<EF<>5 <765EF=4 >?4EE<D<>4F<O E6O7GNM<E =4 

D47G5>6<64NM<5 < =5D47G5>6<64NM<5. 

�5E<>FDO =4 7=4G<F5?L=>5 G<E?> D45>F 6 >5?4EF< <>45?<D>64=<O ?D>F5EE4 

>>><>>64=<O [82] [9] [10],  6>?D>E > D54?<74F<< <5E4=<7<4 45=EF6<O E6O7GNM57> 

4?O >>><>>64=<O =54>EF4F>G=> <7GG5=. 

�E>55==> MF> >4E45FEO >><?>7<F<>==OE E6O7GNM<E, E>EF>OM<E <7 46GE <?< 

5>?55 D47?<G=OE <4F5D<4?>6. �7GG5=<5 6>?D>E4 <<=<<<74F<< D4EE>44 E6O7GNM57> 

=5>5E>4<<> 4?O >55E?5G5=<O GE?>6<= ?>?GG5=<O 5>?55 >4G5EF65==>7> ?D>4G>F4 < 

E=<65=<O M>E??G4F4F<>==OE D4EE>4>6. $4F<>=4?L=O= ?>4E>4 > 6O5>DG 

E6O7GNM57> 4?O ?>?GG5=<O ?D>G=OE >>4FOL5= F4>65 =5>5E>4<<. �465 6 EG4L5< 

E?GG45, ?D< >>F>D>< <E?OFG5<>5 E6O7GNM55 65M5EF6> =5 >>465F =<>4>>7> MDD5>F4 

=4 ?D>F5EE F5D<>G?D>G=5=<O, D47D45>F>4 =4GG=> >5>E=>64==OE ?D54EF46?5=<= > 

?D>F5EE5 >>><>>64=<O E >><?>7<F<>==O< E6O7GNM<< ?>76>?<F <75564FL >L<5>> 

6 6O5>D5 E6O7GNM<E 4>546>> [14]. 
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�4F5D<4?, >>F>DO= =5 4<E?5D7<DG5FEO 6> 6EU< >5N5<5 >>4FOL4, =5 5G45F 

MDD5>F<65= 6 >4G5EF65 E6O7GNM57>. %GM5EF6G5F <=>65EF6> <4F5D<4?>6, >>F>DO5 

<E?OFO64?<EL 6 >4G5EF65 E6O7GNM<E < >>474?<EL =5MDD5>F<6=O<< 4?O G?GGL5=<O 

?D>G=>EF< EGE<E >>4FOL5=, GF> >E>55==> 4>FG4?L=> 4?O =5=45GE4NM<E 7?<= 

(=4?D<<5D, 4FF4?G?L7<F, >4>?<=<F). �5D4EF6>D<<O5 >D74=<G5E><5 65M5EF64 

(=4?D<<5D, <4E?4) ?> F>= 65 ?D<G<=5 6 5>?LL<=EF65 E?GG456 55E?5DE?5>F<6=O >4> 

E6O7GNM55. �4F5D<4?, >>F>DO= =5 <>65F >5D47>6O64FL E6O7< E G4EF<F4<< 

>>=F5=FD4F4, F4>65 =5?D<7>45= 4?O <E?>?L7>64=<O 6 >4G5EF65 E6O7GNM57>. 

�>?LL<=EF6> <E?>?L7G5<OE 6 ?D><OL?5==>EF< E6O7GNM<E E>D5??ONFEO E 

?>65DE=>EFLN <47=5F<F4 6 65?57>DG4=OE >>=F5=FD4F4E G5D57 7<4D>>E<?L=O5 <?< 

>4D5>>E<?L=O5 7DG??O, <=>744 547<DGNM<5EO =4 =5>D74=<G5E>>= >E=>65, F4><5 >4> 

Si-OH 6 55=F>=<F4E <?< <5F4E<?<>4F4E. 

 

1.4 &<?O E6O7GNM<E 65M5EF6, <E ?D5<<GM5EF64 < =54>EF4F>< 
�D74=<G5E><5 E6O7GNM<5 65M5EF64 

� =4EF>OM55 6D5<O 6 D47=>= EF5?5=< >?D>5>64=O < ?D<<5=ONFEO 6 

?D><OL?5==>EF<  E?54GNM<5 4?LF5D=4F<6=O5 >D74=<G5E><5 E6O7GNM<5: 

4=<>==O5 E>?>?<<5DO 4>D<?4<<44 =4 =5DF5E<<<G5E>>= >E=>65 (=4?D<<5D, 

FLOFORM l ?D><76>4EF64 SNF Floeger), >4D5>>E<<5F<?F5??N?>74 =4FD<O 

(=4?D<<5D, ��& Peridur ?D><76>4EF64 Akzo Nobel), 7G<<=>6O5 65M5EF64, 

?<7=>EG?LD>=4FO (=4?D<<5D, Lignibind DP001 ?D><76>4EF64 Lignotest SA), 

<>?>G=O5 >FE>4O, L?4<O F5??N?>7=>-5G<46=>7> ?D><76>4EF64, ?4F>>4 (<5?4EE4) 

[83] [15], FO65?O5 G7?56>4>D>4O, 7G4D>64O >4<54L, 45>EFD<= < <>4<D<F<D>64==O= 

>D4E<4? [84] [85].  �5>5E>4<<> >F<5F<FL, GF> 5>?LL<=EF6> >D74=<G5E><E 

E6O7GNM<E <7 >FE>4>6 D47?<G=OE ?D><76>4EF6 D47D454FO64?<, 6 F>< G<E?5 < E 

F5?LN E=<65=<O ?5D5??4FO 74 FD4=E?>DF<D>6>G 6 >5M5= EF><<>EF< E6O7GNM57> 

(4?O %,� >F 10%, 6 $$ 3 >D4F=> 5>?LL5).  

�7 >F5G5EF65==OE D45>F ?> F5<4F<>5 74<5=O 55=F>=<F4 =4 >D74=<G5E>>5 

E6O7GNM55 E?54G5F >F<5F<FL 4<EE5DF4F<>==GN D45>FG �4==LF5==4 $.�. ?>4 

=4GG=O< DG>>6>4EF6>< 4.F.=. ?D>D. '<6<>>6>= �.�. [16]. $45>F4 6>?NG45F 
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45F4?L=>5 <7GG5=<5 >E>55==>EF5= ?D>F5EE>6 >>><>>64=<O < F5D<<G5E>>= 

>5D45>F>< >>4FOL5= ?D< 74<5=5 55=F>=<F4 >D74=<G5E><< E6O7GNM<< (D4EF6>D4<< 

?>?<4>D<4<<44). �O? >5>E=>64= <5E4=<7< D4E?D545?5=<O >D74=<G5E>>7> 

E6O7GNM57> 6 L<EF5 >>4FOL5= ?D< >>><>>64=<< ?>ED54EF6>< >5D47>64=<O 

D4EF6>D4 E 6OE>>>= E<4G<64NM5= E?>E>5=>EFLN ?> >F=>L5=<N > ?>65DE=>EF< 

<47=5F<F4. �>?=>5 <E>?NG5=<5 55=F>=<F4 <7 E>EF464 L<EFO =4 >>><>>64=<5 E 

?D<<5=5=<5< =5D47G5>6<64NM5= E6O7GNM5= 4>546>< ?>76>?<?> >?F<<<7<D>64FL 

E<<<G5E><= E>EF46 7>F>6OE >>4FOL5=, => >FD<F4F5?L=> E>474?>EL =4 <E 

?D>G=>EF=OE E4D4>F5D<EF<>4E: ?D>G=>EFL EODOE < EGE<E >>4FOL5= E=<7<?4EL =4 

50% < 5>?55, ?D>G=>EFL >5>665==OE >>4FOL5= E=<7<?4EL =4 10%, ?D< MF>< 

?>D<EF>EFL < 6>EEF4=>6<<>EFL 7>F>6OE >>4FOL5= G65?<G<?4EL =4 10% < 3% 45E. 

E>>F65FEF65==>. &4><< >5D47><, 4>EF<7=GF4O 6 <EE?54>64=<< ?D>G=>EFL >>4FOL5= 

>F5=<645FEO >4> 4>EF4F>G=4O 4?O FD4=E?>DF<D>6>< < ?5D5D45>F>< 6 L4EF=OE ?5G4E. 

&5< =5 <5=55, ?D54?>65==>5 >D74=<G5E>>5 E6O7GNM55 =5 =4L?> ?D<<5=5=<O 6 

?D><OL?5==>EF<.  

�5>D74=<G5E><5, D?NEGNM<5, D?NE>G?D>G=ONM<5 < 4DG7<5 E?5F<4?L=O5 

4>546>< 6 L<EFG =4 >>><>>64=<5. 

�>DE>45D64M<5 65M5EF64 

� G5D=>= <5F4??GD7<< 5>D <765EF5= >4> MDD5>F<6=O= ?57<DGNM<= M?5<5=F 

< <>4<D<>4F>D, G?GGL4NM<= E6>=EF64 EF4?<. � DO45 D45>F ?>>474=> 

<E?>?L7>64=<5 5>D4 4?O >?F<<<74F<< E6>=EF6 L?4>>6 6 47?>4><5==>< 

?D><76>4EF65 [86] [87] [88]. %>54<=5=<O 5>D4 (=4?D<<5D: >>?5<4=<F, >>E<4 5>D4, 

5>D4F>64O DG44), =5 E>45D64M<5 >D5<=575<4 < >>E<44 4?N<<=<O, O6?ONFEO 

?>F5=F<4?L=O< D5L5=<5< ?D>5?5<, 6EFD5G4NM<EEO ?D< <E?>?L7>64=<< 55=F>=<F4 

< >D74=<G5E><E E6O7GNM<E. �>D4FO <765EF=O E6><<< =<7><<< F5<?5D4FGD4<< 

??46?5=<O, 4 7?46=>5 E6>5= E?>E>5=>EFLN E=<64FL F5<?5D4FGDG ??46?5=<O 

E<?<>4F>6.  

�5>>F>DO5 <EE?54>64F5?< <7GG<?< 6?<O=<5 <E?>?L7>64=<O E>54<=5=<= 5>D4 

?D< >>><>>64=<< 65?57=>= DG4O < ?>?GG<?< <=>7>>55M4NM<5 D57G?LF4FO [89], 

45<>=EFD<DGNM<5 6>7<>6=>EFL E=<65=<O D4EE>44 55=F>=<F4 E ?D< 4>546>5 
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>4?LF<=<D>64==>7> >>?5<4=<F4. �D< MF><, 6 D57G?LF4F5 ?45>D4F>D=OE 

<EE?54>64=<= [90] 5O?> GEF4=>6?5=>, GF> 5>D4F>64O DG44 =5 >5?4445F 6O6GM<<< 

E6>=EF64<< < 5U <E?>?L7>64=<5 6>7<>6=> F>?L>> 6 E<5E< E 55=F>=<F><, F4> >4> 

G65?<G5=<5 4>546>< 5>D4F>6>= DG4O 4> 2% ?D<6>4<F > =54>?GEF<<><G D475GE4=<N 

>>4FOL5=, 4 EODO5 >>4FOL< 557 55=F>=<F4 ?D4>F<G5E>< ?>?GG<FL =56>7<>6=>. 

->E?5D<<5=FO ?>>474?<, GF> 74<5=4 0,5% 55=F>=<F4 =4 5>D4F>6GN DG4G =5E>>?L>> 

?>6OL45F ?D>G=>EFL >5>665==OE >>4FOL5= < =5 <7<5=O5F ?D>G=>EF< ?>E?5 

6>EEF4=>6?5=<O ?> ED46=5=<N E 55=F>=<F><.  

�>546>4 1 % 5>D4F>6>= DG4O F4>65 G?GGL45F ?D>G=>EFL >5>665==OE 

>>4FOL5=, => ?D<6>4<F > G65?<G5=<N <EF<D45<>EF<. �?O 6OOE=5=<O <5E4=<7<4 

6?<O=<O 5>D4F>6>= DG4O =4 ?D>G=>EF=O5 E4D4>F5D<EF<>< >5>665==OE >>4FOL5= 

< ?>6545=<5 <E ?D< 6>EEF4=>6?5=<< ?D>6>4<?<EL <<=5D4?>7<G5E><5 < 

E?5>FD>E>>?<G5E><5 <EE?54>64=<O. � [91] GEF4=>6?5=>, GF> 4>546>4 5>D4F>6>= 

DG4O ?>6OL45F ?D>G=>EFL >>4FOL5=, >5>665==OE ?D< 1180 < 1230 >%. -F> O6?5=<5 

<>6=> >5NOE=<FL F5<, GF> L?4>>64O E6O7>4 6 >>4FOL4E E 55=F>=<F><, >>F>D4O ?> 

44==O< <<=5D4?>7<G5E>>7> 4=4?<74 ?D54EF46?5=4 6 >E=>6=>< D5DD<F>< >4?LF<O, 

?D< F5<?5D4FGD5 =<65 1230 >% >5D47G5F =54>EF4F>G=>5 >>?<G5EF6> D4E??464 < 

D4E?D>EFD4=5=4 =5D46=><5D=> ?> >5N5<G >>4FOL4. %6O7>4 5>DE>45D64M<E 

>>4FOL5=, ?> 44==O< <<=5D4?>7<G5E>>7> < ��-E?5>FD>E>>?<G5E>>7> 4=4?<7>6, 

?D54EF46?5=4 E<?<>4F4<< E ?D<<5ELN 5>D4. %>7?4E=> 44==O< [88] 65?57>->4?LF<=-

E<?<>4F=O5 L?4><, E>45D64M<5 5>D, ??46OFEO ?D< 1180-1250 >%. �>?55 6<4>4O 

L?4>>64O E6O7>4 ?D>=<>45F D46=><5D=> <564G 75D=4<< 75<4F<F4, G??>F=OO 

EFDG>FGDG >>4FOL5= ?> ED46=5=<N E >>4FOL4<< E 55=F>=<F><, < >5D47G5F ?D< 

>E?4645=<< GEF>=G<6O5 ?5D57>D>4>< <7 >D<EF4??>6 6 EF5>?5. � <F>75, ?D< 4>546>5 

5>D4F>6>= DG4O E>?>4=4O ?D>G=>EFL 6>7D4EF45F 6 D57G?LF4F5 E=<65=<O F5<?5D4FGD 

??46?5=<O < 6O7>>EF< 5>D4F>6OE L?4>>6, 4 7>DOG4O ?D>G=>EFL ?4445F <7-74 5>?LL5= 

E>?>==>EF< 65?57>->4?LF<=-E<?<>4F=OE EF5>>? E ?D<<5EO<< 5>D4 > 

D5>D<EF4??<74F<< ?D< ?>6F>D=>< =47D565 6 6>EEF4=>6<F5?L=>= ED545. �4 MF>< 

?D<<5D5 E>D>L> 45<>=EFD<DG5FEO ?D<>D<F5F=>EFL 7>DOG5= ?D>G=>EF< =44 

E>?>4=>=, F4> >4> 5E?< <7 7>F>6OE >>4FOL5= E ?>=<65==>= E>?>4=>= ?D>G=>EFLN 
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< G4EF<G=> D47DGL<6L<EEO 6 ?D>F5EE5 FD4=E?>DF<D>64=<O < E>?44<D>64=<O 

>5D47>646LGNEO <5?>GN DD4>F<N <>6=> >FE5OFL ?5D54 4><5==>= ?5GLN, F> 

D47DGL<6L<5EO >>4FOL< 6 ?D>F5EE5 6>EEF4=>6?5=<O 6 4><5==>= ?5G< G44?<FL 

=56>7<>6=>, < >=< 5G4GF EGM5EF65==> GEG4L4FL 747>?D>=<F45<>EFL EF>?54 

4><5==>= L<EFO. 

�>546>< E E>45D64=<5< >>E<44 <47=<O 

�D<<5=5=<5 >>E<44 <47=<O 4?O ?>?GG5=<O 65?57>DG4=OE >>4FOL5= ?>76>?O5F 

G<5=LL<FL F5<?5D4FGD=O= <=F5D64? D47<O7G5=<O ?D< ?DO<>< 6>EEF4=>6?5=<< 

65?574 [92]. �D<EGFEF6<5 6 L<EF>6OE <4F5D<4?4E >>E<4>6 >4?LF<O < <47=<O 

?>6OL45F <E 6>EEF4=>6<<>EFL < ?D>G=>EFL ?D< 6>EEF4=>6<F5?L=>-F5??>6>= 

>5D45>F>5, G<5=LL45F D47DGL5=<5 ?D< =<7><E < E>?>==>EFL > E?<?4=<N ?D< 

6OE>><E F5<?5D4FGD4E, G?GGL45F GE?>6<O =4G7?5D>6<64=<O >>4FOL5= 6 ?D>F5EE5 

<E <5F4??<74F<<. '65?<G5=<5 E>45D64=<O >>E<44 <47=<O 6 >>4FOL4E E 0,6-0,8 4> 

2,0-2,2 % ?D< =5<7<5==>= >5M5= >E=>6=>EF< ?D<6>4<F > ?>6OL5=<N F5<?5D4FGD 

=4G4?4 D47<O7G5=<O < ??46?5=<O =4 80-120>% < ?5D5<5M5=<N MF<E ?D>F5EE>6 6 

5>?55 7?G5>><5 7>=O 4><5==>= ?5G<, GF> G?GGL45F 747>?D>=<F45<>EFL E?>O L<EFO 

[93] [94]. �4<?GGL<<< <5F4??GD7<G5E><<< E6>=EF64<< >5?444NF >>4FOL<, 

E>45D64M<5 3-5% MgO, 6 >>F>DOE 6 >4G5EF65 D?NE4 <E?>?L7>64= 4>?><<F 

(CaMg[CO3]2). �D< <E?>?L7>64=<< 40% 4>?><<F<7<D>64==OE >>4FOL5= 6 

4><5==>= L<EF5 G?GGL<?4EL 747>?D>=<F45<>EFL L<EFO, G65?<G<?4EL DG4=4O 

=47DG7>4 =4 >>>E E 3,55 4> 3,80 >7, ?D><76>4<F5?L=>EFL ?5G< =4 1-3%, 4 G45?L=O= 

D4EE>4 >>>E4 G<5=LL<?EO =4 40-50 >7/F GG7G=4. �4=4>> 4?O 4>EF<65=<O EF>?L 

6OE>>>7> E>45D64=<O >>E<44 <47=<O 6 65?57>DG4=OE >>4FOL4E 4>7<D>6>4 

4>?><<F4 EF4=>6<FEO E?<L>>< 6OE>>>= (5>?55 150 >7/F), GF> ?D<6>4<F > 

7=4G<F5?L=><G E=<65=<N E>45D64=<O 65?574 6 >>4FOL4E.  

�4 E57>4=OL=<= 45=L <EE?54>64F5?5= 6 >5?4EF< ?D><76>4EF64 65?57>DG4=>7> 

EODLO EF4? ?D<6?5>4FL 7<4D>>>E<4 <47=<O 3 <<=5D4? 5DGE<F, 57> E<<<G5E>4O 

D>D<G?4 Mg(OH)2. �DGE<F ?D54EF46?O5F E>5>= =5>D74=<G5E>>5 E>54<=5=<5, 57> 

>F=>EOF > 7DG??5 =5D4EF6>D<<OE >E=>64=<=, =4 6<4 ?D54EF46?O5F E>5>= 55EF65F=O5 

(?D>7D4G=O5) >D<EF4??O, <<5NM<5 75>E47>=4?L=GN D5L5F>G. �D< F5<?5D4FGD5 350 
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>% 7<4D>>>E<4 <47=<O D47?4745FEO =4 >>E<4 MgO < 6>4G H2O. �DGE<F, E>45D64M<= 

5>?55 55 % MgO, <>65F EF4FL 4?LF5D=4F<6=O< <EF>G=<>>< >>E<44 <47=<O 6 E>EF465 

L<EFO 65?57>DG4=OE >>4FOL5= [3]. 

�?N<>E>45D64M<5 4>546>< 

�?O GE?5L=>= ??46>< =5>>F>DOE E>DF>6 65?57=OE DG4 6 4><5==O5 ?5G< 

66>4<?<EL 7?<=>75<E>45D64M<5 <<=5D4?O Al2O3, >>F>DO5 >F=>EOF > 7DG??5 

=5=FD4?L=OE D?NE>6 [95]. �4<5>?LL55 >>?<G5EF6> 7?<=>75<4 E>45D6<F 5>>E<F.  

�=4G<F5?L=O5 74?4EO ?D<D>4=>7> 7474 < 65?57=>= DG4O 6 $$ E>744NF 

?D54?>EO?>< 4?O E>744=<O =4 5475 <5EF>D>645=<= ��� MDD5>F<6=>= «75?5=>=» 

<5F4??GD7<<, GF> O6?O5FEO EFD4F57<G5E>>= F5?LN 5>?LL<=EF64 ?D><76>4<F5?5= 

EF4?< 6 $$ [96]. �>MF><G ?><E> F5E=<G5E><E D5L5=<=, ?>76>?ONM<E ?>6OE<FL 

>4G5EF6> >>4FOL5= 4?O <5F4??<74F<<, O6?O5FEO 4>FG4?L=>= 7444G5=. &D55>64=<O > 

>4G5EF6G >>4FOL5= 4?O <5F4??<74F<< E6O74=O E <E D<7<G5E><<< E6>=EF64<< 

(?D>G=>EFL, 7D4=G?><5FD<G5E><= E>EF46), E<<<G5E><< E>EF46>< (<4>E<<4?L=>5 

E>45D64=<5 65?574) < E?>E>5=>EFLN E>ED4=OFL D>D<G ?D< 6>EEF4=>6?5=<< 6 

L4EF=>= ?5G<. �46=>= ?D>5?5<>= O6?O5FEO F>, GF> <=>7<5 ?4D4<5FDO >4G5EF64 

=4E>4OFEO 6 4?LF5D=4F<6=>= 746<E<<>EF< 4DG7 >F 4DG74 [4]. &4>, ?>6OL5=<5 

E>45D64=<5 65?574 =5 F>?L>> E?>E>5EF6G5F D>EFG 6OE>44 <5F4??4 <7 DG4O, => < 

E>?D>6>6445FEO E=<65=<5< ?D>G=>EF< >>4FOL5= 74 EG5F GEG4L5=<O GE?>6<= 

D>D<<D>64=<O < G<5=LL5=<5< >>?<G5EF64 E<?<>4F=>= E6O7><. � ?D>F5EE5 

F5D<>G?D>G=5=<O >>4FOL5= <E =5>5E>4<<O5 <5F4??GD7<G5E><5 E4D4>F5D<EF<>< 

4>EF<74NFEO >4> 74 EG5F F65D4>D47=>7> E?5>4=<O DG4=OE D47, F4> < 74 EG5F 

>5D47>64=<O D4E??464 6 ?D>F5EE5 >56<74 ?D< <4>E<<4?L=>= F5<?5D4FGD5, 

74EFO64NM57> 6 ?D>F5EE5 >E?4645=<O 6 6<45 65?57>E<?<>4F=>7> EF5>?4 < 

>5D47GNM57> EFDG>FGDG >>4FOL5= =5>5E>4<<>= ?D>G=>EF< [97].  

�>4FOL<, <E?>?L7G5<O5 6 L4EF=>= ?5G< <5F4??<74F<< Hyl-3 �� «�5554<=E><= 

���», >D?NE>6O64NF 5>>E<F>< 4?O D>D<<D>64=<O GEF>=G<6>7> E?>O < 6OE>><E 

?>>474F5?5= D45>FO ?5G< <5F4??<74F<< [98]. �4=4>>, DO4 4E?5>F>6 ?D><76>4EF64 

>>4FOL5= 4?O <5F4??<74F<< 4> >>=F4 =5 <7GG5=O. �4?D<<5D, =5F 44==OE > 
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FD55>64=<OE > E>EF46G L<EFO < D56<<5 F5D<>>5D45>F>< >>4FOL5= <7 

EG?5D>>=F5=FD4F>6, E>45D64M<E =5 5>?55 1,5-2% ?GEF>= ?>D>4O. 

->EFD5<4?L=> 6OE>>4O EF5?5=L >5>74M5=<O 65?57>DG4=OE >>=F5=FD4F>6 

?D<6>4<F > D47>5M5=<N 6 EFDG>FGD5 >>4FOL4 >4> G4EF<F D?NE4, F4> < 75D5= 

E<?<>4F=OE <<=5D4?>6. %>>F65FEF65==>, E<?<>4FO >4?LF<O, >>F>DO5 ?D< 

D5>D<EF4??<74F<< 6 EF5>?5 ?D<6>4OF > E=<65=<N ?D>G=>EF< 6E5= EFDG>FGDO 

>>4FOL4, =5 >5D47GNFEO. � F> 65 6D5<O, =<7>>5 =4G4?L=>5 E>45D64=<5 ?GEF>= 

?>D>4O 6 >>=F5=FD4F4E ?D<6>4<F > F><G, GF> 4>546>4 D?NE4 EGM5EF65==> 

?>6OL45F 4>?N 6<4>>= D47O < GE>>DO5F E?5>4=<5. -F< 464 D4>F>D4 3 GE>>D5=<5 

E?5>4=<O < G65?<G5=<5 4>?< E6O7>< 3 <7D4NF 646=GN D>?L 6 D>D<<D>64=<< 

?D>G=>EF< >>4FOL5=. �>6OL5=<5 E>45D64=<O >>E<44 4?N<<=<O, 6 F5?><, 

?D<6>4<F > E=<65=<N ?D>G=>EF< >>4FOL5=. �?<O=<5 MF>7> D4>F>D4 E6O74=> E 

D>D<<D>64=<5< E<?<>4F=>= E6O7>< E 5>?55 6OE>>>= F5<?5D4FGD>= ??46?5=<O. 

&4>65 <765EF=>, GF> ?D< ?>6OL5=<< >E=>6=>EF< < 4>7<D>6>< 5>>E<F4 

45EG?LDGD4F<O >>4FOL5= >E?>6=O5FEO. -F> >5NOE=O5FEO D>D<<D>64=<5< 

E<<<G5E>< ?D>G=>7> EG?LD4F4 >4?LF<O 6 EFDG>FGD5 >>4FOL4 ?D< F5D<>>5D45>F>5. 

%G?LD4F >4?LF<O 6 6>EEF4=>6<F5?L=>= 4F<>ED5D5 ?D< <5F4??<74F<< >>4FOL5= 

D47?4745FEO E >5D47>64=<5< E5D>6>4>D>44, ?D<6>4OM57> > >FD46?5=<N =<>5?56>7> 

>4F4?<74F>D4 6 D54>F<>==OE FDG54E D5D>D<5D4, GF> ?D<6>4<F > E=<65=<N 

?D><76>4<F5?L=>EF< L4EF=OE ?5G5= [99]. �?<O=<5 5>>E<F4 =4 MFG >E>55==>EFL 

FD55G5F 4>?>?=<F5?L=>7> <7GG5=<O. �5D>OF=>, 5>>E<F E?>E>5EF6G5F D>D<<D>64=<N 

6 ?D>F5EE5 E?5>4=<O EFDG>FGDO, >E?>6=ONM5= <4EE>>5<5= <564G 747>< E=4DG6< 

>>4FOL4 < 6=GFD< 57> ?>D. 

'7?5D>4E>45D64M<5 <4F5D<4?O 

'65?<G5=<5 >F>DOF>= ?>D<EF>EF< <>65F 5OFL 4>EF<7=GF> 4>546>>= 6 L<EFG ?D< 

?D><76>4EF65 >>4FOL5= (>E=>6=>EFL 1,2) =5 <5=55 4% G7?5D>4E>45D64M57> 

<4F5D<4?4 (>>>E<>, 4D565E=O= G7>?L < 4D. >DG?=>EFLN 0,1-3 <<) < >F 3 4> 9% 

4>?><<F4. �D< ?D>??46>5 F4><E >>4FOL5=, <<56L<E >5MGN ?>D<EF>EFL 34,2 % 

?D>F<6 26,3 % G >5OG=OE 4>?><<F<7<D>64==OE, 6 4><5==OE ?5G4E /?>=<< 
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74D<>E<D>64=> G65?<G5=<5 ?D><76>4<F5?L=>EF< ?5G< =4 1,7-5,9% ?D< E=<65=<< 

G45?L=>7> D4EE>44 >>>E4 =4 2,8-4,0% [7]. 

&5E=>?>7<< 66>44 F65D4>7> F>??<64 6=GFDL EODOE >>4FOL5=, E F5?LN 

?>?GG5=<O 6 =<E >EF4F>G=>7> G7?5D>44, <>6=> D4E?D545?<FL ?> F5E=>?>7<G5E><< 

>E>55==>EFO< <E?>?=5=<O: >DG?=>EF< 66>4<<>7> F65D4>7> F>??<64 6 L<EFG 3 

F>=>><7<5?LG5==>< <?< DD4>F<>=<D>64==>< 6<45; ?>?GG5=<5 EODOE >>4FOL5= 3 

<7 >4=>D>4=>= F>??<6>E>45D64M5= L<EFO <?< =4>4FO64=<5< L<EFO 557 F65D4>7> 

F>??<64 =4 74D>4OL< E F65D4O< F>??<6><; ?> G?D>G=5=<N >>4FOL5= 3 

557>56<7>6>5 <?< >56<7>6>5.  

1.5 �<D>6>= >?OF ?D<<5=5=<O >><?>7<F<>==OE E6O7GNM<E 

�5?57>DG4=O5 >>4FOL< O6?ONFEO 54<=EF65==O< EODL56O< <4F5D<4?><, 

?>4E>4OM<< 4?O ?5D5E>44 > 75?5=>= F5E=>?>7<<, 5?47>44DO 6OE>>>= ?>D<EF>EF<, 

?D>G=>EF<, ?D>=<F45<>EF<, >4=>D>4=>EF< E<<<G5E>>7> E>EF464, ?>6OL5==><G 

6OE>4G EF4?< < E>>D>EF< <5F4??<74F<< ?> ED46=5=<N E 4DG7<<< 6<44<< 

65?57>DG4=>7> EODLO 3 >GE>>6>= DG4>= < 47?><5D4F>< [100].  

�D<<5=5=<5 >D74=<G5E><E E6O7GNM<E < E>>D4M5=<5 D4EE>44 55=F>=<F4 

?D<6>4<F > G65?<G5=<N E>45D64=<O 65?574 6 7>F>6OE >>4FOL4E. �4=4>>, 

>D74=<G5E><5 E6O7GNM<5 O6?ONFEO 4>D>7>EF>OM<<<, 4 F4>65 EGM5EF6GNF 

>?D545?5==O5 FDG4=>EF< E MDD5>F<6=>EFLN 4<E?5D7<D>64=<O ?>?<<5D4 6 L<EF5 =4 

>>><>>64=<5, GG<FO64O 57> 65EL<4 <4?GN 4>7<D>6>G. �D><5 F>7>, >D74=<G5E><5 

E6O7GNM<5 >5?444NF =<7>>= F5D<<G5E>>= EF45<?L=>EFLN < F5DONF E6>< E6>=EF64 

6> 6D5<O EGL>< < =47D564, GF> ?D<6>4<F > =<7>>= F5<?5D4FGD5 L>>4 < >FD<F4F5?L=> 

E>47O645FEO =4 ?D>G=>EF< EODOE < EGE<E >>4FOL5=.  

� MF>= E6O7<, 6>7D4EF45F >>?<G5EF6> D45>F, E>ED54>F>G5==OE =4 

<EE?54>64=<< E>6<5EF=>7> <E?>?L7>64=<O >D74=<G5E><E E6O7GNM<E < 55=F>=<F4. � 

[101] GEF4=>6?5=>, GF> =5>5E>4<<4O 4>7<D>6>4 55=F>=<F4 E=<645FEO =4 50-0,5% 

?D< 4>546?5=<< 0,025% >D74=<G5E>>7> E6O7GNM57> 6 D4EF6>D5.  

$57G?LF4FO GE?5L=OE >><<5DG5E><E <E?OF4=<= 

>D74=<G5E>>7>/55=F>=<F>6>7> >><?>7<F=>7> E6O7GNM57> 6 WISCO Minerals 

?>>474?<, GF> 4>546?5=<5 >D74=<G5E>>7> E6O7GNM57> (0,2-0,5% >F <4EEO 
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55=F>=<F4) E=<645F 4>7<D>6>G 55=F>=<F4 5>?55 G5< =4 50% E ?5D6>=4G4?L=OE 3% 

4> 1,4% [102]. 

� ?>E?54=<5 7>4O >><?>7<F<>==>5 E6O7GNM55, E>G5F4NM55 6 E555 

?D5<<GM5EF64 55=F>=<F4 < >D74=<G5E><E 6O6GM<E, EF4?> >5N5>F>< <EE?54>64=<= 

< D47D45>F>>. &5< =5 <5=55, <5E4=<7< 45=EF6<O >><?>7<F<>==OE E6O7GNM<E 4> 

>>=F4 =5 <7GG5=. �4=>7=4G=> EG<F45FEO, GF> <5E4=<7< D45>FO >><?>7<F<>==>7> 

E6O7GNM57> =5 O6?O5FEO ?D>EFO< EG<<<D>64=<5< <5E4=<7<>6 D45>FO 

>D74=<G5E>>7> E6O7GNM57> < 55=F>=<F4, < F5E=> E6O74= E> <=>65EF6>< D4>F>D>6, 

F4><E >4> E<<<G5E><= E>EF46 >D74=<G5E>>7> E6O7GNM57> < <5F>4 ?>?GG5=<O 

E>54<=5=<O [103].  

$47?<G<O 6 <5E4=<G5E><E E6>=EF64E >>4FOL5=, ?D><76545==OE E 

4>546?5=<5< 55=F>?>?<<5D=>7> E6O7GNM57> < G<EF>7> 55=F>=<F4, <>7GF 5OFL 

>5NOE=5=O E?>E>5=>EFLN ?>?<<5D4 674<<>45=EF6>64FL E 55=F>=<F>< =4 

<4>D><>?5>G?OD=>< GD>6=5. �?D545?5==O5 E<<<G5E><5 65M5EF64, F4><5 >4> 

7<4D>D<?L=O5 ?>?<<5DO, <>7GF 4>F<6=> 674<<>45=EF6>64FL E 55=F>=<F>6O<< 

7?<=4<<, <7<5=OO <E EFDG>FGDG >4> =4 >D<EF4??<G5E>><, F4> < =4 

<4>D><>?5>G?OD=>< GD>6=OE. �D<EGFEF6<5 ?>?<<5D>6 <>65F 6?<OFL =4 

<5E4=<G5E><5 E6>=EF64 >>4FOL5=. �>=<<4=<5 <5E4=<7<4 674<<>45=EF6<O 

?>?<<5D4 < 55=F>=<F4 6 ?D>F5EE5 >>><>>64=<O < G?GGL5=<O <5E4=<G5E><E E6>=EF6 

>>4FOL5= =5>5E>4<<> 4?O D47D45>F>< =>6OE E>EF46>6 E6O7GNM<E.  

 

�><?>7<F<>==>5 E6O7GNM55 >><?4=<< BASF 

�E=>6O64OEL =4 D57G?LF4F4E F5>D5F<G5E><E < M>E?5D<<5=F4?L=OE <EE?54>64=<= 

?D>F5EE4 >>><>>64=<O < <5E4=<G5E><E E6>=EF6 7>F>6OE >>4FOL5= E GG5F>< 

674<<>45=EF6<O ?>?<<5D4 < 55=F>=<F4, >><?4=<5= BASF 5O?4 D47D45>F4=4 

F5E=>?>7<O >><?>7<F<>==>7> E6O7GNM57> 6 ?D>F5EE5 >>><>>64=<O 65?57>DG4=OE 

>>=F5=FD4F>6 (D<EG=>> 1).  
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$<EG=>> 1. �5E4=<7< 45=EF6<O >><?>7<F<>==>7> E6O7GNM57> BASF 

 

�E?>?L7G5<O= ?>?<<5D Acotac CS® >F=>E<FEO > 7DG??5 4=<>==OE 

?>?<4>D<?4<<4>6 (���) < ?D< 674<<>45=EF6<< E> 6765L5==O<< G4EF<F4<< 

55=F>=<F4 <7<5=O5F 57> <4>D>EFDG>FGDG, G?GGL4O 57> E6O7GNM<5 E4D4>F5D<EF<><. 

&4>65 ?D>O6?5=<5 %<=5D75F<G5E><= MDD5>F Acotac CS® E 55=F>=<F>< ?D>O6?O5FEO 

6 ?>O6?5=<< <=>7>G<E?5==OE <5?><E ?>D 6 >5>665==OE >>4FOL4E < G65?<G5=<N 

747>?D>=<F45<>EF< >>4FOL5= ?D< E=<65=<< 4<4<5FD4 ?>D (D<EG=>> 2). 

'65?<G5=<5 G45?L=>= ?>65DE=>EF< ?>D < >5N5<=>= ?>D<EF>EF< E?>E>5EF6G5F 

G?GGL5=<N E?>E>5=>EF< >>4FOL5= > 6>EEF4=>6?5=<N, G?D>M5=<N E5D>E4 7474 ?D< 

>56<75 < E>ED4=5=<N <5E4=<G5E><E E6>=EF6.  

 

&45?<F4 1 �?<O=<5 4>546>< Alcotac CS =4 ?>D<EFGN EFDG>FGDG >>4FOL5= 

 �5=F>=<F �5=F>=<F + Alcotac® CS 

'45?L=4O ?>65DE=>EFL ?>D (DGF2/7) 1,076 1,884 

�5N5<=4O ?>D<EF>EFL 23,2 28,1 
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$<EG=>> 2 '65?<G5=<5 747>?D>=<F45<>EF< >>4FOL5= ?D< E=<65=<< 4<4<5FD4 
>F>DOFOE ?>D 

�?G5?<>>64==O5 >><?4=<5= BASF D57G?LF4FO ?D><OL?5==OE <E?OF4=<= 

?> ?D<<5=5=<N >><?>7<F<>==>7> E6O7GNM57> E4D4>F5D<7GNF F4>>5 E6O7GNM55 >4> 

64D<4=F, E>G5F4NM<= 6 E555 ?GGL<5 >4G5EF64 >F ?5DE?5>F<6=>7> >D74=<G5E>>7> < 

FD44<F<>==>7> =5>D74=<G5E>>7> F<?>6 E6O7GNM57>. %D54< >E=>6=OE 4>EF><=EF6 

6O45?ONF E?54GNM<5: 

- �>7<>6=>EFL >?F<<<74F<< E<<<G5E>>7> E>EF464 7>F>6OE >>4FOL5= ?GF5< 

E=<65=<O D4EE>44 E6O7GNM57> 

- '?GGL5=<5 <5F4??GD7<G5E><E E6>=EF6 (?>D<EF>EFL, E?>E>5=>EFL > 

6>EEF4=>6?5=<N) 

- %>6<5EF<<>EFL E >>4FOL4<< ?N5>= >E=>6=>EF< 

- %F45<?L=>EFL ?D>F5EE4 >>><>>64=<O D4>F<G5E>< G?GGL5=4 5?47>44DO 

G?GGL5=<N E6O7GNM<E E6>=EF6 55=F>=<F4 

- %>ED4=5=<5 E?>E>5=>EF< G45D6<64FL 6?47G < ?>EF5?5==> 5U 6O45?OFL =4 

EF44<< EGL><  

- �>?<<5D=4O G4EFL O6?O5FEO <EF>G=<>>< F5??>6>= M=5D7<< 6 ?5G< 
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- %>ED4=5=<5 D<7<G5E><E E6>=EF6 >>4FOL5= ?D< E=<65=<< D4EE>44 

55=F>=<F4 =4 60-70%. 

&D55>64=<O > F5E=>?>7<<: 

- �5=F>=<F ?>-?D56=5<G =5>5E>4<< 4?O D>D<<D>64=<O ?D>G=>EF< EGE<E < 

>5>665==OE >>4FOL5= 6 4>7<D>6>5 4> 40% >F F5>GM57> GD>6=O.  

- �5>5E>4<<4 >F45?L=4O E<EF5<4 4>7<D>64=<O ?>?<<5D4 6 ?D>F5EE. 

$57G?LF4FO ?D><OL?5==OE <E?OF4=<= Alcotac® CS: 

- %>>D4M5=<5 4>7<D>6>< 55=F>=<F4 =4 60-70% ?D< 4>546?5=<< 180-270 7D4<< 

?>?<<5D4 =4 F>==G >>4FOL5=. 

- %=<65=<5 E>45D64=<O SiO2 =4 0,2-0,38 %. 

- %=<65=<5 E>45D64=<O Al2O3 =4 0,05-0,1 %. 

- '65?<G5=<5 ?>D<EF>EF< =4 3-7 %. 

- %=<65=<5 ?D<5?<7<F5?L=> 646>5 ?>>474F5?O E>45D64=<O FeO. 

- �=4G<F5?L=>5 G65?<G5=<5 E?>E>5=>EF< > 6>EEF4=>6?5=<N (R40). 

�D74=<G5E>4O 4>546>4 > 55=F>=<FG >F >><?4=<< BASF 45<>=EFD<DG5F 

G?GGL5==O5 E4D4>F5D<EF<>< 6 ED46=5=<< E FD44<F<>==O<< >D74=<G5E><<< 

E6O7GNM<<< 65M5EF64<<. %<5EL 55=F>=<F4 < =>6OE E6O7GNM<E 65M5EF6 D45>F45F 

?GGL5, G5< ?N5>= <7 MF<E <4F5D<4?>6 ?> >F45?L=>EF<, E GG5F>< MDD5>F<6=>= F5=O 

74 4>7<D>6>G. %>>5M4?>EL >5 GE?5L=OE D57G?LF4F4E ?>E?5 E=<65=<O 4>7<D>6>< 

55=F>=<F4 =4 60-70% E E>ED4=5=<5< M>6<64?5=F=OE <5E4=<G5E><E E6>=EF6 

>>4FOL5=. �>546?5=<5 0,22% >D74=<G5E>>7> E6O7GNM57> Alcotac CS > 55=F>=<FG 

?>6OL45F <5E4=<G5E>GN ?D>G=>EFL EGE<E >>4FOL5= 6 2,5 D474, ?> ED46=5=<N E 

?D>G=>EFLN, ?>?GG5==>= ?D< <E?>?L7>64=<< F>?L>> 55=F>=<F4 [104]. �D>G=>EFL =4 

E64F<5 EGE<E >>4FOL5= >4<=4>>64 ?D< 4>7<D>6>5 0,56% G<EF>7> 55=F>=<F4 < 0,22% 

55=F>=<F4 + Alcotac CS 0,22%. 

 &5< =5 <5=55, =4 E57>4=OL=<= 45=L G>474==>5 E6O7GNM55 F4> < =5 =4L?> 

?D<<5=5=<O 6 ?D><76>4EF65 6 E6O7< E 6OE>>>= EF><<>EFLN, F5E=<G5E><<< < 

F5E=>?>7<G5E><<< E?>6=>EFO<< ?D<<5=5=<O, GD57<5D=O< E=<65=<5< D4EE>44 

55=F>=<F4, ?D<6>4OM57> > >4F4EFD>D<G5E>><G E=<65=<N ?D>G=>EF< >>4FOL5=. 
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�><?>7<F<>==>5 E6O7GNM55 6 ��$. 

� �<F45 4?O ?D><76>4EF64 >>4FOL5= 6 >E=>6=>< <E?>?L7GNFEO 6D4M4NM<5EO 

>>?>E=<>>6O5 ?5G<. �?O D5L5=<O ?D>5?5<O E6O7GNM57> 6 �<F4=E>>= 

?D><OL?5==>EF< ?> >>><>>64=<N 5O?< ?D>6545=O <EE?54>64=<O E6O7GNM57> =4 

>E=>65 7G<<=>6OE 65M5EF6. 

�G<<=>64O ><E?>F4 L<D>>> D4E?D>EFD4=5=4 6 ?D<D>45 < E>45D6<FEO 6 G7?OE 

=<7L57> ?>DO4>4, F4><E >4> F>DD, 5GDO= G7>?L < >><E?5==O5 G7?<. �> EF4F<EF<>5, 

74?4EO >><E?5==OE G7?5= 6 �<F45 E>EF46?ONF 5>?55 100 <<??<4D4>6 F>==, F>DD4 3 

>>>?> 12,4 <<??<4D4>6 >G5<G5E><E <5FD>6, 4 5GD>7> G7?O 3 130,3 <<??<4D44 F>== 

[105]. 

$57G?LF4FO <E?OF4=<= E6>=EF6 EODOE < EGE<E >>4FOL5= ?>>474?<, GF> 

=<7><5 4>7<D>6>< 7G<<=>6OE 65M5EF6 <>7GF >55E?5G<FL F>F 65 MDD5>F, GF> < 

6OE>><5 4>7<D>6>< 55=F>=<F4. �=4?<7 D57G?LF4F>6 4<DD5D5=F<4?L=>= 

F5D<>7D46<<5FD<G5E>>= E>4=<DGNM5= >4?>D<<5FD<< (TG-DSC) ?>>474?, GF> 

>><?>7<F=>5 E6O7GNM55 =5 O6?O5FEO ?D>EF>= E<5ELN 7G<<=>6>= ><E?>FO < 

55=F>=<F4, 7G<<=>6>5 65M5EF6> <>65F <7<5=OFL EFDG>FGDG 55=F>=<F4 < 6 >>=5G=>< 

EG5F5 ?D<6>4<F > E=<65=<N 57> F5<?5D4FGDO D47?>65=<O [106].  

$57G?LF4FO <EE?54>64=<= <5E4=<7<4 674<<>45=EF6<O <564G 7G<<=>6O<< 

65M5EF64<< < <<=5D4?L=O<< G4EF<F4<< ?>>474?< 6OE>>GN ?5DE?5>F<6=>EFL <E 

?D<<5=5=<O E F5?LN ?>?=>= 74<5=O 55=F>=<F4 <7-74 E?>E>5=>EF< 7G<<=>6OE 

65M5EF6 44E>D5<D>64FLEO =4 ?>65DE=>EF< G4EF<F 65?57=>= DG4O ?D< ?><>M< 

?>?OD=OE DG=>F<>=4?L=OE 7DG?? (F4><E >4> 3COOR, -COOH < 3OH) [107] [108]. 

�4=4>>, ?>?=>EFLN >D74=<G5E>>5 E6O7GNM55 6O45?O5F CO </<?< H2 6 ?D>F5EE5 

>56<74, GF> >>47O645F >FD<F4F5?L=>5 6?<O=<5 =4 >><E?5=<5 < G??>F=5=<5 

>>4FOL5= [109]. 'F>5O <75564FL MF<E =574F<6=OE ?>E?54EF6<=, D47D454FO64NFEO 

>><?>7<F=O5 E6O7GNM<5 4?O >>4FOL5=, 6 >>F>DOE 7G<<=>64O ><E?>F4 

<E?>?L7G5FEO 4?O <>4<D<>4F<< 55=F>=<F4. &4>65 E>>5M4?>EL > ?D<<5=5=<< 

<4F5D<4?4 «Funa» =4 >E=>65 7G<<=>6OE ><E?>F >4> E6O7GNM57> 4?O 557>56<7>6>= 

F5E=>?>7<< G?D>G=5=<O >>4FOL5= [110]. 
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&45?<F4 2. %6>=EF64 EODOE >>4FOL5= 

%6O7GNM55 �?46=>EFL �D>G=>EFL =4 

E5D4EO64=<5, 

D47 

�D>G=>EFL 

6> 6?46=>< 

E>EF>O=<<, 

� 

&5<?5D4FGD4 

L>>4, >% 

1% �5=F>=<F 8,87 3,8 16,91 425 

0,5% �G<<=>6O5 

><E?>FO 

8,99 2,3 15,32 413 

0,5% �><?>7<F<O 

(�5=F>=<F+�G<.><E?>FO) 

9,03 4,3 16,34 421 

 

�5E<>FDO =4 F>, GF> ?D>G=>EFL EODOE >>4FOL5= E >D74=<G5E><< E6O7GNM<< 

=4 >E=>65 7G<<=>6OE 65M5EF6 =5 E>>F65FEF6>64?4 FD55>64=<O< ?D><76>4EF64, 

E6>=EF64 EODOE >>4FOL5= E >><?>7<F<>==O< E6O7GNM<< =4 >E=>65 7G<<=>6OE 

65M5EF6 < 55=F>=<F4 5O?< ?GGL5, G5< G >>4FOL5=, E>45D64M<E F>?L>> 55=F>=<F 

(&45?. 2). �O?> 4>>474=>, GF> E=<65=<5 E>45D64=<O >D5<=575<4 6 >5>665==OE 

>>4FOL4E 6>7<>6=>, >>744 6 ?D>F5EE5 >>><>>64=<O <E?>?L7G5FEO >><?>7<F<>==>5 

E6O7GNM55. 
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�O6>4O ?> 7?465 1. 

� $>EE<< =45?N445FEO E=<65=<5 74?4E>6 6OE>>>>4G5EF65==>7> 

65?57>DG4=>7> EODLO, GF> FD55G5F D47D45>F>< =>6OE <5F>4>6 ?5D5D45>F>< 

=<7>>E>DF=OE DG4 < ?>6OL5=<O MDD5>F<6=>EF< <E?>?L7>64=<O <<5NM<EEO 

D5EGDE>6. $5L5=<5 MF>= ?D>5?5<O <>65F 7=4G<F5?L=> ?>6OE<FL 

>>=>GD5=F>E?>E>5=>EFL D>EE<=E>>= 65?57>DG4=>= ?D>4G>F<< =4 <<D>6>< DO=>5. 

�>6OL5=<5 E>45D64=<O 65?574 < E=<65=<5 E>45D64=<O >D5<=<O 6 

>>=F5=FD4F4E < ?D><76>4<<OE =4 <E >E=>65 65?57>DG4=OE >>4FOL4E =4?DO<GN 

6?<O5F =4 E=<65=<5 E555EF><<>EF< 7>F>6>= ?D>4G>F<<, G<5=LL5=<5 

M=5D75F<G5E><E 74FD4F < G?GGL5=<5 M>>?>7<G5E><E ?>>474F5?5= 7>D=>-

<5F4??GD7<G5E><E >><??5>E>6.  

$47D45>F>4 MDD5>F<6=OE <5F>4>6 >>><>>64=<O 65?57>DG4=OE >>=F5=FD4F>6 

E <E?>?L7>64=<5< =>6OE E>EF46>6 55=F>?>?<<5D=OE E6O7GNM<E =4?D46?5=4 =4 

D5L5=<5 4>FG4?L=OE F5E=>?>7<G5E><E, M>>=><<G5E><E < M>>?>7<G5E><E ?D>5?5< 

65?57>DG4=>= >FD4E?< < E?>E>5EF6G5F 55 GEF>=G<6><G D476<F<N 6 F5?><. 

�=4?<7 ?<F5D4FGD=OE 44==OE ?> E>65DL5=EF6>64=<N ?D>F5EE4 >>><>>64=<O 

?>>474?, GF> ?>?<<5D=O5 4>546>< 6 E>EF465 E6O7GNM57> E?>E>5=O G?GGL<FL 

?D>G=>EFL, ?>D<EF>EFL, 6>EEF4=>6<<>EFL < 4DG7<5 F5E=>?>7<G5E><5 

E4D4>F5D<EF<>< >>4FOL5=. 

� ?>E?54=<5 7>4O 4?O D5L5=<O ?D>5?5<O 55=F>=<F>6>7> E6O7GNM57> 6 

?D>F5EE5 >>><>>64=<O 65?57>DG4=OE >>=F5=FD4F>6 ?D54?4745FEO <E?>?L7>64=<5 

4?LF5D=4F<6=OE E6O7GNM<E =4 >D74=<G5E>>= < =5>D74=<G5E>>= >E=>65, 4 F4>65 

>><?>7<F<>==O5 E6O7GNM<5, >>F>DO5, ?> D57G?LF4F4< >?G5?<>>64==OE D45>F, 

O6?ONFEO =4<5>?55 ?5DE?5>F<6=O<<. �4=4>> 6 =4EF>OM55 6D5<O =< >4<= <7 

<765EF=OE E>EF46>6 >><?>7<F<>==OE E6O7GNM<E =5 =4L5? ?D<<5=5=<O =4 

D45D<>4E >>><>>64=<O $$. 

&4><< >5D47><, =4 >E=>65 4=4?<74 E>6D5<5==>7> E>EF>O=<O <5F>4>6 

>5>74M5=<O 65?57=OE DG4 < >>><>>64=<O 65?57>DG4=OE >>=F5=FD4F>6 

GEF4=>6?5=>, GF> =4<5>?55 ?5DE?5>F<6=O< =4?D46?5=<5< D476<F<O ?D>F5EE4 

>>><>>64=<O 65?57>DG4=OE >>=F5=FD4F>6 O6?O5FEO D47D45>F>4 E?>E>54 
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?D><76>4EF64 65?57>DG4=OE >>4FOL5= E ?D<<5=5=<5< =>6OE E>EF46>6 

55=F>?>?<<5D=OE >><?>7<F<= (���). 
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����� 2. ��.��&/ � ��&��/ �%%��������� 

� MF>< D4745?5 D4EE<>FD5=O >5N5>FO, <4F5D<4?O < <5F>4O, <E?>?L7G5<O5 

4?O <EE?54>64=<O ?D>F5EE4 >>><>>64=<O 65?57>DG4=OE >>=F5=FD4F>6 E 

?D<<5=5=<5< 55=F>?>?<<5D=OE >><?>7<F<=. �E=>6=>5 6=<<4=<5 G45?O5FEO 

M?5<5=F=><G E>EF46G >><?>=5=F>6 L<EFO =4 >>><>>64=<5 < 7>F>6OE >>4FOL5=, 

D<7<>>-E<<<G5E><< E6>=EF64< 65?57>DG4=OE >>=F5=FD4F>6, 55=F>=<F>6OE 7?<= < 

55=F>?>?<<5D=OE >><?>7<F<= =4 <E >E=>65. �D<6545=O <5F>4<>< < <5F>4O 

<EE?54>64=<O D<7<G5E><E < <5E4=<G5E><E E6>=EF6 ?>?GG45<OE EODOE, EGE<E < 

>5>665==OE (7>F>6OE >>4FOL5=). �E>5>5 6=<<4=<5 G45?5=> 4=4?<7G 6?<O=<O 

55=F>?>?<<5D=>= >><?>7<F<< =4 7<4D>D<?L=>EFL ?>65DE=>EF< <47=5F<F4 

D4EF6>D>< E6O7GNM57>, 6O?>?=5==>7> ?GF5< <7<5D5=<O >D456>7> G7?4 E<4G<64=<O, 

4 F4>65 >F5=>5 FD5E<5D=>= ?>D<EF>= EFDG>FGDO 7>F>6OE >>4FOL5= <5F>4>< 

E>4=<DGNM5= M?5>FD>==>= <<>D>E>>?<< < <<>D>>><?LNF5D=>= F><>7D4D<<.  

�5N5>F>< <EE?54>64=<O O6?O5FEO ?D>F5EE >>><>>64=<O 65?57>DG4=OE 

>>=F5=FD4F>6 E ?D<<5=5=<5< 55=F>?>?<<5D=OE >><?>7<F<=, 6 F>< G<E?5: 

- ?>47>F>6>4 55=F>=<F>6>= 7?<=O < 55=F>?>?<<5D=OE >><?>7<F<= 

(<7<5?LG5=<5 < EGL>4 55=F>=<F>6>= 7?<=O 4?O ?D<7>F>6?5=<O ��� < 4>546>< 6 

?D>F5EE >>><>>64=<O); 

- ?>47>F>6>4 L<EFO (E<5L5=<64=<5 55=F>?>D>L>4 < ��� E 6?46=O< 

65?57>DG4=O< >>=F5=FD4F><); 

- >>><>>64=<5 (?D>F5EE D>D<<D>64=<O EODOE >>4FOL5= 6 >>><>>64F5?5, 

6>?NG4NM<= EF44<< >5D47>64=<O 74D>4OL5=, G65?<G5=<O <E >DG?=>EF< < 

G??>F=5=<O); 

- >56<7 EODOE >>4FOL5= (6>?NG4NM<= EF44<< EGL><, ?>4>7D564, >56<74, 

D5>G?5D4F<<, >E?4645=<O). 

�D54<5F4<< <EE?54>64=<= O6?ONFEO: 

- F5>D5F<G5E><5 >E=>6O D<7<>>-E<<<G5E><E ?D>F5EE>6 <>4<D<F<D>64=<O < 

=4?D46?5==>7> <7<5=5=<O D5>?>7<G5E><E < ?D>G=>EF=OE E6>=EF6 E6O7GNM<E 3 

55=F>=<F4 < ���; 
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- E<<<G5E><= E>EF46, F5>EFGD=>-EFDG>FGD=O5 < D<7<>>-E<<<G5E><5 < 

<5E4=<G5E><5 E6>=EF64 ?>?GG45<OE 65?57>DG4=OE >>4FOL5=; 

- F5E=>?>7<G5E><5 ?>>474F5?< ?D>F5EE4 >>><>>64=<O (6OE>4 >>=FD>?L=>7> 

>?4EE4, EF5?5=L >><>G5<>EF<). 

�4F5D<4?O <EE?54>64=<=: 

1. �EE>4=O5 <47=5F<F>6O5 >>=F5=FD4FO �<E4=?>6E>>7> ���4 <<. �.�. 

�4D<G564, %F>=?5=E>>7> ���4, %>>>?>6E>>-%4D54=E>>7> ���. 

2. �5=F>=<F>6O5 7?<=O <5EF>D>645=<= «10-= %GF>D», «�4L-

%4?4E?<=E>>5», «&474=E>>5» < 55=F>?>?<<5D=O5 >><?>7<F<< =4 <E 

>E=>65. 

3. %ODO5, EGE<5 < >5>665==O5 65?57>DG4=O5 >>4FOL<, ?>?GG5==O5 6 

D57G?LF4F5 ?45>D4F>D=OE < ?>?G?D><OL?5==OE <E?OF4=<=.  

 

2.1 �4F5D<4?O <EE?54>64=<= 

2.1.1. �5?57>DG4=O5 >>=F5=FD4FO 

%4D4>F5D<EF<>4 7D4=G?><5FD<G5E>>7> < >><?>=5=F=>7> E>EF464, 4 F4>65 

D<7<G5E><E E6>=EF6 65?57>DG4=OE >>=F5=FD4F>6, <E?>?L7G5<OE 6 D45>F5, 

?D54EF46?5=O 6 F45?. 3 < 4. 

&45?<F4 3 - %4D4>F5D<EF<>4 65?57>DG4=OE >>=F5=FD4F>6 

�5?57>DG4=O= 

>>=F5=FD4F 

% (<4E.) �><?>=5=F, % (<4E.). 

W 
�?4EE 

-45 

<>< 

�?4EE 

-38 (-

40) 

<>< 

Fe>5M FeO SiO2 CaO Al2O3 MgO �D>G<5 

%F>=?5=E>>7> 

���4 
8,45 91,9 79,3 68,56 28,1 4,68 0,2 0,24 0,34 0,32 

%>>>?>6E>>-

%4D54=E>>7> 

��� 

9,2 85,2 - 68,5 28,9 2,38 0,76 0,83 0,61 0,51 

�<E4=?>6E>>7> 

���4 <<. �.�. 

�4D<G564 

10,27 - 96,2 71,3 30,1 1,22 0,16 0,059 0,2 0,43 
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&45?<F4 4 3 $<7<G5E><5 E6>=EF64 65?57>DG4=OE >>=F5=FD4F>6 

�5?57>DG4=O= 
>>=F5=FD4F 

�EF<==4O 
??>F=>EFL, 

7/E<3 

�4EO?=4O 
??>F=>EFL, 

F/<3 

$44<GE 
>4?<??OD4, 

<>< 

%>>D>EFL 
>4?<??OD=>7> 
6E4EO64=<O, 

E</E5> 

'45?L=4O 
?>65DE=>EFL 

E<2/7 

%F>=?5=E>>7> 
���4 

4,941 - 5,58 0,0093 1540 

%>>>?>6E>>-
%4D54=E>>7> 
��� 

4,905 2,0 4,41 0,008 1421 

�<E4=?>6E>>7> 
���4 <<. �.�. 
�4D<G564 

- - 1,73 0,003 2150 

 

�<=5D4?>7<G5E><= E>EF46 65?57>DG4=OE >>=F5=FD4F>6 >>47O645F 

EGM5EF65==>5 6?<O=<5 =4 ?D>F5EE >>><>>64=<O < >4G5EF6> EODOE >>4FOL5=. 

�>MDD<F<5=F >><>G5<>EF<, ?D>G=>EFL < >DG?=>EFL >>4FOL5= =4E>4OFEO 6 

746<E<<>EF< >F >4G5EF65==>7> < >>?<G5EF65==>7> E>>F=>L5=<O DG4=OE < =5DG4=OE 

<<=5D4?>6 6 >>=F5=FD4F5 [111]. 

 

2.1.2. �5=F>=<F>6O5 7?<=O 

�5=F>=<F>6O5 7?<=O O6?ONFEO FD44<F<>==O< E6O7GNM<< >><?>=5=F>< ?D< 

?D><76>4EF65 65?57>DG4=OE >>4FOL5= < >55E?5G<64NF 6OE>><5 ?D>G=>EF=O5 

E4D4>F5D<EF<>< EODOE < >5>665==OE >>4FOL5=, >F65G4NM<5 FD55>64=<O< >4> 

FD4=E?>DF<D>6><, F4> < 4><5==>7> ?D>F5EE4 [112].  

� =4EF>OM5= 4<EE5DF4F<>==>= D45>F5 55=F>=<FO .6=>-�<=GE<=E>>= 

6?44<=O D4EE<4FD<64?< 6 >4G5EF65 >E=>6=>= G4EF< 55=F>?>?<<5D=>= >><?>7<F<<. 

� >4G5EF65 <4F5D<4?4 <EE?54>64=<= <E?>?L7>64?< 55=F>=<FO <5EF>D>645=<O "10-

O= %GF>D"; 6 F45?<F4E 5 < 6 ?D54EF46?5=O 44==O5 > E<<<G5E>>< < DD4>F<>==>< 

E>EF465 55=F>=<F>6 <7 D47?<G=OE ??4EF>6 <5EF>D>645=<O. �7 F45?.5 < 6 6<4=>, GF> 

4465 6 ?D545?4E >4=>7> <5EF>D>645=<O =4 D47=OE GG4EF>4E E>EF46 55=F>=<F>6 

=5?>EF>O=5= < E>45D64=<5 <<=5D4?L=OE >><?>=5=F>6 <7<5=O5FEO 6 L<D>>>< 

<=F5D64?5 7=4G5=<=.  
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&45?<F4 5. %<<<G5E><= E>EF46 55=F>=<F>6 <5EF>D>645=<O "10-O= %GF>D" 

7 
? /? 

�4<<5-
=>64=<5 
??4EF4 

%>45D64=<5 6 ?D>F5=F4E =4 6OEGL5==>5 65M5EF6> 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO CaO MgO Na2O K2O TiO2 P2O5 SO3 H2O ???. 

1 �?4EF 1 49,18 15,80 3,76 8,00 2,04 2,13 0,92 2,68 0,50 0,13 0,08 1,85 13,5 
2 �?4EF 2 58,64 18,86 2,19 3,85 3,30 3,01 1,08 1,39 0,62 0,09 0,07 5,88 8,04 
3 �?4EF 4 61,86 19,00 3,83 1,41 1,83 3,25 0,91 0,97 0,67 0,12 0,05 6,55 7,34 
4 �?4EF 5 64,44 17,07 3,98 0,87 2,57 2,78 1,18 1,39 0,52 0,09 0,04 5,61 7,08 
5 �?4EF 6 58,35 17,93 4,35 4,85 2,09 3,39 1,10 1,16 0,71 0,16 0,10 5,96 8,14 
6 �?4EF 7 60,81 18,22 5,44 1,23 1,69 2,43 1,25 1,94 0,87 0,14 0,02 5,39 6,32 
7 �?4EF 8 65,69 17,36 2,26 1,24 1,55 2,54 1,36 1,48 0,57 0,08 0,05 4,68 5,89 

 

&45?<F4 6. $D4>F<>==O= E>EF46 55=F>=<F>6 <5EF>D>645=<O "10-O= %GF>D" 

7 
?/? 

�4<<5=>64=<5 
??4EF4 

�>?<G5EF6> 
>?D545?5=<= 

%>45D64=<5 ?> DD4>F<O<, % 
+ 0,5 
<< 

-0,5+0,25 
<< 

-0,25+0,1 
<< 

-0,1+0,01 
<< 

-0,01 << 

1 �?4EF 1 3 1,24 1,24 7,61 10,05 79,89 
2 �?4EF 2 6 0,82 0,64 8,47 13,14 76,93 
3 �?4EF 4 7 2,12 1,01 8,72 12,18 75,97 
4 �?4EF 5 2 0,36 0,76 7,34 15,05 76,54 
5 �?4EF 6 2 0,25 1,44 9,21 12,68 76,42 
6 �?4EF 7 1 0,30 1,45 5,63 14,18 78,49 
7 �?4EF 8 1 0,71 1,04 4,16 16,36 77,73 

 

% F5?LN >><??5>E=>= >F5=>< MDD5>F<6=>EF< ?D<<5=5=<O 55=F>?>?<<5D=OE 

>><?>7<F<= (���) < GF>G=5=<O E4D4>F5D4 674<<>45=EF6<= 6 E<EF5<5 "55=F>=<F-

?>?<<5D 3 ?>65DE=>EFL <47=5F<F4" 46GE F<?>6 <7GG45<OE 55=F>=<F>6, 6 44==>= 

D45>F5 ?D>6>4<?<EL ?45>D4F>D=O5 <EE?54>64=<O ?>?<<5D-55=F>=<F>6OE 

E6O7GNM<E =4 >E=>65 M5?>G=>75<5?L=>7> %4>4EE>>7> < M5?>G=>7> �4L-

%4?4E?<=E>>7> (�75D54=464=) 55=F>=<F>6. 

�O5>D 55=F>=<F>6 D47?<G=OE <5EF>D>645=<= E6O74= E D47?<G<5< <E 

75=57<E4: 4?O %4>4EE><E 55=F>=<F>6 E4D4>F5D=> 6G?>4=>75==>->E44>G=>5 [113], 4 

�75D54=464=E><E 3 7<4D>F5D<4?L=>-<5F4E><4F<G5E>>5 ?D><EE>645=<5 [114]. � 

>F?<G<< >F %4>4EE><E, >E=>6=O5 D47=>6<4=>EF< �75D54=464=E><E 55=F>=<F>6 3 6 

4>EF4F>G=>= EF5?5=< M5?>G=O5, ?>MF><G =5 FD55GNF 4>?>?=<F5?L=>= 4>F<64F<< 

Na-E>45D64M<< 475=F><. 
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&45?<F4 7. %6>=EF64 55=F>=<F>6, <E?>?L7G5<OE 6 D45>F5 

�>>474F5?L 
�4<=<F4 

<7<5D5=<O 

�5EF>D>645=<5 

�4L-
%4?4E?<=E>>5 

«10-O= 
%GF>D» 

&474=E>>5 

�=45>E 
=45GE4=<O 

<?/27 >28 >28 >30 

�>??><4=>EFL % >99 >70 >90 

&5D<>EF>=>>EFL �F=. 54. (>/5) 0,8-0,9 0,8-0,85 0,8-0,9 

 

�>>474F5?<, ?>76>?ONM<5 >E4D4>F5D<7>64FL F5==>EFL 55=F>=<F>6>= 7?<=O 

4?O ?D>F5EE4 >>><>>64=<O 6>?NG4NF: >>??><4=>EFL, EF5?5=L (<=45>E) =45GE4=<O, 

6>4>?>7?>M5=<5, 44E>D5F<O <5F<?5=>6>7> E<=57> (E>45D64=<5 <>=F<>D<??>=<F4) 

[115], F5D<>EF>=>>EFL.  

�46=> >F<5F<FL, GF> ?>>474F5?< >4G5EF64 <EE>4=>7> 55=F>=<F>6>7> EODLO 

>>?55?NFEO 6 L<D>><E ?D545?4E. � ?D545?4E >464>7> ??4EF4 6O45?ONFEO 

=5E>>?L>> (>F 3 4> 5) D47=>6<4=>EF5= 55=F>=<F>6OE 7?<=, D47?<G=OE ?> >4G5EF6G. 

�?O <E?>?L7>64=<O 55=F>=<F>6>= 7?<=O 6 ?D><76>4EF65 >>4FOL5= =4 

65?57>DG4=OE 7>D=>->5>74F<F5?L=OE >><5<=4F4E EGM5EF6G5F DO4 

D57?4<5=F<DG5<OE ?>>474F5?5=, >>F>DO5 =5>5E>4<<> 6O45D6<64FL ?D< ?>EF46>5 

7?<=O. �4?D<<5D, D57?4<5=F<DG5<O5 ?>>474F5?< 4?O �<E4=?>6E>>7> ���4 <<. 

�.�. �4D<G564 (&45?. 8) <<5NF G5F>GN =<6=NN 7D4=<FG, => 646=> >F<5F<FL 

7=4G<F5?L=GN GG6EF6<F5?L=>EFL F5E=>?>7<< >>><>>64=<O > >>?554=<O< 

>4G5EF65==OE ?>>474F5?5= E6O7GNM57>.  

&45?<F4 8. $57?4<5=F<D>64==O5 ?>>474F5?< 4?O �<E4=?>6E>>7> ���4 (<7 &' 

08.22-015-01424676-2019) 

�4<<5=>64=<5 
?>>474F5?5= 

�4. 
<7<5D5=<O 

�=4G5=<5, =5 <5=55 

-DD5>F<6=4O 6O7>>EFL  <�4*E 28 
�=45>E =45GE4=<O <?/27 30 
%>45D64=<5 
<>=F<>D<??>=<F4  

% 
53 
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�E=>6=O< ?>>474F5?5< >4G5EF64 55=F>=<F>6>7> EODLO O6?O5FEO E>45D64=<5 

E<5>F<F4, EG<<4 < E>EF46 >5<5==OE >4F<>=>6. � E>>F65FEF6<< E <564G=4D>4=O<< 

EF4=44DF4<< > 55=F>=<F4< >F=>EOFEO =45GE4NM<5 D47=>6<4=>EF< 7?<= E 

E>45D64=<5< 7?46=>7> ?>D>4>>5D47GNM57> <<=5D4?4 - E<5>F<F4 (<>=F<>D<??>=<F, 

55=45??<F, =>=FD>=<F) =5 <5=55 70%. 

�><<<> E>45D64=<O E<5>F<F4 ?D< >F5=>5 >4G5EF64 55=F>=<F4 =5>5E>4<<> 

GG<FO64FL E?54GNM<5 57> E6>=EF64: 

- >>??><44?L=>EFL, F.5. E?>E>5=>EFL 55=F>=<F4 4<E?5D7<D>64FLEO E 

>5D47>64=<5< GEF>=G<6>= 6> 6D5<5=< EGE?5=7<< F>=><E 7<5><E G4EF<F, 

D46=><5D=> >56>?4><64NM<E 75D=4 DG4=>7> >>=F5=FD4F4, ?>DO4>4 80-100%; 

- F<>E>FD>?=O5 E6>=EF64, >?D545?O5<O5 E>>F=>L5=<5< D5>?>7<G5E><E 

E6>=EF6 6 E<EF5<5: EGE?5=7<O-75?L. �5?<G<=4 F<>E>FD>?<< >?D545?O5F ?D>G=>EFL 

EODOE >>4FOL5=; 

- MDD5>F<6=4O 6O7>>EFL 5>?55 30 <�4;E; 

- F5D<>EF>=>>EFL, E?>E>5=>EFL 55=F>=<F4 E>ED4=OFL E6O7GNM<5 E6>=EF64 =4 

EF44<< EGL>< < ?>4>7D564 ?D< F5<?5D4FGD4E 300-500 >%; 

- =45GE45<>EFL, >4=> <7 7?46=OE E6>=EF6 55=F>=<F4, <E?>?L7G5<>7> ?D< 

>>><>>64=<<, D57G?<DG5F 6?46=>EFL E<EF5<O E6O7GNM55->>=F5=FD4F, >?D545?O5F 

E?>E>5=>EFL 55=F>=<F4 > >5D47>64=<N 74D>4OL5= 6 4??4D4F5 >>><>>64=<O, =5 

=<65 20-30 54<=<F [114]. 

2.1.3. �5=F>?>?<<5D=O5 >><?>7<F<< 

� >4G5EF65 >E=>6=>7> >><?>=5=F4 55=F>?>?<<5D=>= >><?>7<F<< 

<E?>?L7>64?4EL 4>F<6<D>64==4O M5?>GLN 55=F>=<F>64O 7?<=4 <5EF>D>645=<O «10-

O= %GF>D» ($5E?G5?<>4 %4>4E<O) <?< 55=F>=<F>64O 7?<=4 <5EF>D>645=<O «�4L-

%4?4E?<=E>>5» ($5E?G5?<>4 �75D54=464=) 3 >?NG56OE ?>EF46M<>>6 55=F>=<F4 4?O 

?D><76>4EF64 65?57>DG4=OE >>4FOL5= 6 $$. 

�?O <E?>?L7>64=<O 6 >4G5EF65 ?>?<<5D=>= G4EF< >><?>7<F<>==>7> 

E6O7GNM57> <EE?54>64?<EL >D74=<G5E><5 E>54<=5=<O, >5?444NM<5 6OE>>>= 

6O7>>EFLN < 45<>=EFD<DGNM<5 MDD5>F ?>6OL5=<O D5>?>7<G5E><E E6>=EF6 < 
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D57G?<D>64=<O D<?LFD4F<< ?D< 674<<>45=EF6<< E 55=F>=<F><, 4 <<5==>, 

?>?<<5DO, ?D<<5=ONM<5EO 4?O G?GGL5=<O F5E=>?>7<G5E><E E6>=EF6 

55=F>=<F>6OE 5GD>6OE D4EF6>D>6. %D54< =<E ?>?<4>D<?4<<4O, 6OE>>>6O7>4O 

?>?<4=<>==4O F5??N?>74, >E4=F4=>64O >4<54L ($<E. 3) 

 

�>7<>6=O5 EE5<O ?>?GG5=<O >><?>7<F<>==OE E6O7GNM<E 74>?NG4NFEO 6 

E<5L<64=<< 6 EGE>< E>EF>O=<< ?>?<<5D=>= < 55=F>=<F>6>= G4EF5= >4=<< <?< 

=5E>>?L><<< D47?<G=O<< E?>E>54<<, =4G<=4O >F E>6<5EF=>7> M>EFDG4<D>64=<O 

?>4 446?5=<5<, E>6<5EF=>7> <7<5?LG5=<O, 4> ?D>EF>7> ?5D5<5L<64=<O. 

 
 

4 5 

  

6 

$<EG=>> 3 %FDG>FGD=O5 D>D<G?O <>?5>G? - ?>?<4>D<?4<<44 (4), F5??N?>7O 
(5), < >E4=F4=4 (6) 
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�5E4=>4>F<64F<O ?D<6>4<F > =4<5>?55 ?>?=><G 674<<>45=EF6<N 55=F>=<F>6>= < 

>D74=<G5E>>= G4EF< < ?>76>?O5F 4>5<FLEO =4<5>?55 6OE>><E D5>?>7<G5E><E 

E6>=EF6 D4EF6>D4 ?> ED46=5=<N E ?D>EFO< ?5D5<5L<64=<5<. % 4DG7>= EF>D>=O, 

<765EF=>, GF> <5E4=>4>F<64F<O L<EF>6OE >><?>=5=F>6 ?D< ?D><76>4EF65 

>>4FOL5= =5 >F65G45F FD55>64=<O< D5EGDE>E55D565=<O [52].  

&4><< >5D47><, 4?O ?45>D4F>D=OE <E?OF4=<= ��� 7>F>6<?< <5F>4>< 

?5D5<5L<64=<O. �D54?>?474?<, GF> 6 E?GG45 4>EF<65=<O ?>?>6<F5?L=>7> MDD5>F4 

>F ?D<<5=5=<O ���, ?>?GG5==>7> E?>E>5>< ?5D5<5L<64=<O, ?D< ?D><76>4EF65 

>><?>7<F<>==OE E6O7GNM<E (6O6GM<E) 6>7<>6=> F4>65 ?D<<5=5=<5 

<5E4=>4>F<64F<<. �5D5<5L<64=<5 O6?O5FEO 646=O< ?D><76>4EF65==O< MF4?>< 

?>47>F>6>< L<EFO > >>><>>64=<N. �=>65EF6> D45>F ?>E6OM5=O G?GGL5=<N 

E6>=EF6 >>4FOL5= 74 EG5F ?>6OL5=<O MDD5>F<6=>EF< D45>FO E<5E<F5?5= L<EFO 

[116]. 

�4EE4 ?>?<<5D=>= G4EF< 6 ��� 4?O >464>7> <7 >?OF>6 =5 ?D56OL4?4 0,5% 

<4EEO 55=F>=<F4. � >464>= <7 ��� ?>?<<5D=4O G4EFL ?D54EF46?O?4 E>5>= >4=> 

>D74=<G5E>>5 65M5EF6>, 4 =5 E<5EL =5E>>?L><E 65M5EF6. &4>>= ?>4E>4 G?D>M45F 

6OO6?5=<5 746<E<<>EF5= ?D< 674<<>45=EF6<< ��� E 6>4>= =4 ?>65DE=>EF< 

65?57>DG4=>7> >>=F5=FD4F4, GF> ?><>745F >?D545?<FL =4<5>?55 ?5DE?5>F<6=O5 

?>?<<5D=O5 65M5EF64. �D< 6O5>D5 ?>?<<5D=OE E>54<=5=<=, <E?>?L7G5<OE 6 

D45>F5, >?D545?O?< MDD5>F<6=GN 6O7>>EFL D4EF6>D4 < 7D4=G?><5FD<G5E><= E>EF46 

?>?<<5D=>7> ?>D>L>4 (&45?. 9). 

&45?<F4 9. �4G5EF65==>-D5>?>7<G5E><5 ?>>474F5?< <EE?54G5<OE E6O7GNM<E 

�4<<5=>64=<5 
E6O7GNM57> 

�4EE>64O 4>?O, % �=45>E 
=45GE4=<O, 

<?/27 

�45GE45<>EFL
, D47 

-DD5>F<6=4
O 6O7>>EFL, 

<�4? 
6?474 ?5EG4=4O 

DD4>F<O 
�?<=<EF4O 
E>EF46?ONM4O 

�5=F>=<F ED. 7=. 21,91 1,5 98,0 28,0 14,3 40,0 
��� ED. 7=. 20,96 1,2 97,5 32,5 15,0 97,3 

 

�5=F>?>?<<5D=GN >><?>7<F<N E <EE>4=>= 6?47>= 6OEGL<64?< 6 EGL<?L=>< 

L>4DG ?D< F5<?5D4FGD5 105±5>% 4> >EF4F>G=>= 6?47< (11,0 %), 4 74F5< <7<5?LG4?< 

6 ?45>D4F>D=>= <5?L=<F5 F<?4 SM-3C 4> 100% >?4EE4 -0,071 <<. � <7<5?LG5==OE 

?D>54E ��� >?D545?O?< E?54GNM<5 ?>>474F5?<: <4EE>64O 4>?O 6?47< 
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<7<5?LG5==>7> <4F5D<4?4, <=45>E =45GE4=<O, =45GE45<>EFL, MDD5>F<6=4O 6O7>>EFL 

10% EGE?5=7<<. 

%FDG>FGD=O5 <7<5=5=<O (45D>D<4F<<, D5>?>7<G5E><5 E6>=EF64) D4EF6>D>6 

55=F>=<F>6>= < 55=F>-?>?<<5D=>= EGE?5=7<= <7GG4?< =4 <4>D>GD>6=5 6 GE?>6<OE 

6OE>>>= E>>D>EF< E46<74 E <E?>?L7>64=<5< D5><5FD>6 >DGFOM57> <><5=F4 [117]. 

-DD5>F<6=GN 6O7>>EFL 10% EGE?5=7<< >?D545?O?< =4 6<E>>7<<5FD5 F<?4 

FANN 35 SA; ?D5464D<F5?L=> EGE?5=7<N ?5D5<5L<64?< <<>E5D>< Hamilton Beach 

6 F5G5=<5 20 <<=GF ?D< E>>D>EF< 6D4M5=<O <5L4?>< 10 000 <<=-1.  

2.2 �5F>4O <EE?54>64=<= L<EF>6OE <4F5D<4?>6 

�?O >F5=>< E?>E>5=>EF< 65?57>DG4=OE >>=F5=FD4F>6 > >>><>>64=<N 

>?D545?O?<EL E?54GNM<5 ?4D4<5FDO: <4EE>64O 4>?O 6?47<, G45?L=4O ?>65DE=>EFL, 

MDD5>F<6=O= D44<GE >4?<??OD4, E>>D>EFL >4?<??OD=>7> 6E4EO64=<O. 

�EE?54>64?<EL D5>?>7<G5E><5 E6>=EF64 < =45GE45<>EFL 55=F>=<F>6OE 7?<= < 

55=F>?>?<<5D=OE >><?>7<F<= =4 <E >E=>65. �><<<> <<=5D4?L=>7> E>EF464, =4 

D5>?>7<N 55=F>=<F4 6?<ONF >D<EF4??>E<<<G5E><5 (>>F4M4D<G5E><= ??4EF<=G4FO= 

E>EF46: 74<5M5=<5 >4F<>=>6 Al3+ =4 Mg2+ <?< Fe2+, 7<4D4F4F<O, F<? ?D>F<6><>=4 

Na2+, Ca2+, Mg2+, K+ < 4D., 74DO4 E?>O) < <>DD>?>7<G5E><5 (D47<5D < D>D<4) 

?4D4<5FDO <>=F<>D<??>=<F4. 

$5>?>7<G5E><5 E6>=EF64 55=F>=<F>6>7> E6O7GNM57> < 55=F>?>?<<5D=>= 

>><?>7<F<< >F5=<64?< <5F>44<< >?D545?5=<O <=45>E4 =45GE4=<O, =45GE45<>EF< < 

MDD5>F<6=>= 6O7>>EF< (?. 2.2.5).  

$<7<>>-E<<<G5E><5 E6>=EF64 ��� 4=4?<7<D>64?< E ?><>MLN 

D5=F75=>D47>6>7> 4=4?<74 (?. 2.2.6), D4E?D545?5=<O G4EF<F ?> D47<5D4<, ��-

E?5>FD>E>>?<< (?. 2.2.7) E F5?LN <7GG5=<O <5E4=<7<4 >D74=<G5E>>= <>4<D<>4F<< 

55=F>=<F4. &4>65 4?O >F5=>< ?D<<5=<<>EF< ��� 6 45=EF6GNM5= F5E=>?>7<< 

?D><76>4EF64 55=F>=<F>6>7> ?>D>L>4 =4 D45D<>5 >>><>>64=<O, ?D>6>4<?EO 

F5D<>7D46<<5FD<G5E><= 4=4?<7 55=F>?>?<<5D=OE >><?>7<F<= < >?D545?5=<5 <E 

F5D<>EF>=>>EF<. 



59 
 

2.2.1. �>DO4>> ?D>6545=<O ?45>D4F>D=OE <E?OF4=<= 

�?O >5>E=>64=<O >?F<<4?L=>7> E>EF464 55=F>?>?<<5D=>= >><?>7<F<< 

?D>6>4<?<EL >><??5>E=O5 <EE?54>64=<O, 6>?NG4NM<5 6O5>D 55=F>=<F>6>= 

7?<=O, ?>?<<5D=>= 4>546><, >?D545?5=<5 E>45D64=<O ?>?<<5D=>= 4>546>< < 

55=F>?>?<<5D=>= >><?>7<F<< 6 ?D>F5EE5 >>><>>64=<O. -F4?O ?D>6545=<O 

M>E?5D<<5=F4?L=OE <EE?54>64=<= ?D54EF46?5=O 6 6<45 5?>>-EE5<O (D<EG=>> 4). 

�7GG5=<5 
D5>?>7<G5E><E 

E6>=EF6 7?<=<EF>7> 
EODLO < ?>?<<5D>6

�7GG5=<5 6?<O=<O 
4>F<64F<< < 

?>?<<5D<74F<< =4 
D5>?>7<G5E><5 

E6>=EF64 55=F>=<F4

�7GG5=<5 6?<O=<O 
��� =4 

MDD5>F<6=>EFL 
>>><>>64=<O < 
>4G5EF6> EODOE 

>>4FOL5=

�7GG5=<5 6?<O=<O 
��� =4 

MDD5>F<6=>EFL 
F5D<>G?D>G=ON-
M57> >56<74 < 

?D>G=>EFL 
>5>665==OE 

>>4FOL5=

�7GG5=<5 6?<O=<O 
��� =4 

<<>D>EFDG>FGDG 
7>F>6OE >>4FOL5= 

< <E <5F4??GD7<G5E-
><5 E6>=EF64

�>?G?D><OL?5=-
=O5 <E?OF4=<O 

?D<<5=5=<O ��� =4 
���

 

$<EG=>> 4 3 �>E?54>64F5?L=>EFL (5?>>-EE5<4) ?D>6545=<O M>E?5D<<5=F4?L=OE 
<EE?54>64=<= 

�4?55 ?D54EF46?5=O E>6D5<5==O5 D<7<>>-E<<<G5E><5 <5F>4O <EE?54>64=<O 

65?57>DG4=OE >>=F5=FD4F>6 < ?>?GG5==OE =4 <E >E=>65 65?57>DG4=OE >>4FOL5=. 

2.2.2. �5F>4 >?D545?5=<O G45?L=>= ?>65DE=>EF< 

'45?L=GN ?>65DE=>EFL 65?57>DG4=OE >>=F5=FD4F>6 >?D545?O?< ?> <5F>4G 

<7<5D5=<O 747>?D>=<F45<>EF< �4D<4=4-�>75=< [118] E ?><>MLN ?D<5>D>6 �%% 

<?< �?5==4 [119]. �47>?D>=<F45<>EFL ?>D>L>4 >?D545?O?< ?> 6D5<5=< D<?LFD4F<< 

6>74GE4 G5D57 E?>= ?>D>L>4 ?D< 7444==OE 7=4G5=<OE D47D565=<O 6 D45>G5< >5N5<5 
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?D<5>D4. �?O 6OG<E?5=<O G45?L=>= ?>65DE=>EF< < ED54=57> D47<5D4 G4EF<F 

<E?>?L7GNF ??>F=>EFL <4F5D<4?4, <4EEG ?>D>L>4 < 6OE>FG 57> E?>O 6 >N65F5.  

�??4D4F �?5==4 ?D<<5=O5FEO 4?O >?D545?5=<O EF5?5=< <7<5?LG5=<O 

?>D>L>>>5D47=OE <4F5D<4?>6 <5F>4>< 6>74GE>?D>=<F45<>EF<. � >E=>65 57> 

D45>F5 ?56<F <5F>4 �?5==4, ?D< >>F>D>< G5D57 OG5=>G E ?>D>L>>< ?D>?GE>4NF 

D<>E<D>64==O= >5N5< 6>74GE4 E ?>EF5?5==> G<5=LL4NM5=EO E>>D>EFLN, 

>>=FD>?<DG5<>= < <7<5DO5<>= <4=><5FD><. � ?D>F5EE5 D<>E<DG5FEO =5>5E>4<<>5 

6D5<O. 

2.2.3. �5F>4 >?D545?5=<O E>>D>EF< >4?<??OD=>7> 6E4EO64=<O < D44<GE4 

>4?<??OD4 

% F5?LN >?D545?5=<O E?>E>5=>EF< >>=F5=FD4F4 > >>><>>64=<N >?D545?O?< 

E>>D>EFL >4?<??OD=>7> D4E?D>EFD4=5=<O 6>4O 6 E?>5 >>=F5=FD4F4, 6OEGL5==>7> 4> 

?>EF>O==>= <4EEO. �4F5D<4? >>=F5=FD4F4 74EO?4?< 6 <5D=O= F<?<=4D 4<4<5FD>< 

20 << < >5N5<>< 100 <?, 4=> >>F>D>7> ?D5464D<F5?L=> 74>DO64?< 46>==O< E?>5< 

<4D?< (D<E. 5). �><>G5<>EFL >>47O64?4 6?<O=<5 =4 7D4=G?><5FD<G5E><= E>EF46 

EODOE >>4FOL5=: G5< 6OL5 MF>F ?>>474F5?L, F5< D46=><5D=55 D>D<<DG5FEO 

D4E?D545?5=<5 ?> D47<5D4< EODOE >>4FOL5= < G65?<G<645FEO 6OE>4 >>=FD>?L=>7> 

>?4EE4 >DG?=>EF< -12,5+10 <<.  

�4?<??OD=O5 E<?O GG4EF6GNF 6 D>D<<D>64=<< EFDG>FGDO EOD>7> >>4FOL4 

?D< 6>745=EF6<< =4 =57> 4<=4<<G5E><E =47DG7>> 6 >>><>>64F5?5. -F< 65 E<?O 

>?D545?ONF 74>>=><5D=>EF< ?D>?<F>< E?>O >>=F5=FD4F4. -DD5>F<6=O= D44<GE 

>4?<??OD4 D4EEG<FO64?< ?> D>D<G?5: 

r =
�;�;�

�=
; · ; 1000 , �1� 

745 r 3 D44<GE >4?<??OD4, <><; 

Ç 3 E>>D>EFL >4?<??OD=>7> 6E4EO64=<O, E</E5>; 

l 3 6OE>F4 EF>?5<>4 6<4>>EF< 6 >4?<??OD5 (11 E<); 

·= 3 >>MDD<F<5=F ?>65DE=>EF=>7> =4FO65=<O 6>4O (72,86?10-3�/<); 

� 3 >>MDD<F<5=F 6O7>>EF< 6>4O (1,005). 
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&4><< >5D47><, >>=F5=FD4F E >?F<<4?L=O< 

7D4=G?><5FD<G5E><< E>EF46><, 

>55E?5G<64NM<< 5OEFDO= >4?<??OD=O= 

?5D5=>E 6>4O, 5G45F >5?444FL E>D>L5= 

>><>G5<>EFLN < E?>E>5EF6>64FL 

MDD5>F<6=><G >5D47>64=<N < D>EFG 

>>4FOL5= 6 ?D>F5EE5 >>><>>64=<O. 

 

 

2.2.4. �?D545?5=<5 <7<5=5=<O >D456>7> G7?4 
E<4G<645<>EF< ?>65DE=>EF< <47=5F<F4 ?D< G65?<G5=<< >>=F5=FD4F<< 

E6O7GNM57> 
�46=O< ?4D4<5FD><, E4D4>F5D<7GNM<< E<4G<64=<5 ?>65DE=>EF5=, O6?O5FEO 

>D456>= G7>? E<4G<64=<O (»), <?< G7>?, >>F>DO= >5D47G5FEO <564G >4E4F5?L=>=, 

?D>654U==>= > ?>65DE=>EF< D47O 6<4>>EFL-747 < F6UD4>= ?>65DE=>EFLN E 

65DL<=>=, D4E?>?474NM5=EO 6 F>G>5 >>=F4>F4 FDUE D47, < GE?>6=> <7<5DO5<O= 

6E5744 6=GFDL 6<4>>= D47O.  

$46=>65E=O= G7>? E<4G<64=<O (÷) 

>?D545?O?< <5F>4>< ?564G5= >4??< =4 ?D<5>D5 

DSA25 (KRUSS). 4?O 6OG<E?5=<O G7?4 

E<4G<64=<O ?> <5F>4G ?564M5= (<?< E<4OG5=) 

>4??< ($<E. 6) 6 4<4?47>=5 0 3 130>% 

<E?>?L7>64?< E?5F<4?L=>5 ?D>7D4<<=>5 

>55E?5G5=<5.  

�5N5>F <EE?54>64=<= - >5D475F <47=5F<F4 %F>=?5=E>>7> <5EF>D>645=<O E 

?><5M5==O<< =4 57> ?>65DE=>EFL D4EF6>D4<< E6O7GNM<E 65M5EF6: 55=F>=<F>6>7> 

?>D>L>4 �4L-%4?4E?<=E>>7> <5EF>D>645=<O, ���-6 (�5=F>=<F>6O= ?>D>L>> 

<5EF>D>645=<O 10-O= %GF>D + 0,5% 6OE>>>6O7>4O ?>?<4=<>==4O F5??N?>74). 

,?<D <<=5D4?4 ?D><O64?< 4<EF<??<D>64==>= 6>4>=, 6OEGL<64?< =4 6>74GE5 < 

$<EG=>> 6 �?D545?5=<5 
>D456>7> G7?4 E<4G<64=<O 
<5F>4>< ?564G5= >4??< 

$<EG=>> 5 3 �D<5>D 4?O 
>?D545?5=<O E>>D>EF< 
>4?<??OD=>7> 6E4EO64=<O 
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D<>E<D>64?< =4 ?D54<5F=>< EF>?<>5 GEF4=>6>< DSA25. % ?><>MLN <7?O L?D<F4, 

74?>?=5==>7> D4EF6>D>< 55=F>=<F>6>7> ?>D>L>4 <?< 55=F>?>?<<5D=>= 

>><?>7<F<< D47?<G=OE >>=F5=FD4F<=, =4 ?>65DE=>EFL L?<D4 ?><5M4?< >4??N 

<EE?54G5<>7> D4EF6>D4 >5N5<>< 1,5 <>7 < D<>E<D>64?< ÷ 4?O >464>= >4??< 6 ?OF< 

E?GG4==OE F>G>4E L?<D4. �D< MF><, ?>E?5 F>7> >4> >4??O 6>4O ?><5M4?4EL =4 

L?<D <<=5D4?4, <7<5D5=<O ?D>6>4<?< 6 F5G5=<5 1 E5> ?>E?5 7445D6>< 6 1 E5>G=4G 

>F <><5=F4 >>=F4>F4 >4??< E ?>65DE=>EFLN, 

4?O <E>?NG5=<O <E>465=<= D57G?LF4F>6 

<7<5D5=<= 74D<>E<D>64==O<< <=5DF<>==O<< 

>>?554=<O<< >4??< 4> D<>E<D>64=<O 

EF4F<G=>7> ?>?>65=<O. '4EF>F4 D<>E<D>64=<O 

÷ 4?O >464>= >4??< E>EF46?O?4 5 <7<5D5=<= 6 

E5>G=4G, GF> ?>76>?O?> ?>?GG4FL 4>EF>65D=O5 

7=4G5=<O ÷ 6 >464>= F>G>5 <7<5D5=<O. 

�>65DE=>EFL <<=5D4?4 ?>E?5 >464>= E5D<< 

<7<5D5=<= ?D><O64?< 4<EF<??<D>64==>= 

6>4>= < 6OEGL<64?<. 

 

2.2.5. �5F>4<>< >?D545?5=<O <=45>E4 =45GE4=<O, =45GE45<>EF< < 

MDD5>F<6=>= 6O7>>EF<  

�5F>4<>4 >?D545?5=<O <=45>E4 =45GE4=<O 

�=45>E =45GE4=<O >?D545?O5F E?>E>5=>EFL 55=F>=<F4 > ?>7?>M5=<N 6>4O 6 

=5?>46<6=>< E>EF>O=<<. �=45>E =45GE4=<O >?D545?O5FEO ?> >5NU<G, 

4>EF<745<><G 27 55=F>=<F4/��� ?>E?5 57> D46=><5D=>7> 4>546?5=<O 6 90 <? 

4<EF<??<D>64==>= 6>4O. �465E>G ?>D>L>>6>7> 55=F>=<F4 6=>E<?< 6 F<?<=4D 

<4?O<< ?>DF<O<< ?> 0,1-0,2 7, 4> ?>?=>7> >E544=<O >464>= ?>E?54GNM5= ?>DF<<. 

�5N5< 6<4>>EF< 4>6>4<?< 4> 100 <?. '5D57 2 G >?D545?O?< 65?<G<=G ED54=57> 

>5N5<4 >5D47>646L57>EO >E44>4 (VED) ?> D>D<G?5 (2): 

$<EG=>> 7 3 �D<5>D 4?O <7<5D5=<O 
>D456>7> G7?4 E<4G<64=<O 
DSA25(KRUSS) 
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��� =
�� + ��

2
, �2� 

745: V1 3 <4>E<<4?L=O= ?>>474F5?L >5N5<4 >5D47>646L57>EO >E44>4, E<3 

V2 3 <<=<<4?L=O= ?>>474F5?L >5N5<4 >5D47>646L57>EO >E44>4, E<3 

$4EG5F <=45>E4 =45GE4=<O (I=) ?> D>D<G?5 (3): 

�= =
��� × 100

100 2 "#�$

, �3� 

745: Vcp 3 ED54=<= >5N5< >5D47>646L57>EO >E44>4, E<3 

W>EF 3 6?46=>EFL 55=F>?>D>L>4 

�5F>4<>4 >?D545?5=<O MDD5>F<6=>= 6O7>>EF< 

�?O >?D545?5=<O MDD5>F<6=>= 6O7>>EF< 7>F>6<?< 10%-=GN EGE?5=7<N, 

E>45D64MGN 127 55=F>=<F>6>7> <?< 55=F>?>?<<5D=>7> ?>D>L>4 E >EF4F>G=>= 

6?47>= 8-12% 6 4<EF<??<D>64==>= 6>45 >5N5<>< 108 E<3 ?5D5<5L<64?< < 

?><5M4?< 6 EF4>4= D>F4F<>==>7> 6<E>>7<<5FD4, ?5D5<5L<64?< EGE?5=7<N 6 

F5G5=<5 3-5 <<= ?D< 600 >5/<<= E F5?LN D47DGL5=<O EFDG>FGDO. %=<<4?< 

GEF>=G<6O5 ?>>474=<O G7?>6 74>DGG<64=<O, 65?<G<=4 >>F>DOE ?D< 6D4M5=<< 

7<?L7O =5 <7<5=O5FEO 6 F5G5=<5 3-5 <<=. 

-DD5>F<6=GN 6O7>>EFL (·), <�4*E, 6OG<E?O?< ?> D>D<G?5 (4): 

& =
� 7 )600

600
, �4� 

745: Ç600 3 ?>>474=<O L>4?O 6<E>>7<<5FD4 ?D< E>>D>EF< 600 >5/<<= 

� 3 >>=EF4=F4 ?D<5>D4 

 

 

�5F>4<>4 >?D545?5=<O =45GE45<>EF< 
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�D>5G 55=F>=<F>6>7> <?< 55=F>?>?<<5D=>7> ?>D>L>4 >5N5<>< 5 E<3 

=4EO?4?< <5D=O= F<?<=4D 5<>>EFLN 100 E<3 E 50-70 E<3 4<EF<??<D>64==>= 6>4O 

< FM4F5?L=> D47<5L<64?<.  

�4?<64?< 5E<3 E?>D<EF>7> >4?LF<O 6 >4G5EF65 M?5>FD>?<F4 4?O GE>>D5=<O 

?D>F5EE4 >>47G?OF<< ?>D>L>4, 4>546?O?< 6 F<?<=4D 4<EF<??<D>64==>= 6>4O 4> 

100 E<3. &M4F5?L=> 6E5 ?5D5<5L<64?< 4> >4=>D>4=>7> E>EF>O=<O < >EF46?O?< 

EGE?5=7<N 6 E>EF>O=<< ?>>>O =4 24 G4E4. 

$4EG5F =45GE45<>EF< >?D545?O5<>= ?> ?D<D4M5=<N >5N5<4 ?>D>L>4 =4 1 E<3 

?> >F=>L5=<N > ?5D6>=4G4?L=><G >5N5<G >?D545?ONF ?> D>D<G?5 (5): 

, =
� 2 �-

�#

, �5� 

745: V 3 >5N5< 7?<=O 6 F<?<=4D5 6 D57G?LF4F5 >FEF4<64=<O < =45GE4=<O EGE?5=7<< 

E F>G=>EFLN 4> 54<=<FO, E<3 

V0 3 ?5D6>=4G4?L=O= >5N5< 55=F>?>D>L>4 6 F<?<=4D5, F.5. 5 E<3. 

2.2.6. �5F>4 ?D>6545=<O D5=F75=>D47>6>7> 4=4?<74 55=F>?>?<<5D=OE 

>><?>7<F<= 

�F5=>4 D47>6>7> E>EF464 ?>D>L>>>5D47=OE >5D47F>6 ?D>6>4<?4EL ?GF5< 

EN5<>< =5>D<5=F<D>64==OE ?D5?4D4F>6 =4 4<DD4>F><5FD5 AXRD (Proto 

manufacturing, Canada). %N5<>4 ?D>6>4<?4EL 6 D56<<5 I = 20 <�, U = 30 kV, E 

<E?>?L7>64=<5< >>54?LF>6>7> 4=>44 *Cokñ, ü = 1,788965 �, L47 E>4=<D>64=<O ô2ú 

= 0,050, 6O45D6>4 5 E5> 6 F>G>5. �<4?47>= E>4=<D>64=<O 2ú 3 3 - 550. �4G5EF65==O= 

D47>6O= E>EF46 >5D47F>6 >?D545?O?< E <E?>?L7>64=<5< ?D>7D4<<=>7> >><??5>E4 

Jade 6 (Material Data Inc.) E ?><E>>< ?> 5475 44==OE D5=F75=>6E><E E?5>FD>6 PDF-

2, 2003 7. �>?<G5EF65==O= D47>6O= 4=4?<7 ?D>6>4<?< E GF>G=5=<5< ?> <5F>4G 

$<F65?L44 E <E?>?L7>64=<5< E?5F<4?L=>= ?D>7D4<<O (>>44) < 7D4D<G5E>>7> 

?>?L7>64F5?LE>>7> <=F5DD5=E4 Profex v.5.1.0. 
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2.2.7. ��-E?5>FD>E>>?<O E ?D5>5D47>64=<5< $GDL5 (��$%, FTIR) 

��$% ?D>6>4<?< E <E?>?L7>64=<5< ��-E?5>FD><5FD4 Spectrum One FT-IR 

(Perkin Elmer Inc., USA) E ?>?G?D>6>4=<>>6O< 45F5>FD>< InGaAs. �5D47FO 

7>F>6<?< 6 6<45 F45?5F>> KBr ?D< E>>F=>L5=<< >5D475F / <4FD<F4 2,5 <7 / 1000 <7. 

�5?>ED54EF65==> ?5D54 EN5<>>= E?D5E>64==O5 F45?5F>< 6OEGL<64?< ?D< 

F5<?5D4FGD5 120 >% 6 F5G5=<5 EGF>>. ��-E?5>FDO D57<EFD<D>64?< 6 4<4?47>=5 

6>?=>6OE G<E5? 4000-400 E<31, L47 E>4=<D>64=<O 1 E<-1, 4?<F5?L=>EFL 6 0,2 E 6 

F>G>5. �>EFD>5=<5 < 4=4?<7 E?5>FD>6 >EGM5EF6?O?< 6 ?D>7D4<<5 Excel. 

 

2.3 �5F>4<>< ?D>6545=<O ?45>D4F>D=OE M>E?5D<<5=F>6 ?> ?D<<5=5=<N 

��� 6 ?D>F5EE5 >>><>>64=<O 65?57>DG4=OE >>=F5=FD4F>6 

2.3.1 �5F>4<>4 D4EG5F4 L<EFO 4?O ?45>D4F>D=>7> >>><>>64=<O 

�>E?5 >?D545?5=<O E<<<G5E>>7> E>EF464 < 6?46=>EF< L<EF>6OE <4F5D<4?>6, 

6O?>?=O?< D4EGUF L<EFO 4?O ?D>6545=<O ?45>D4F>D=>7> >>><>>64=<O. 

$4EG5F =4 EGEGN <4EEG L<EFO (PEGE) ?D><76>4<?EO ?> D>D<G?5 (6): 

/EGE = 100 2 /%� 2 /01�2. .. ,      (6) 

745: PEGE 3 <4EE4 L<EFO, 67OF>= 4?O <E?OF4=<=, >7; PE6 3 <4EE4 E6O7GNM57>, 67OF>7> 

4?O <E?OF4=<=, >7; PE+1 3 <4EE4 <=OE L<EF>6OE >><?>=5=F>6, =4?D<<5D PX1 <4EE4 

<765EF=O>4, PX2 <4EE4 ?O?<. 

'G<FO64O 6?46=>EFL >464>7> <7 >><?>=5=F>6 L<EFO, ?D><76>4<?< ?5D5EG5F 

L<EFO =4 6?46=GN <4EEG (P6?) ?> D>D<G?5 (7): 

/6? =
/EGE.>9F4

��100 2 ">9F4� 100��d
+

/EGE.E6

��100 2 "E6� 100��d
+

/EGE.%1�

��100 2 "%1�� 100��d
+ ï , >7 �7� 

745: PEGE.>-F4 3 EGE4O <4EE4 >>=F5=FD4F4, >7; 

PEGE.E6 3 EGE4O <4EE4 E6O7GNM57>; 

PEGE.%+1 3 EGE4O <4EE4 <=OE L<EF>6OE >><?>=5=F>6;  

W>-F4 3 <4EE>64O 4>?O 6?47< >>=F5=FD4F4, %; 

WE6 3 <4EE>64O 4>?O 6?47< E6O7GNM57>, %; 

W%+1 3 <4EE>64O 4>?O 6?47< <=OE L<EF>6OE >><?>=5=F>6, %. 



66 
 

�>><>>64=<5 L<EFO ?D>6>4<?< 6 ?45>D4F>D=>< G4L56>< >>><>>64F5?5. 

&5E=<G5E><5 E4D4>F5D<EF<>< ?45>D4F>D=>7> G4L57> >>><>>64F5?O ?D54EF46?5=4 6 

F45?<F5 10. 

&45?<F4 10. &5E=<G5E><5 E4D4>F5D<EF<>< ?45>D4F>D=>7> >>><>>64F5?O 

�4<<5=>64=<5 ?4D4<5FD>6 
�=4G5=<O 

?4D4<5FD>6 

�<4<5FD G4L<, << 1000 
�OE>F4 5>DF4 G4L< (D45>G4O), << 170 
'7>? =4>?>=4 (D45>G<= D56<<), 7D44. 52 

'4EF>F4 6D4M5=<O, <<=-1 12,0 
 

� 4<EE5DF4F<<, 6> 6E5E ?D>6545==OE ?45>D4F>D=OE <EE?54>64=<OE, 4?O 

?>?GG5=<O EODOE >>4FOL5= <E?>?L7>64?< <5F>4<>G [120], 5?>>-EE5<4 >>F>D>= 

?D54EF46?5=4 =4 (D<E.7). �5F>4<>4 >F65G45F <765EF=><G E?>E>5G Eisele < Kawatra 

[121], 6 =4EF>OM55 6D5<O =4L54L5<G ?D<<5=5=<5 6 �<G<74=E>>< 

&5E=>?>7<G5E>>< '=<65DE<F5F5 [112]. 

� ?>?GG5==OE ?D>54E EODOE >>4FOL5= >?D545?O?< E?54GNM<5 ?>>474F5?<: 

- <4EE>6GN 4>?O 6?47< E>7?4E=> ��%& 12764; 

- 7D4=G?><5FD<G5E><= E>EF46 E>7?4E=> ��%& 27562; 

- ?D>G=>EFL =4 D47446?<64=<5 EODOE < 6OEGL5==OE 6 EGL<?L=>< L>4DG 

>>4FOL5= ?D< F5<?5D4FGD5 EGL>< 300>% =4 ���-1; 

- ?D>G=>EFL EODOE >>4FOL5= =4 E5D4EO64=<5 E 6OE>FO 500 << =4 D57<=>6GN 

< <5F4??<G5E>GN ?>65DE=>EF<; 

- ?>D<EF>EFL EGE<E >>4FOL5= ?> ��%& 25732. 
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$<EG=>> 8 �?>>-EE5<4 ?D>6545=<O ?45>D4F>D=OE <E?OF4=<= [120]. 
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2.3.2 �5F>4 >?D545?5=<O 7D4=G?><5FD<G5E>>7> E>EF464 EODOE >>4FOL5= 

�D4=G?><5FD<G5E><= E>EF46 EODOE >>4FOL5= ?D><76>4<?< =4 ?45>D4F>D=OE 

E<F4E E D47<5D>< OG55>: 16; 14; 12,5; 11,2; 10; 8 < 5 <<. �>E?5 D4EE564 =4 

?45>D4F>D=OE E<F4E 6765L<64?< >464O= >?4EE >DG?=>EF< < >?D545?O?< 6OE>4 

>?4EE>6 >DG?=>EF< 6 ?D>F5=F4E ?> D>D<G?5 (8):  

%100
M

M
n

n
ý÷ ,       (8) 

745  ³n 3 ?D>F5=F=>5 E>45D64=<5 E>>F65FEF6GNM57> >?4EE4 >DG?=>EF<, %; 

Mn 3 <4EE4 44==>7> >?4EE4 >DG?=>EF<, >7; 

M 3 <4EE4 ?D>5O, 67OF>= 4?O <E?OF4=<=, >7. 

�>E?5 >?D545?5=<O 7D4=G?><5FD<G5E>>7> E>EF464 D4EEG<FO64?< 

M>6<64?5=F=O= 4<4<5FD ?>?GG5==OE 7D4=G?, ?> D>D<G?5 (9): 

ED

M>6

1

d

m
d

nû
ý ,       (9) 

745: dM>6 3 M>6<64?5=F=O= 4<4<5FD 7D4=G?, <<; 

m+n 3 <4EE4 E>>F65FEF6GNM57> >?4EE4 >DG?=>EF<, >7; 

dED 3 ED54=<= 4<4<5FD 7D4=G? ?> >?4EE4< >DG?=>EF<, <<. 

%ODO5 >>4FOL< >>=FD>?L=>7> >?4EE4 >DG?=>EF< -12,5+11,2 E>7?4E=> ISO <?< 

-12+10 (��%&) >F5<D4?< G5D57 655D=O= >4?<5D < ?>465D74?< 44?L=5=L<< 

<E?OF4=<O<. 

2.3.3 �5F>4 >?D545?5=<O ?D>G=>EF< =4 D47446?<64=<5 EODOE >>4FOL5= 

�?D545?5=<5 ?D>G=>EF< >>4FOL5= =4 D47446?<64=<5 ?D><76>4<?< =4 

?D<5>D53<7<5D<F5?5 ?D>G=>EF< 7D4=G? ���-1�. 

�D< ?D>6545=<< <E?OF4=<= =4 <=4<>4F>D5 >F>5D464?>EL 7=4G5=<5 E<?O (F), 

?>4 6>745=EF6<5< >>F>D>= ?D><7>L?> D47DGL5=<5 >>4FOL4 6 �. �D>G=>EFL =4 

D47446?<64=<5 (%) >7/>>4FOL D4EEG<FO64?< ?> D>D<G?5 (10): 

n

gn
X

/1ó
ý ,      (10) 

745  n1 3 ?>>474F5?L ?D>G=>EF< =4 D47446?<64=<5 >4=>7> >>4FOL4, �/>>4FOL;  
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n 3 >>?<G5EF6> >>4FOL5=, LF; g 3 GE>>D5=<5 E6>5>4=>7> ?445=<O (9,81 </E2). 

2.3.4 �5F>4 >?D545?5=<O ?D>G=>EF< =4 E5D4EO64=<5 EODOE >>4FOL5= 

�D< >?D545?5=<< ?D>G=>EF< =4 E5D4EO64=<5, EODO5 >>4FOL< ?><5M4?< =4 

LF4F<6 6OE>F>= 500 << < ?>>G5D54=> E5D4EO64?< >464O= >>4FOL 4> F5E ?>D, ?>>4 

=5 >5D47>6O64?4EL FD5M<=4. �4 ?D>G=>EFL =4 E5D4EO64=<5 ?D<=<<4?>EL ED54=55 

4D<D<5F<G5E>>5 7=4G5=<5 45EOF< 7=4G5=<=. �D>G=>EFL =4 E5D4EO64=<5 (%) D47, 

6OG<E?O?< ?> D>D<G?5 (11): 

n

n
X 1ó
ý ,       (11) 

745  n1 3 ?>>474F5?L ?D>G=>EF< =4 E5D4EO64=<5 >4=>7> >>4FOL4, D47; 

n 3 G<E?> >>4FOL5=, 67OFOE =4 <E?OF4=<5, LF. 

2.3.5 �5F>4 >?D545?5=<O ?>D<EF>EF< EGE<E >>4FOL5= 

�>D<EF>EFL EGE<E < >5>665==OE >>4FOL5= >?D545?O?< E>7?4E=> 

FD55>64=<O< ��%& 25732 =4 65E4E VIBRA AJH 420 CE E >><??5>F>< <7<5D<F5?O 

??>F=>EF< AJDK. 

%GM=>EFL <5F>44 >?D545?5=<O ?>D<EF>EF< >>4FOL5= 74>?NG45FEO 6 

<7<5D5=<< <EF<==>= ??>F=>EF< 65M5EF64 EF5>?O==O< ?<>=><5FD><, >5NU<=>= 

??>F=>EF< 7<4D>EF4F<G5E><< 6765L<64=<5< < 6OG<E?5=<< ?>D<EF>EF< �, % ?> 

E?54GNM5= D>D<G?5 (12): 

100
t

t�
ò

òò ý
ý ,        (12) 

745  Ãt 3 <EF<==4O ??>F=>EFL, 7/E<3; Ã 3 >5NU<=4O ??>F=>EFL, 7/E<3. 

% F5?LN >F5=>< 6?<O=<O ��� =4 <>DD>?>7<N ?>D<EF>= EFDG>FGDO 

>5>665==OE >>4FOL5= 4>?>?=<F5?L=> ?D>6>4<?< <EE?54>64=<O E656<E E>>?>6 

?>65DE=>EF< >>4FOL5= E ?><>MLN D4EFD>6>7> (E>4=<DGNM57>) M?5>FD>==>7> 

<<>D>E>>?4 ($-� <?< %-�) LEO 1450 VP (D<D<4 Carl Zeiss, �5D<4=<O), E 

D47D5L4NM5= E?>E>5=>EFL 4> 5 =<. �5N5<=>5 EFD>5=<5 >5D47F>6 <EE?54>64?>EL E 

?><>MLN D5=F75=>6E>>7> >><?LNF5D=>7> <<>D>F><>7D4D4 (<�&) Yamato TDM-

1000 (/?>=<O). � >4G5EF65 M?5>FD>?D>6>4=>7> ?>>DOF<O, 4?O E=OF<O <75OF>G=>7> 

74DO44 E ?>65DE=>EF< >5D47F4 < ?>6OL5=<O >>=FD4EF=>EF< <7>5D465=<=, 
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<E?>?L7>64?< 7>?>F>. -?5>FD>?D>6>4=>5 ?>>DOF<5 =4=>E<?< E ?><>MLN 

F5D<>=4?O?<F5?O. �>?55 ?>4D>5=> <5F>4<>4 <7GG5=<O >5D47F>6 6 $-� >?<E4=4 6 

?<F5D4FGD5 [122] [123].  

�>?<G5EF65==O= 4=4?<7 ?>D>6>7> ?D>EFD4=EF64 >>4FOL5= ?D>6>4<?< E 

?><>MLN ?D>7D4<<=>7> >55E?5G5=<O «STIMAN» ?> E5D<< <7>5D465=<= 

D47?<G=>7> G65?<G5=<O (>F E32 4> E 32000, E >D4F=>EFLN 2), ?>?GG5==OE E ?><>MLN 

$-� < <�&. �E>55==>EF< <5F>4>?>7<< <7?>65=O 6 D45>F4E [124] [125].  

2.4 �5F>4<>4 ?D>6545=<O ?45>D4F>D=>7> >56<74 65?57>DG4=OE >>4FOL5= 

�5D54 ?D>6545=<5< >56<74 EODO5 >>4FOL< >>=FD>?L=>7> >?4EE4 G>?44O64?< 6 

E?5F<4?L=O5 ?>F>< < 6OEGL<64?< 6 EGL<?L=>< L>4DG ?D< F5<?5D4FGD5 105 °%. 

�4F5< EGE<5 >>4FOL< <4EE>= =5 5>?55 2 >7 D47<5M4?< 6 >>D7<=>< <7 =<ED><>6>= 

?D>6>?>><. �D>F5EE >56<74 6O?>?=O?EO 6 ?45>D4F>D=>= 6OE>>>F5<?5D4FGD=>= 

?5G< �%�-220-1350 ?D><76>4EF64 ���� «&�$-�%» [126]. 

 '?D46?5=<5 F5<?5D4FGD=O< D56<<>< ?5G< >55E?5G<645FEO E ?><>MLN 

<7<5D<F5?O-D57G?OF>D4 ?D>7D4<<=>7> &$�-251. �>E?5 F5D<>>5D45>F>< 

>5>665==O5 >>4FOL< >EFO64?< 6 5EF5EF65==OE GE?>6<OE. 

�>47>F>6?5==O5 4?O M>E?5D<<5=F>6 >5D47FO >>4FOL5= ?>465D74?< 

<E?OF4=<O< =4 >?D545?5=<5 E?54GNM<E E4D4>F5D<EF<>: 

- ?D>G=>EF< =4 E64F<5 =4 <E?OF4F5?L=>= <4L<=5 �&%-8313-1,0 6 

E>>F65FEF6<< E ISO 4700; 

- ?>D<EF>EF< ?> ��%& 25732. 

%>7?4E=> 44==O< (F45?. 11), E?54G5F D47?<G4FL <5F4??GD7<G5E><5 ?>>474F5?< 

4?O 4><5==>7> ?D>F5EE4 < 4?O ?DO<>7> 6>EEF4=>6?5=<O. �>>=G4F5?L=O5 6O6>4O >5 

«>?F<<4?L=OE» E6>=EF64E >>4FOL5= 4?O 4><5==>7> ?D><76>4EF64 5M5 =5 E45?4=O 

[127]. %4D4>F5D<EF<>< >>4FOL5= =4E>4OFEO 6 ?D<5<?5<OE 4<4?47>=4E 65?<G<=, 

<=4<6<4G4?L=OE 4?O >464>= 4><5==>= ?5G<. 

 �5F4??GD7<G5E><5 E6>=EF64 >?D545?O?< E>7?4E=> E?54GNM<E ��%&/&'/ISO: 

&45?<F4 11 3 �5F4??GD7<G5E><5 ?>>474F5?< >>GE>>64==>7> 65?57>DG4=>7> EODLO, 
>>F>DO5 >?D545?O?<EL 6 D45>F5 
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7 �4<<5=>64=<5 
?>>474F5?O 

�4<=<F4 
<7<5D5=<O 

��%&/&'/ISO �>D<4 �D<<5G4=<5  

1 �>EEF.-D47DGL. 
�=45>E (RD ID 
R) <3,15 << 

�4. ISO 11257 <2 �>>474F5?L 6>EEF4=>6?5=<O-
D47DGL5=<O ?D< =<7>>= 
F5<?5D4FGD5 Fe<5F/Fe>5M 

2 �5F4??<74F<O % ISO 11257 >93 

3 �D>G=>EFL =4 
D47446?<64=<5 
?>E?5 
6>EEF4=>6?5=<O 

44�/>> ISO 11257 >43 

4 %?>E>5=>EFL > 
6>EEF4=>6?5=<N 
R 40 dR/dt(40)/R 
90 dR/dt(90) 

%/<<= ISO 11258  �F=>E<F5?L=4O <5D4 >F5=>< < 
EF5?5=<, 4> >>F>D>= ><E?>D>4 
<>65F 5OFL G44?5= <7 <4F5D<4?4 
?D< 6>EEF4=>6?5=<< 6 GE?>6<OE, 
4=4?>7<G=OE GE?>6<O< 
?D>F5EE>6 ?DO<>7> 
6>EEF4=>6?5=<O. 

5 �D5<O 
6>EEF4=>6?5=<O, 
=5>5E>4<<>5 4?O 
95 % RI  

<<= ISO 11258  

6 �>>474F5?L 
6>EEF4=>6?5=<O 
G5D57 90 <<= 
(R90) 

% ISO 11258  

7 �5F4??<74F<O 
RI90 

% ISO 11258 >90 

8 LTD >6,3 << 

LTD <3,15 << 

LTD <0,5 << 

% ISO 13930 >80 

<10 

<10 

$57G?LF4FO D<7<G5E>>7> 
<E?OF4=<O E?54G5F 
D4EE<4FD<64FL 6<5EF5 E 
D57G?LF4F4<< 4DG7<E 
<E?OF4=<=, >>F>DO5 
<E?>?L7GNFEO 4?O >F5=>< 
>4G5EF64 65?57>DG4=OE 
<4F5D<4?>6 4?O 4><5==OE ?5G5= 

9 �D>G=>EFL =4 
D47446?<64=<5 
6>EEF4=>6?5==OE 
>>4FOL5= R 

44�/>> ISO 13930  

 
 

 

 

�O6>4O ?> 7?465 2 

 �O5>D >5N5>F4 <EE?54>64=<O 3 F5E=>?>7<< >>><>>64=<O 65?57>DG4=OE 

>>=F5=FD4F>6 6 44==>= 4<EE5DF4F<< ?D>4<>F>64= =5>5E>4<<>EFLN ?>6OL5=<O 

MDD5>F<6=>EF< F5E=>?>7<G5E>>7> ?D>F5EE4 ?>?GG5=<O 7>F>6OE 65?57>DG4=OE 

>>4FOL5=. �5=F>?>?<<5D=O5 >><?>7<F<< 6 >4G5EF65 MDD5>F<6=>7> E6O7GNM57> 
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>><?>=5=F4 6 ?D>F5EE5 >>><>>64=<O 65?57>DG4=OE >>=F5=FD4F>6 O6?ONFEO 

646=O< D575D6>< 4?O 4>EF<65=<O ?>EF46?5==>= 7444G<. � MF>= E6O7<, 

F5>D5F<G5E>>5 < M>E?5D<<5=F4?L=>5 <EE?54>64=<5 ?D<<5=5=<O ��� 557 ?>F5DL 

>4G5EF64 >>4FOL5= ?D< 6>7<>6=>EF< E=<65=<O D4EE>44 55=F>=<F>6>= 7?<=O 6 

?D>F5EE >>><>>64=<O O6?O5FEO =5>5E>4<<>= < E6>56D5<5==>= 7444G5=.  

�?O <EE?54>64=<O 6O5D4=O 55=F>=<F>6O5 7?<=O FD5E <5EF>D>645=<= 

D47?<G=>7> 65M5EF65==>7> E>EF464, 65?57>DG4=O5 >>=F5=FD4FO %F>=?5=E>>7> 

���4, %>>>?>6E>>-%4D54=E>>7> ��� < �<E4=?>6E>>7> ���4 <<. �.�. �4D<G564 < 

55=F>?>?<<5D=O5 >><?>7<F<< 55=F>=<F4 E ?>?<4>D<?4<<4><, 6OE>>>6O7>>= 

?>?<4=<>==>= F5??N?>7>= < >E4=F4=>6>= >4<54LN. 

�?O 4=4?<74 D5>?>7<G5E><E, EFDG>FGD=OE < ?D>G=>EF=OE E6>=EF6 

>><?>=5=F>6 L<EFO, ?>EFG?4NM5= =4 >>><>>64=<5, < 65?57>DG4=OE >>4FOL5= 

?D54?>65= >><??5>E E>6D5<5==OE D<7<>>-E<<<G5E><E, D<7<G5E><E < 

<5E4=<G5E><E <5F>4>6 <EE?54>64=<O. 
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����� 3. �%%��������� ���/��/ %�%&��� ��� �� $�����-

%���'�%��� %���%&�� ���&/,�� 

3.1 �>F<64F<O 55=F>=<F>6>= 7?<=O >4?LF<=<D>64==>= E>4>=, ><=5F<>4 

?D>F5EE4 

�>=F<>D<??>=<F O6?O5FEO 646=O< >><?>=5=F>< 55=F>=<F4 < ?D54EF46?O5F 

E>5>= 7<4D4F<D>64==O= 4?N<>E<?<>4F, E>EF>OM<= <7 46GE F5FD4M4D<G5E><E < 

D4E?>?>65==>= <564G =<<< >4=>= >>F4M4D<G5E>>= E5F><, >5D47GNM<E E?>= 2:1. 

�> F<?G >5<5==OE >4F<>=>6 6 <56E?>56>< >><??5>E5 <>=F<>D<??>=<F4, 

55=F>=<F>6O5 7?<=O >?4EE<D<F<DGNF =4 464 F<?4: M5?>G=O5 (=4FD<56O5) < 

M5?>G=>75<5?L=O5 (>4?LF<56O5, <47=<56O5). -5?>G=O5 55=F>=<FO >5?444NF 

5>?55 6OE>><<< F5E=>?>7<G5E><<< E4D4>F5D<EF<>4<< ?> ED46=5=<N E 

M5?>G=>75<5?L=O<<, ?>E>>?L>G <>=O M5?>G=OE <5F4??>6, >E>55==> =4FD<O, 

>5?444NF 5>?LL<< ?>F5=F<4?>< 7<4D4F4F<< [128]. %?54>64F5?L=>, Na-

<>=F<>D<??>=<FO E?>E>5=O > 5>?LL5<G =45GE4=<N, G5< Ca-<>=F<>D<??>=<FO. 

'F>5O G?GGL<FL >4G5EF65==O5 ?>>474F5?< Ca-<>=F<>D<??>=<F>6, <E ?D5>5D47GNF 

6 =4FD<56GN D>D<G ?GF5< 4>F<64F<< >4?LF<=<D>64==>= E>4>= [129].  

�5M4O E<<<G5E>4O D>D<G?4 <>=F<>D<??>=<F4: Mx(Al4-xMgx)Si6O20(OH)4, 745 

x ÷ 0,5-1,3,  � 3 >4=>64?5=F=O= >4F<>= <5F4??4 [130]. 

 

$<EG=>> 9. �D<EF4??<G5E>4O EFDG>FGD4 <>=F<>D<??>=<F4 
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&45?<F4 12. &5E=>?>7<G5E><5 ?>>474F5?< 55=F>=<F>6>= 7?<=O ?D< 4>F<64F<< 

�?<=4 
�>>474F5?L 

�=45>E =45GE4=<O, <?/7 -DD5>F<6=4O 6O7>>EFL, <�4*E5> 
10-O= 
%GF>D, 

7-8 
??4EF 

�> 4>F<64F<< 
5  - 6 1,25-1,75 

�>E?5 4>F<64F<< 
10 - 15 20 - 45 

 

�564G 7<4D4F<D>64==O<< >4F<>=4<< <56E?>56>7> ?D>EFD4=EF64 < 

>4F<>=4<< >>F4M4D<G5E>>7> E?>O <<55FEO 674<<>45=EF6<5. '5< 6OL5 F5<?5D4FGD4, 

?D< >>F>D>= <>?5>G?OD=4O 6>44 G45D6<645FEO >4F<>=4<< 6 <56E?>56>< 

?D>EFD4=EF65, F5< 6OL5 F5<?5D4FGD4 GEF>=G<6>EF< >>F4M4D<G5E>>7> E?>O 

<<=5D4?4.  

'EF4=>6?5==4O M>E?5D<<5=F4?L=> 746<E<<>EFL > 674<<>45=EF6<< 

EFDG>FGD=OE M?5<5=F>6 >>F4M4D<G5E>>7> E?>O < <56E?>56>7> ?D>EFD4=EF64 D4=55 E 

F5>D5F<G5E><E ?>7<F<= >5EG644?4EL �.�.-=D<L5< < 4D [131]. -F< 46F>DO 

?>4G5D><64NF, GF> G?>DO4>G5==>5 D4E?>?>65=<5 <>=>6 Mg+2 6 >>F4M4D<G5E><E 

?>7<F<OE <>65F ?D<65EF< > >5D47>64=<N ?D>G=OE <=>7>E?>==OE >D<EF4??<F>6. 

�4?D>F<6, 6E>645=<5 ?D< >D<EF4??<74F<< <>=F<>D<??>=<F4 6 <56E?>56>5 

?D>EFD4=EF6> <>=>6 Na+, <>65F 6O764FL 4<E?D>?>DF<N 6 D4E?D545?5=<5 74DO4>6 

>>F4M4D<G5E>>7> E?>O < E>>F65FEF6GNM<5 <7<5=5=<O 6 ?>6545=<< EFDG>FGD=OE 

54<=<F <>=F<>D<??>=<F4 6 F5?><. �=4?>7<G=4O F5=45=F<O =45?N445FEO < ?D< 

74<5M5=<< >5<5==OE >4F<>=>6 Ca2+ =4 Na+ ?D< 4>F<64F<< 55=F>=<F4. 

�D<D>44 <56E?>==>7> >4F<>=4 E<?L=> 6?<O5F =4 F5E=>?>7<G5E><5 ?>>474F5?< 

7?<=O. �D5>5?444=<5 5>?LL>7> G<E?4 7<4D4F<D>64==OE <>=>6 6 <56E?>==>< 

>4F<>==>< F5=FD5 (=4?D<<5D, Na+) 6O7O645F 45747D574F<N 7?<=<EFOE G4EF<F < 

D>D<<D>64=<5 <5?><E F4>F><4>6 (>>??><4=4O 6<4>>>D<EF4??<G5E>4O D474) E 

?>6OL5==>= M?5>FD>D>D5F<G5E>>= ?>46<6=>EFLN [132]. �4?D>F<6, Ca2+ 3 >5D47G5F 

?D>G=GN E6O7L, D>D<<DGO ??>F=GN < >><?4>F=GN EFDG>FGDG E<5>F<F4, 

E?>E>5EF6GNMGN E>744=<N 5>?LL<E 47D574F>6 < G<5=LL5=<N >>??><4=OE 

E6>=EF6 55=F>=<F4. 
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 �4> 6<4=> <7 (F45?. 13,14), >?F<<4?L=4O 4>F<64F<O >4?LF<=<D>64==>= E>4>= 

?D<6>4<F > G65?<G5=<N 6E5E D5>?>7<G5E><E ?>>474F5?5= 7?<=O. �>4 >?F<<4?L=>= 

4>F<64F<5= ?>4D47G<5645FEO =5>5E>4<<4O < 4>EF4F>G=4O 4>7<D>6>4 E>4O, >>F>D4O 

<=4<6<4G4?L=4 4?O D47?<G=OE 55=F>=<F>6. '5< >4G5EF65==55 <EE>4=4O 7?<=4, F5< 

<5=LL4O 4>7<D>6>4 E>4O =5>5E>4<<4 4?O 4>EF<65=<O FD55G5<OE ?>>474F5?5=. &5< 

=5 <5=55, ?D54D4E?>?>65==>EFL >464>7> >5D47F4 7?<=O > GE?5L=>= 4>F<64F<< =5 

6E5744 >>DD5?<DG5F E 6OE>><< E>45D64=<5< <>=F<>D<??>=<F4, GF> 74FDG4=O5F 

>?D545?5=<5 >4G5EF65==OE 7?<= (E F>G>< 7D5=<O 4>F<64F<<) 557 4>?>?=<F5?L=OE 

M>E?5D<<5=F4?L=OE >?OF>6.  

 �4 ><=5F<>G 4>F<64F<< >>47O64NF 6?<O=<5 F5<?5D4FGD4, 6?46=>EFL 

<4F5D<4?4, >>=F5=FD4F<O D547<DGNM<E 65M5EF6 (E>45D64=<5 <>=F<>D<??>=<F4 < 

4>7<D>6>4 E>4O).  

$57G?LF4FO M>E?5D<<5=F4?L=OE >?OF>6 ?> GEF4=>6?5=<N >?F<<4?L=>= 

4>7<D>6>< E>4O 4?O 4>F<64F<< 7?<= E4D4>F5D<7GNF D54>F<N <>==>7> >5<5=4 6 

7?<=<EF>= E>EF46?ONM5= 46GE64?5=F=OE <>=>6 >4?LF<O < <47=<O =4 

>4=>64?5=F=O= <>= M5?>G=>7> <5F4??4 (=4FD<O). 

 
 
&45?<F4 13 -DD5>F<6=4O 6O7>>EFL (<�4*E) 6 746<E<<>EF< >F 4>7<D>6>< E>4O < 
6D5<5=< 6O?56>< 6 4=OE ?D< W=15% 

 

 

&45?<F4 14 -DD5>F<6=4O 6O7>>EFL (<�4*E) 6 746<E<<>EF< >F 4>7<D>6>< E>4O < 
6D5<5=< 6O?56>< 6 4=OE ?D< W=20% 

 

�>7<D>6>4 E>4O 0 4=. 3 4=. 4 4=. 7 4=. 144=. 

2% 28,38 22,60 21,35 20,34 19,09 
2,5% 27,12 28,88 26,37 25,49 18,08 
3% 24,73 35,91 33,02 29,26 19,09 

3,5% 23,10 38,93 37,42 33,52 22,85 
4% 25,62 35,16 37,42 40,68 27,37 

�>7<D>6>4 E>4O 0 4=. 3 4=. 4 4=. 7 4=. 14 4=. 

2% 26,87 21,60 23,61 24,4 22,6 
2,5% 33,40 27,88 26,87 25,6 21,6 
3% 38,17 33,65 32,15 31,1 20,1 

3,5% 43,45 41,44 35,91 35,5 28,6 
4% 26,37 50,30 41,44 38,9 31,6 
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$<EG=>> 10. �7<5=5=<5 MDD5>F<6=>= 6O7>>EF< 6> 6D5<5=< ?D< 4>7<D>6>5 E>4O 4> 
4% ?D< 6?46=>EF< 7?<=O W=15% 

 

$<EG=>> 11. �7<5=5=<5 MDD5>F<6=>= 6O7>>EF< 6> 6D5<5=< ?D< 4>7<D>6>5 E>4O 4> 
4% ?D< 6?46=>EF< 7?<=O W=20% 

 

�<=5F<>4 <7<5=5=<O MDD5>F<6=>= 6O7>>EF< E6<45F5?LEF6G5F > ?D>E>645=<< 

D54>F<< >4F<>==>7> >5<5=4, 4?O >>F>D>= E4D4>F5D=4 >5D4F<<>EFL. �4<5MU==O= 

>4?LF<= <?< <47=<= D4E?D545?O5FEO 6 465 D>D<O, 7<4D>>4D5>=4F=GN, < 

>4D5>=4F=GN (=5D4EF6>D<<O= >E44>>). �5D4F=O= >4F<>==O= >5<5= ?D><EE>4<F 

<<5==> <7-74 ?D<EGFEF6<O D4EF6>D<<OE 7<4D>>4D5>=4F>6. $46=>65E<5 6 MF>= 
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E<EF5<5 <>6=> D57G?<D>64FL 6?46=>EFLN, 4 F4>65 D�, =4?D<<5D, ?D< D�>9,5 5>?55 

95% Ca, Mg GE>4<F 6 >4D5>=4F=GN D>D<G.  

&4><< >5D47><, ?>?GG5==O5 M>E?5D<<5=F4?L=O5 44==O5 ?>76>?ONF 

74>?NG<FL, GF> GEF4=>6<FL >?F<<4?L=GN 4>7<D>6>G E>4O 6>7<>6=> ?<LL ?>E?5 

7465DL5=<O >4F<>==>7> >5<5=4, 4?O G57> 7?<=4 ?>E?5 4>F<64F<< ?D>E>4<F 6O?56>G 

6 F5G5=<< =5E>>?L><E =545?L. 

'G<FO64O D47?<G<5 >4G5EF65==OE ?>>474F5?5= ?D>5 7?<=O, >4> ?> ??4EF4<, 

F4> < 6 ?D545?4E >4=>7> ??4EF4 (&45?<F4 15), E>ED4=5=<5 EF45<?L=>EF< 

>4G5EF65==OE ?>>474F5?5= >F7DG645<>= ?D>4G>F<< ?D<>5D5F45F >E>5GN 

E?>6=>EFL. 

&45?<F4 15. &5>GM<5 ?>>474F5?< 4>5O645<OE 7?<= 5-7> ??4EF4 <5EF>D>645=<O 

"10-O= %GF>D" ?>E?5 4>F<64F<< 

�4<<5=>64=<5 
?>>474F5?5= 

�4. 
<7<5D5=<O 

�5D45>G<= 
5>DF 

(6OE>44) 

&5=FD 
G4EFL 

??4EF4 

$45>G<= 
5>DF 

-DD5>F<6=4O 6O7>>EFL <�4;E 50 41,44 26 

�=45>E =45GE4=<O <?/27 38 33 26 

%>45D64=<5 
<>=F<>D<??>=<F4 

% 63,8 62,4 56,7 

 

 

$<EG=>> 12. 3 �46<E<<>EFL F5E=>?>7<G5E><E ?>>474F5?5= 7?<= >F E>45D64=<O 

<>=F<>D<??>=<F4 

$45>G<= 5>DF
&5=FD. G4EFL 

??4EF4

�5D45>G<= 5>DF 

(6OE>44)

%>45D64=<5 

<>=F<>D<??>=<F4, %
56,7 62,4 63,8

-DD5>F<6=4O 6O7>>EFL, 

<�4*E
26 41,44 50

�=45>E =45GE4=<O, <?/27 26 33 38

52
54

56
58

60
62
64

66

0

10

20

30

40

50

60



78 
 

�4==O5 <7 F45?<FO 15 ?>4F65D644NF 746<E<<>EFL >4G5EF65==OE ?>>474F5?5= 

55=F>=<F4 >F 57> E<<<G5E>>7> < <<=5D4?>7<G5E>>7> E>EF464. %F5?5=L =45GE4=<O < 

MDD5>F<6=4O 6O7>>EFL 55=F>=<F>6OE 7?<= ?DO<> ?D>?>DF<>=4?L=O E>45D64=<N 

<>=F<>D<??>=<F4: G5< ?GGL5 >4G5EF6> 7?<= ?> E>45D64=<N <>=F<>D<??>=<F4, F5< 

6OL5 EF5?5=L =45GE4=<O < MDD5>F<6=4O 6O7>>EFL.  

 

3.2 �74<<>45=EF6<5 55=F>=<F>6>= 7?<=O E ?>?<<5D>< 

%<EF5<4 55=F>=<F/?>?<<5D L<D>>> <E?>?L7G5FEO 6 D47?<G=OE >FD4E?OE 

?D><OL?5==>EF<, F4><E >4> ?D><76>4EF6> 5GD>6OE D4EF6>D>6 [133], D4D<4F56F<>5, 

?4>>>D4E>G=>< 45?5, >5D4<<G5E>>< ?D><76>4EF65, 5G<46=>= ?D><OL?5==>EF< < 

6>4>>G<EF>5. �4=4>> 6 ED5D5 ?D><76>4EF64 65?57>DG4=>7> EODLO (7?46=>7> 

?>FD55<F5?O 55=F>=<F>6OE 7?<=) 6>7<>6=>EF< >D74=<G5E><E 4>546>> ?> 

<7<5=5=<N >>??><4=OE < D5>?>7<G5E><E E6>=EF6 7?<= ?>>4 =5 =4L?< L<D>>>7> 

?D<<5=5=<O 6 ?D><OL?5==OE <4ELF454E. �74<<>45=EF6<O <564G E<5>F<F4<< 

(<>=F<>D<??>=<F><, E4?>=<F>< < 75>F>D<F><) < >D74=<G5E><<< E>54<=5=<O<< 

?D54EF46?ONF 7=4G<F5?L=O= =4GG=O= < F5E=>?>7<G5E><= <=F5D5E. �7GG5=<5 7?<= < 

E<=F57 ?>?<<5D=>-7?<=<EFOE =4=>>><?>7<F>6 O6?O5FEO >4=>= <7 E4<OE 

?5DE?5>F<6=OE >5?4EF5= <EE?54>64=<= 6 >5?4EF< <4F5D<4?>6545=<O < F5E=>?>7<< 

?D><76>4EF64 ?D>4G>F<< <7 55=F>=<F>6OE 7?<= [134]. 
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$<EG=>> 13. �?4EE<D<>4F<O ?>?<<5D>6, ?D<<5=O5<OE 6 5GD>6OE D4EF6>D4E [135]. 

�5=F>=<F>64O 7?<=4 E4D4>F5D<7G5FEO D<7<>>-E<<<G5E><<< E6>=EF64<< 

=45GE4=<O < D4EE?4<64=<O E?>56. -F< E?>< ?D>O6?ONF 4<D>F5D=O5 E6>=EF64, 

>5?444O ?>EF>O==O< >FD<F4F5?L=O< 74DO4>< < ?>>4?<7<D>64==O<< 

?>?>6<F5?L=O<< 74DO44<<. �?<=<EFO5 ?>65DE=>EF< 4>F<6=> 674<<>45=EF6GNF E 

?>?<M?5>FD>?<F4<< ?>ED54EF6>< 6>4>D>4=OE E6O75=, 7<4D>D>5=OE 

674<<>45=EF6<=, <>==>7> E6O7O64=<O, 64=-45D-644?LE>6OE E<?, 

M?5>FD>EF4F<G5E>>7> ?D<FO65=<O < >FF4?><64=<O. 

�>?<M?5>FD>?<FO >F=>EOFEO > >?4EEG ?>?<<5D>6, E>45D64M<E 

M?5>FD>?<F<G5E><5 7DG??O. $4745?4NF FD< 6<44 ?>?<M?5>FD>?<F>6: >4F<>==O5, 

4=<>==O5 < 4<D>F5D=O5. &4><5 <>?5>G?O E?>E>5=O EGM5EF6>64FL 6<5EF5 E 

7?<=<EFO<< G4EF<F4<< 6 >>??><4=>< D4EF6>D5, 6?<OO =4 44E>D5F<>==O5 

E?>E>5=>EF<, ?D>F5EEO D?>>G?OF<< [136], D5>?>7<G5E><5 < F<>E>FD>?=O5 E6>=EF64 

E<EF5<O 5?47>44DO 674<<>45=EF6<N E <>=F<>D<??>=<F>< [137]. 

�4> ?D46<?>, >4F<>==O5 ?>?<M?5>FD>?<FO <=4GF<DGNF D?>>G?OF<N 

?>ED54EF6>< =5=FD4?<74F<< 74DO44, E>?5<64=<O, >5D47>64=<O ?>?<<5D=OE 

<>EF<>>6 <?< >><5<=4F<< MF<E 674<<>45=EF6<=. %?>E>5=O5 ?D<>5D5F4FL 
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M?5>FD<G5E><= 74DO4 6 6>4=OE D4EF6>D4E ?>?<M?5>FD>?<FO 44E>D5<DGNFEO =4 

?>65DE=>EF< <<>D>- <?< =4=>D>D< <>=F<>D<??>=<F4 7?46=O< >5D47>< 74 EG5F 

M?5>FD>EF4F<G5E><E 674<<>45=EF6<=. %F5?5=L 44E>D5F<< 6 >E=>6=>< 746<E<F >F 

??>F=>EF< ?>65DE=>EF=>7> 74DO44 <>=F<>D<??>=<F4 < F<?4 74DO44 

?>?<M?5>FD>?<F4. 

�74<<>45=EF6<5 <564G E<5>F<F4<< < 4=<>==O<< ?>?<M?5>FD>?<F4<< G4EF> 

<E?>?L7G5FEO 4?O D57G?<D>64=<O 44E>D5F<<, D?>>G?OF<< < D5>?>7<G5E><E E6>=EF6. 

�>546?5=<5 4=<>==>7> ?>?<M?5>FD>?<F4 6 5GD>6O5 D4EF6>DO =4 6>4=>= >E=>65 

<>65F >><?5=E<D>64FL =54>EF4F>< 5GD>6OE D4EF6>D>6 =4 >E=>65 

<>=F<>D<??>=<F4. &4>, ?>?<4=<>==4O F5??N?>74 ($�%), ?>?<4>D<?4<<4O (���) < 

>E4=F4=>64O >4<54L (XG) 4>546?ONFEO 6 5GD>6O5 D4EF6>DO =4 6>4=>= >E=>65 4?O 

?>?GG5=<O 65?45<OE D5>?>7<G5E><E E6>=EF6. 

�5446=<5 <EE?54>64=<O 7=4G<F5?L=> G7?G5<?< ?>=<<4=<5 674<<>45=EF6<= 

<564G <>=F<>D<??>=<F>< < ?>?<<5D4<< 6 D4EF6>D4E. $47=>6<4=>EF< ?>?<<5D=OE 

4>546>> <=>7>G<E?5==O, => F>?L>> =5E>>?L>> F<?>6 5O?< <EE?54>64=O =4 ?D54<5F 

<E 674<<>45=EF6<O E> <>=F<>D<??>=<F><. &>G=O5 M>E?5D<<5=F4?L=O5 44==O5 > 

6>4>D>4=OE E6O7OE, 7<4D>D>5=>< 674<<>45=EF6<<, <>==>< E6O7O64=<<, 

M?5>FD>EF4F<G5E>>< 674<<>45=EF6<< < E<?4E �4=-45D-�44?LE4 >7D4=<G5=O. � 

G4EF=>EF<, 4> E<E ?>D =5 5O?> ?>?GG5=> >>?<G5EF65==OE 44==OE < =4456=OE 

GD46=5=<= ?D>F5EE4. %?54>64F5?L=>, ?>4D>5=O5 <>45?< < <5E4=<7<O =4 

<>?5>G?OD=>< < 4F><=>< GD>6=5 >EF4NFEO =5OE=O<<. 

 �5M5?D<=OFO= <5E4=<7< 45=EF6<O ?>?<<5D>6 >E=>64= =4 F><, GF> >=< 

?>>DO64NF >464GN 7?<=O=GN G4EF<FG, ?D5?OFEF6GO <E 47?><5D4F<<. �4 D<E. 13 

<7>5D46U= ?D<=F<?, 45<>=EFD<DGNM<=, >4> ?>?<<5D=O5 4>546>< <>7GF G?GGL4FL 

D5>?>7<G5E><5 E6>=EF64 <>=F<>D<??>=<F4 (F4><5 >4> 6O7>>EFL < E>?D>F<6?5=<5 

E46<7G), 5?47>44DO <>M=><G M?5>FD>EF4F<G5E>><G 674<<>45=EF6<N 

(M?5>FD>EF4F<G5E>><G >FF4?><64=<N) <564G E?>O<< ?>?<<5D4 < <>=F<>D<??>=<F4. 
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�>?<<5D=4O F5?L

�=F5D>4?<D>64==O5 E?>< 

<>=F<>D<??>=<F4 E ?>?<<5D=O<< 

F5?O<<

%?>< <>=F<>D<??>=<F4

 

$<EG=>> 14. %E5<4F<G=>5 <7>5D465=<5 674<<>45=EF6<O ?>?<<5D4 E 

<>=F<>D<??>=<F>< [138]. 

�O7>>EFL D4EF6>D>6 5<>?>?<<5D>6 O6?O5FEO >?NG56>= D5>?>7<G5E>>= 

E4D4>F5D<EF<>>=. �4 6O7>>EFL ?>?<<5D4 7?46=O< >5D47>< 6?<ONF E?54GNM<5 

D4>F>DO, >?D545?ONM<5 >5NU<, 74=<<45<O= <4>D><>?5>G?>= 6 D4EF6>D5: 

<>?5>G?OD=4O <4EE4, 674<<>45=EF6<5 ?>?<<5D4 E D4EF6>D<F5?5<, EFDG>FGD4 

?>?<<5D4 < >>=F5=FD4F<O D4EF6>D4 [139]. 

�?O D45>F ?> <EE?54>64=<N 55=F>?>?<<5D=OE >><?>7<F<= 6 >4G5EF65 

>E=>6=>7> EODL56>7> >><?>=5=F4 3 4>F<6<D>64==>7> 55=F>=<F4, 6O5D4=O 

>4G5EF65==O5 7?<=O 46GE <5EF>D>645=<=, >>F>DO5 ?D<<5=ONFEO 6 >4G5EF65 

E6O7GNM57> 6 F5>GM5< ?D><76>4EF65.  

�=4?<7 <<=5D4?L=>-EODL56>= 547O 6OE>>>>4G5EF65==OE 55=F>=<F>6OE 7?<= 

?>>474?, GF> >E=>6=4O 4>5OG4 ?D><76>4<FEO 6 D57<>=4E, =4E>4OM<EEO =4 

7=4G<F5?L=>< G44?5=<< >F ?>FD55<F5?5=, E E6O7< E MF<<, 6 F5=5 =4 55=F>=<F>6GN 

7?<=G ?5D<4=5=F=> 74?>65=4 ?5D5??4F4 74 FD4=E?>DF<D>6>G (6 >5M5= EF><<>EF< 

E6O7GNM57> 6 %,� FD4=E?>DF=OE D4EE>4>6 74>?44O645FEO >F 10%, 6 $$ 3 >D4F=> 

5>?LL5). �5DE?5>F<6O D476<F<O �%� 55=F>=<F>6OE 7?<= 6 $$ GEFD5<?5=O 6 

EF>D>=G G65?<G5=<O MF>= ?5D5??4FO. $4EE<4FD<64O 75>?>7<G5E>GN ?>7<F<N < 

5?47>?D<OF=O5 GE?>6<O >5D47>64=<O 55=F>=<F>6 6G?>4=>75==>7> ?D><EE>645=<O 

<>6=> E45?4FL 74>?NG5=<5, GF> =4<5>?55 ?5DE?5>F<6=O<< D57<>=4<< 

D4E?D>EFD4=5=<O 74?4E>6 6OE>>>>4G5EF65==>7> 55=F>=<F4 $$ O6?O5FEO �4?L=<= 
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�>EF>>, 4 <<5==> >. %4E4?<=, �D<<>DE><=, �454=>4?LE><=, %454D>6E><= < 

�47444=E><= >D4= [113]. 

�657>4=4O ?>FD55=>EFL EFD4=O 6 55=F>=<F4E, >E>55==> 6OE>>>>4G5EF65==OE 

3 4>F<6<D>64==OE, E>EF46?O5F 750 FOEOG F>==. � E6O7< E MF<< 65EL<4 4>FG4?L=>= 

O6?O5FEO ?D>5?5<4 E>744=<O E>6D5<5==OE F5E=>?>7<= ?5D5D45>F>< 

=<7>>>4G5EF65==OE 55=F>=<F>6 E F5?LN ?>?GG5=<O =4 <E >E=>65 ?D>4G>F<< E 

>?F<<<7<D>64==O<< F5E=<>>-M>>=><<G5E><<< ?>>474F5?O<<. $57G?LF4FO F4><E 

<EE?54>64=<= ?>76>?OF 6>6?5>4FL 6 >E6>5=<5 D4=55 ?D<7=4==O5 =5>>=4<F<>==O<< 

55=F>=<FO < 55=F>=<F>?>4>5=O5 7?<=O, GF> ?>6?5GUF 74 E>5>= 7=4G<F5?L=O= 

?>?>6<F5?L=O= MDD5>F 4?O =4D>4=>7> E>7O=EF64. 

 &4>65 E?54G5F >F<5F<FL F5=45=F<N > G<5=LL5=<N ED54=57> >5NU<4 

<5EF>D>645=<= 55=F>=<F>6, ?D<=<<45<OE 6 D47D45>F>G. &4><< >5D47><, >E>5GN 

646=>EFL < E5=G4E, < 6 5G4GM5< E>EF46OF F5E=>?>7<< D4F<>=4?L=>= L<EF>6>< 

D47=>E>DF=OE 7?<= 4?O 4>EF<65=<O EF45<?L=>7> GD>6=O >4G5EF64. 

 'G<FO64O, GF> 5>?LL<=EF6> <5EF>D>645=<= >F=>EOFEO > M5?>G=>75<5?L=><G 

F<?G, ?D>F5EE 4>F<64F<< ?D< 4>5OG5 7?<= O6?O5FEO =5>FN5<?5<>= G4EFLN 

F5E=>?>7<< <E ?5D5D45>F><. �EE?54>64=<O EGM5EF6GNM<E D575D6>6 > >?F<<<74F<< 

4>F<64F<< ?GFU< ?D<<5=5=<O 4?LF5D=4F<6=OE =4FD<=E>45D64M<E 65M5EF6 6 

>4G5EF65 4>F<64F>D4, 4 F4>65 <=F5=E<D<>4F<< E4<>7> ?D>F5EE4 D47?<G=O<< 

6>745=EF6<O<<, =4?D<<5D, ?D< <E?>?L7>64=<< <5E4=>4>F<64F<<, 

M?5>FD><47=<F=>= >5D45>F><, 6>745=EF6<O G?LFD476G>4 [140] ?D54EF46?ONFEO 

?D<=F<?<4?L=> 646=O<< < 4>FG4?L=O<<. 

 �><E> 4?LF5D=4F<6=OE D5475=F>6 4>F<64F>D>6 <>65F ?D<65EF< > >F>DOF<O< 

=>6OE, D4=55 =5 >5=4DG65==OE MDD5>F>6 ?D< E>G5F4=<< 7?<= E E<<<G5E><<< 

D5475=F4<<. �E>55==>, GG<FO64O =57=4G<F5?L=O5 >5NU< =4GG=OE D45>F < 

>>?<G5EF6> =4GG=OE L>>?, <=EF<FGF>6 < GGU=OE, E?5F<4?<7<DGNM<EEO =4 

7?<=<EF>< EODL5. &4>65 E?54G5F <<5FL 66<4G 7?G5<=G D4EE<4FD<645<OE 6>?D>E>6, 

>>744 D5GL <4UF > 7?<=4E, >4> =4?D<<5D, 6 <<=5D4?>7<< < >>??><4=>= E<<<<. 

 -DD5>F >F 674<<>45=EF6<O <564G E<5>F<F4<< < ?>?<M?5>FD>?<F4<< >5OG=> 

<E?>?L7G5FEO ?D< ?D<<5=5=<< E<5>F<F-?>?<<5D=OE >><?>7<F<= 6 >4G5EF65 
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44E>D55=F4, D?>>G?O=F4, D5>?>7<G5E>>= 4>546><. �5>>F>DO5 <EE?54>64=<O 

?D>45<>=EFD<D>64?< 6>7<>6=>EFL ?D<<5=5=<O 6 =>6OE >5?4EFOE, =4?D<<5D 6 

5<><4F5D<4?4E, <4F5D<4?4E 4?O FD5E<5D=>= ?5G4F< < E5=E>D=OE GEFD>=EF64E, 

<E?>?L7GO ?D5<<GM5EF64 674<<>45=EF6<O E<5>F<F>6 E ?>?<M?5>FD>?<F4<<. 

�4=>>><?>7<FO =4 >E=>65 E<5>F<F4 < <5D4DE<G5E><-EFDG>FGD<D>64==O5 

<4F5D<4?O <>7GF 5OFL <77>F>6?5=O E ?><>MLN ?>65DE=>EF=>= <=65=5D<< < 

E>744=<O <E>GEEF65==OE E<5>F<F>6. �74<<>45=EF6<O <564G E<5>F<F4<< < 

?>?<M?5>FD>?<F4<< <>7GF ?D<65EF< > >5D47>64=<N =4=>7<4D<4>6 6 >4G5EF65 

5<>E5=E>D>6, >4F4?<74F>D>6 < =>E<F5?5= ?5>4DEF65==OE ED54EF6. �?G5>>>5 

?>=<<4=<5 674<<>45=EF6<= <564G ?>?<<5D4<< < E<5>F<F4<< F4>65 ?><>745F 

D4EL<D<FL <=F57D4F<N, DG=>F<>=4?L=>EFL < 6=GFD5==<= <5E4=<7< E>6D5<5==OE 

E<5>F<F-?>?<M?5>FD>?<F=OE <4F5D<4?>6.  

� �D<?>65=<< 1 ?D<6545=O D5=F75=>6E><5 E?5>FDO G5FOD5E <EE?54>64==OE 

?>D>L>>6, 4 F4>65 D5=F75=>7D4<<O >5=4DG65==OE D47, 67OFO5 <7 547O 44==OE 

D5=F75=>6E><E E?5>FD>6. �> 6E5E E?GG4OE =4 E?5>FD4E G>474=O ?>?>65=<O 

>E=>6=>7> 5474?L=>7> D5D?5>E4 <>=F<>D<??>=<F4 3 <4>E<<G<4 4<DD4>F<< 6 

>5?4EF< 12,5� [141]. �>?>65=<5 <4>E<<G<4 E>>F65FEF6G5F <56??>E>>EF=><G 

D4EEF>O=<N, E4D4>F5D=><G 4?O Na-D>D< <>=F<>D<??>=<F4, GF> ?>4F65D6445F 

MDD5>F<6=>EFL ?D>F5EE4 4>F<64F<< 55=F>=<F>6>= 7?<=O. �>?<<5D=O5 4>546>< =5 

6?<ONF =4 ?>?>65=<5 <4>E<<G<4, GF> E6<45F5?LEF6G5F >5 >FEGFEF6<< 44E>D5F<< 

<4>D><>?5>G? =4 6=GFD5==<E 5474?L=OE ?>65DE=>EFOE G4EF<F <>=F<>D<??>=<F4. 

 

3.3 �45>D4F>D=O5 <EE?54>64=<O 6?<O=<O 55=F>?>?<<5D=OE >><?>7<F<= =4 

?D>F5EEO >>><>>64=<O < >56<74  

� F45?<F5 16 ?D54EF46?5= <<=5D4?L=O= E>EF46 >5D47F>6 <EE>4=>= 

55=F>=<F>6>= 7?<=O «10-= %GF>D», 5 ??4EF, 4>F<6<D>64==O= < ?>?GG5==OE =4 55 

>E=>65 55=F>?>?<<5D=OE >><?>7<F<=. %>45D64=<5 >E=>6=>= (<>=F<>D<??>=<F) < 

E>?GFEF6GNM<E <<=5D4?L=OE D47 <7<5=O5FEO 6 >?D545?5==>< 4<4?47>=5 7=4G5=<=, 

?>E>>?L>G 55=F>=<F ?D54EF46?O5F E>5>= ?D<D>4=>5 EODL5 ?5D5<5==>7> E>EF464. 



84 
 
%>45D64=<5 <>=F<>D<??>=<F4 6 ��� 64DL<DG5FEO >F 52,2 4> 57,7% <4EE E> ED54=5= 

65?<G<=>= ?>DO4>4 54%. 

 

&45?<F4 16. �<=5D4?L=O= E>EF46 >5D47F>6 <EE>4=>7> 55=F>=<F4 < 

55=F>?>?<<5D=OE >><?>7<F<= ?> 44==O< >>?<G5EF65==>= D5=F75=>6E>>= 

4<DD4>F><5FD<< (XRD) 

�5D475F «10-= 
%GF>D», 5 ??4EF, 
4>F<6<D>64==O= 

���-4% ���-6% ���-7% 

�>=F<>D<??>=<F 51,3 57,7 52,2 55,6 

�64DF 17,7 18,8 17,7 15,5 

�4>?<=<F 5,9 3,3 3,9 5,5 

�??<F 3,4 3,6 4,3 7,5 

�?L5<F 8,3 4,9 9,3 4,2 

�<>D>>?<= 7,4 9,9 7,3 5,2 

�5<4F<F - - 2,6 - 

�4?LF<F 4,6 1,8 2,7 5,7 

�>?><<F 1,5 - - 0,7 

 

�4 D<E. 15 ?D54EF46?5=O ��-E?5>FDO ?>7?>M5=<O <EE?54G5<OE >5D47F>6 

55=F>7?<=O (<-=<5 «10-= %GF>D», 5 ??4EF) < ���-4 (55=F>7?<=4 <-=<O «10-= 

%GF>D», 5 ??4EF + 0,5% >E4=F4=>6>= >4<54<) 6 >5?4EF< 1800-600 E<-1.  

� ��-E?5>FD4E ��� 6 >5?4EF< 1800-600 E<-1 6OO6?5= DO4 <4?><=F5=E<6=OE 

?>?>E ?>7?>M5=<O, =5 E4D4>F5D=OE 4?O <EE>4=>7> 55=F>=<F4 < E6<45F5?LEF6GNM<E 

> 57> ?>?<<5D=>= <>4<D<>4F<<.  

�4?<G<5 ?>?>E ?>7?>M5=<O ?D< 1715-1725; 1499-1488-1413; 1270 E<-1 <>65F 

E6<45F5?LEF6>64FL > ?D<EGFEF6<< >4D5>>E<?L=OE (%��-) < ?D>EFOE MD<D=OE 

E6O75= (%-�-%) 6 ?>?<<5D=>= <>4<D<>4F<< 55=F>=<F4. 

�<7>4O <=F5=E<6=>EFL ?>?>E ?>?<<5D=>= E>EF46?ONM5= >5NOE=O5FEO =<7>>= 

4>7<D>6>>= ?>?<<5D=OE 4>546>> 0,5% 6 E>EF465 ���. 
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$<EG=>> 15. $D47<5=FO ��-E?5>FD>6 >5D47F>6 55=F>7?<=O (<-=<5 «10-= %GF>D», 5 

??4EF) < ���-4 (55=F>7?<=4 <-=<O «10-= %GF>D», 5 ??4EF + 0,5% >E4=F4=>6>= 

>4<54<) 6 >5?4EF< 1800-600 E<-1, ���-6 < ���-7 3 (55=F>7?<=4 <-=<O «10-O= 

%GF>D), 5 ??4EF + 0,5% �OE>>>6O7>>= ?>?<4=<>==>= F5??N?>7O >F 46GE D47=OE 

?D><76>4<F5?5=, E>>F65FEF65==>) 

 

�D><5 F>7>, =4 6E5E E?5>FD4E ?D<EGFEF6GNF ?>?>EO ?>7?>M5=<O 6 >5?4EF< 

1380-1390 E<-1 >F=>EOM<5EO > =5>D74=<G5E><< >4D5>=4F4<, GF> >>E65==> 

E6<45F5?LEF6G5F >5 4>F<6<D>64==>< E>EF>O=<< 55=F>=<F4 6 D57G?LF4F5 57> 

>5D45>F>< >4?LF<=<D>64==>= E>4>=. 

 

3.3.1 ->E?5D<<5=F4?L=>5 <EE?54>64=<5 ?D>F5EE4 >>><>>64=<O 

4><7<5?LG5==>7> 65?57>DG4=>7> >>=F5=FD4F4 %F>=?5=E>>7> ���4: ���-1%, 

���-3%. 

&5?LN 44==>7> MF4?4 D45>FO O6?O?>EL <EE?54>64=<5 =>6OE E>EF46>6 

55=F>?>?<<5D=OE E6O7GNM<E 4?O <E?>?L7>64=<O 6 >4G5EF65 54<=>= (=5 

600700800900100011001200130014001500160017001800

�
>7

?
>M

5=
<

5,
 >

F=
 5

4.

6>?=>6>5 G<E?>, E<-1

10%-5??_<EE

���-4

���-6

���-7

n (COO-)?
1499 E<-1

1488 E<-1

1413 E<-1

n (Na2CO3_CaCO3)
- 1385 E<-1

732 E<-1

1270 E<-1
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?>4D47G<564NM5= D4745?L=>7> 66>44) 55=F>?>?<<5D=>= 4>546>< 6 ?D>F5EE5 

>>><>>64=<O 65?57>DG4=OE >>4FOL5= %F>=?5=E>>7> ���4. 

� >4G5EF65 >E=>6=>7> <=7D54<5=F4 55=F>?>?<<5D=>= >><?>7<F<< 

<E?>?L7>64=4 4>F<6<D>64==4O M5?>GLN 55=F>=<F>64O 7?<=4 <5EF>D>645=<O «10-

O= %GF>D» ($5E?. %4>4E<O). 

� >4G5EF65 ?>?<<5D=OE E6O7GNM<E <7GG4?<EL >F5G5EF65==O5 6OE>>>6O7><5 

?>?<<5DO, <E?>?L7G5<O5 4?O G?GGL5=<O 6O7>>EF=OE < D<?LFD4F<>==OE 

E4D4>F5D<EF<> 5GD>6OE D4EF6>D>6 (6 >>F>DOE >=< F4>65 674<<>45=EF6GNF E 

55=F>=<F><). �7 <=>65EF64 65M5EF6 >?OF=O< ?GF5< 5O?< >F>5D4=O 465 =4<5>?55 

?5DE?5>F<6=OE ?>?<<5D=OE 4>546><.  

�D><7654U==4O < <E?>?L7G5<4O 6 44==>= D45>F5 55=F>=<F>?>?<<5D=4O 

>><?>7<F<O 3 MF> >5N54<=U==4O E<5EL >D74=<G5E>>7> ?>?<<5D4 < =5>D74=<G5E>>= 

G4EF< (55=F>=<F>64O 7?<=4) 6 54<=O= <4F5D<4?, >>F>DO= <<55F G?GGL5==O5 

E6>=EF64 >4> E6O7GNM5=, F4> < G?D>G=ONM5= 4>546><. 

� F45?. 17 < =4 D<E.16-18 ?D54EF46?5=O D57G?LF4FO <EE?54>64=<= 

>4G5EF65==OE < >>?<G5EF65==OE E4D4>F5D<EF<> EODOE < 6OEGL5==OE 

65?57>DG4=OE >>4FOL5= E ?D<<5=5=<5< 55=F>?>?<<5D=OE >><?>7<F<= ���-1% 

(55=F>=<F>64O 7?<=4 <-=<O «10-= %GF>D» + 0,5% 6OE>>>6O7>>= ?>?<4=<>==>= 

F5??N?>7O), ���-3% (55=F>=<F>64O 7?<=4 <-=<O «10-= %GF>D» + 4=<>==O= 

D?>>G?O=F StabVisco FA1520M) 6 ED46=5=<< E 547>6O<< ?>>474F5?O<<. � >4G5EF65 

547>6>7> M>E?5D<<5=F4 <E?>?L7>64=O D57G?LF4FO ?>?GG5=<O >>4FOL5= <7 L<EFO 

F5>GM57> ?D><76>4EF64 D45D<>< >>><>>64=<O �� «%���». 

� 547>6>< M>E?5D<<5=F5 (?D< D4EE>45 55=F>=<F4 0,72%) ?>?GG5=O EODO5 

>>4FOL< E <4EE>6>= 4>?5= 6?47< 8,44 % <4EE>6>= 4>?5= 86,85% >?4EE4 -12,5+8<<, 

M>6<64?5=F=O< 4<4<5FD>< (DM>6.,) 9,81 <<, ?D>G=>EFLN =4 D47446?<64=<5 1,23 

>7/>>., ?D>G=>EFLN =4 E5D4EO64=<5 4,65 D47. �D>G=>EFL EGE<E >>4FOL5= 3,03 >7/>>. 

(& EGL>< 3 105>%) < 7,24 >7/>> (& EGL>< 3 300>%). 

� E>45 <E?OF4=<= >?D545?O?4EL 6>7<>6=>EFL E=<65=<O D4EE>44 55=F>=<F4 

=4 20, 30, < 50 % ?GF5< 66>44 6 L<EFG 55=F>=<F>?>?<<5D=>= >><?>7<F<< < 6O5>D5 

=4<5>?55 MDD5>F<6=OE ��� 4?O 44?L=5=L<E <EE?54>64=<=. 
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�D< <E?>?L7>64=<< ���-1% =45?N44?>EL G65?<G5=<5 ?D>G=>EF=OE 

E4D4>F5D<EF<> EODOE >>4FOL5=: <4EE>6>= 4>?5= >?4EE4 -12,5+8<< 4> 90-94 %, 

M>6<64?5=F=>7> 4<4<5FD4 (DM>6.,) 4> 10-11 <<, ?D>G=>EF< =4 D47446?<64=<5 4> 1,51 

>7/>> (=4 24% 6OL5 547>6>=), ?D>G=>EF< =4 E5D4EO64=<5 4> 6,9 D47 (=4 48% 6OL5 

547>6>=). �D>G=>EFL EGE<E >>4FOL5= ?>6OL4?4EL 6 D57G?LF4F5 EGL>< ?D< 300>% 4> 

8,18 >7/>> (=4 13% 6OL5 547>6>=). 

�D< <E?>?L7>64=<< ���-3% <7<5=5=<5 E4D4>F5D<EF<> >>4FOL5= =>E<?> 

D47=>=4?D46?5==O= E4D4>F5D. 

 

&45?<F4 17. �4G5EF65==O5 E4D4>F5D<EF<>< EODOE >>4FOL5= E ?D<<5=5=<5< 6 

>4G5EF65 E6O7GNM<E ���-1% < ���-3% [142]. 

�4<<5=>64=<5 
E6O7GNM57> 

���� 

%=<65=<5 
D4EE>44 
55=F>=<F4 =4 
20,0% 

%=<65=<5 
D4EE>44 
55=F>=<F4 =4 
30,0% 

%=<65=<5 
D4EE>44 
55=F>=<F4 =4 
50,0% 

$4EE>4, %  55=F>=<F 0,72 ���-1 ���-3 ���-1 ���-3 ���-1 ���-3 
��� - 0,58 0,58 0,50 0,50 0,36 0,36 

1 �4G5EF6> EODOE >>4FOL5=: 
�4EE>64O 4>?O 
6?47<, % 

8,44 8,32 8,20 8,39 8,43 8,20 8,15 

->6<64?5=F=O= 
4<4<5FD >>4FOL5= 
(DM>6.,), << 

9,81 10,49 9,48 10,65 10,23 11,17 9,99 

�D>G=>EFL =4 
D47446?<64=<5, 
>7/>>. 

1,23 1,43 1,27 1,44 1,32 1,51 1,28 

�D>G=>EFL =4 
E5D4EO64=<5, D47 

4,65 5,35 4,75 6,90 5,30 6,80 5,25 

2 �4G5EF6> EGE<E >>4FOL5=: 
�D>G=>EFL EGE<E 
>>4FOL5=, >7/>>. (& 
EGL>< - 105>%) 

3,03 2,97 1,74 1,91 1,60 1,27 1,20 

�D>G=>EFL EGE<E 
>>4FOL5=, >7/>>. (& 
EGL>< - 300>%) 

7,24 8,18 5,88 7,47 6,02 7,28 5,05 
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$<EG=>> 16. �4EE>64O 4>?O >?4EE>6 >DG?=>EF< (<<),% ���-1% 

$<EG=>> 17. �4EE>64O 4>?O >?4EE>6 >DG?=>EF< (<<), % ���-3% 

 

$<EG=>> 18. �D>G=>EFL EODOE >>4FOL5= =4 E5D4EO64=<5 
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$<EG=>> 19. �D>G=>EFL EODOE >>4FOL5= =4 E64F<5 

% ?D<<5=5=<5< ���-3% ?D< E=<65=<< D4EE>44 =4 6E5E MF4?4E <E?OF4=<= 

=45?N445FEO ?>6OL5==>5 E>45D64=<5 >?4EE4 >DG?=>EF< <<=GE 10 << ??NE 8 <<, 

GF> 6 F5E=>?>7<G5E>>< ?D>F5EE5 <>65F ?D<65EF< > G65?<G5=<N F<D>G?OF<>==>= 

=47DG7><. �D>G=>EF=O5 E4D4>F5D<EF<>< EODOE >>4FOL5= =4 D47446?<64=<5 < 

E5D4EO64=<5 >EF464?<EL =4 GD>6=5 547>6OE 7=4G5=<=, 6OEGL5==OE >>4FOL5= ?D< 

&-300>% E=<7<?<EL ?> >F=>L5=<N > 547>6O< ?>>474F5?O< (6 ED54=5< =4 1,59 >7/>>). 

&4><< >5D47><, 6 D57G?LF4F5 ?D>6545==OE ?45>D4F>D=OE <E?OF4=<= 

GEF4=>6?5=>, GF> =4<5>?55 MDD5>F<6=>= 55=F>?>?<<5D=>= 4>546>>= O6?O5FEO 

>><?>7<F<O ���-1% E D4EE>4>< 6 L<EFG 0,50%, GF> =4 30% <5=LL5 547>6>7> 

D4EE>44 55=F>=<F4. 

�4=<< <7 >5O74F5?L=OE GE?>6<= GE?5L=>7> ?D>F5>4=<O ?D>F5EE4 G??>F=5=<O 

>><>>6 < >>><>>64=<O L<EFO, =4DO4G E ?>4E>4OM<< 7D4=G?><5FD<G5E><< 

E>EF46><, >?F<<4?L=>= 6?46=>EFLN < =4?<G<5< 74D>4OL5=->><>>6 6 >5N5<5 

6?46=>7> <4F5D<4?4, O6?O5FEO ?D<?>65=<5 >?D545?5==OE 4<=4<<G5E><E 

G??>F=ONM<E GE<?<=. �E=>6=>5 4<=4<<G5E>>5 6>745=EF6<5 =4 >><>GNM<=EO 

<4F5D<4? ?D><EE>4<F ?D< >>=F4>F5 E =5?>46<6=O< <?< 46<6GM<<EO E?>5< 

<4F5D<4?4 6 >>><>>64F5?5 < E 57> EF5=>4<<. � F4>>< E?GG45 5>?LL4O G4EFL 

><=5F<G5E>>= M=5D7<<, ?D<>5D5F45<4O >><>>< ?D< E>4FO64=<< 6 >>><>>64F5?5, 

D4EE>4G5FEO =4 45D>D<4F<N, F> 5EFL =4 ?5D5<5M5=<5 75D5= 6 >><>5 < 57> 

G??>F=5=<5. � ?D>F5EE5 =4>4FO64=<O, ?D< EF>?>=>65=<OE >>4FOL5=, ?D><EE>4<F 

<E G?D>G=5=<5, ?D<E>54<=5=<5 =>6OE 75D5= L<EFO < D>D<<D>64=<5 L4D>>5D47=>= 
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D>D<O. �46?5=<5, 6>7=<>4NM55 ?D< EF>?>=>65=<OE, <5=O5FEO 6 746<E<<>EF< >F 

E>>D>EF< ?5D5<5M5=<O >>4FOL5= < <E D47<5D4, < <>65F 4>EF<74FL =5E>>?L><E 

FOEOG < 4465 45EOF>>6 FOEOG =LNF>=>6. %>7?4E=> =5>>F>DO< <EE?54>64F5?O<, 

ED46=<646L<< ??>F=>EFL EODOE >>4FOL5= < 5D<>5F>6, ?>?GG5==OE ?D< D47?<G=OE 

446?5=<OE, G4EF<FO 6 >>4FOL4E <E?OFO64NF 7=4G<F5?L=O5 =47DG7><, ?>E>>?L>G 

4?O ?>?GG5=<O 5D<>5F4 4=4?>7<G=>= ??>F=>EF< FD55G5FEO 446?5=<5 4> 5-7 >�/E<2 

(500-700 >7/E<2) [143]. 

�?47>44DO E6O7GNM<< E6>=EF64< ���-1%, ?D< E=<65=<< D4EE>44 =4 30% 

(6,09 >7/F ?D>F<6 547>6>7> 8,7 >7/F) 55 <E?>?L7>64=<5 6 ?D>F5EE5 >>><>>64=<O 

>55E?5G<645F ?>?GG5=<5 >>4FOL5= E 5>?55 >4=>D>4=O< 7D4=G?><5FD<G5E><< 

E>EF46>< < E G?GGL5==O<< ?D>G=>EF=O<< E4D4>F5D<EF<>4<< ?> ED46=5=<N E 

547>6O<< 7=4G5=<O<<. 

->E?5D<<5=F4?L=O5 <EE?54>64=<O ?> ?45>D4F>D=><G EOD><G >>><>>64=<N 

>>=F5=FD4F4 %���4 ?>>474?<, GF> ?D<<5=5=<5 ��� ?>76>?O5F >4=>6D5<5==>: 

- E=<7<FL D4EE>4 55=F>7?<=O 6 ?D>F5EE >>><>>64=<O 

- G?GGL<FL D<7<>>-<5E4=<G5E><5 E6>=EF64 EODOE < EGE<E >>4FOL5=. 

$57G?LF4FO >?OF=>7> EOD>7> >>><>>64=<O 4?O ?5DE?5>F<6=OE E6O7GNM<E 6 

?>446?ONM5< 5>?LL<=EF65 E?GG456 ?D56OL4NF 547>6O5 7=4G5=<O <?< ED46=<<O E 

=<<< [15] [85] [83]. �>MF><G 5O?> D5L5=>, GF> 4?O >5N5>F<6=>= >F5=>< 

?5DE?5>F<6=>EF< =>6>7> E>EF464 E6O7GNM57> ���-1% F5?5E>>5D47=> ?D>6545=<5 

?>?=>7> ?45>D4F>D=>7> <E?OF4=<O ?> EE5<5 ?D<7>F>6?5=<5 L<EFO 3 >>><>>64=<5 

3 >56<7 E >F5=>>= >4G5EF65==OE (?D>G=>EF=OE < <5F4??GD7<G5E><E) E4D4>F5D<EF<> 

G65 7>F>6OE >5>66U==OE >>4FOL5=. 

% F5?LN GF>G=5=<O <5E4=<7<4 G?GGL5=<O ?D>F5EE4 >>><>>64=<O < >4G5EF64 

EODOE >>4FOL5= ?D>6>4<?<EL <EE?54>64=<O ?> >?D545?5=<N >D456>7> G7?4 

E<4G<64=<O ?>65DE=>EF< <47=5F<F4 %F>=?5=E>>7> <5EF>D>645=<O D4EF6>D>< 

E6O7GNM57> ���-1% 6 4>7<D>6>5 >F 0,1 4> 5% ?> <5F>4<>5, ?>4D>5=> >?<E4==>= 

�?465 2. $57G?LF4FO ?D54EF46?5=O 6 F45?<F5 18. 
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&45?<F4 18. �4==O5 ?> >D456><G G7?G E<4G<64=<O ?D< D47?<G=OE >>=F5=FD4F<OE 
E6O7GNM57> 

�>7<D>6>4 �5=F>=<F 
���-

1% 
0,10% 43,9> 53,9> 
0,20% 46,4> 51,8> 
0,30% 45,9> 49,7> 
0,40% 44,7> 45,9> 
0,50% 44,1> 43,9> 

1% 46,5> 43,9> 
2% 43,7> 40,8> 
3% 45,3> 37,7> 
4% 41> 38,1> 
5% 40,4> 36,5> 

 

 

$<EG=>> 20 �7<5=5=<5 >D456>7> G7?4 E<4G<64=<O ?>65DE=>EF< <47=5F<F4 6 
746<E<<>EF< >F 4>7<D>6>< E6O7GNM57> 

'EF4=>6?5=>, GF> G65?<G5=<5 4>7<D>6>< 55=F>=<F4 ?<LL =57=4G<F5?L=> 

6?<O5F =4 >D456>= G7>? E<4G<64=<O. '65?<G5=<5 4>7<D>6>< ���-1% 7=4G<F5?L=> 

6?<O5F =4 >D456>= G7>? E<4G<64=<O, E=<7<6 57> E 53,9> 4> 36,5> (=4 32%). 

'<5=LL5=<5 65?<G<=O G7?4 E<4G<64=<O E6<45F5?LEF6G5F > ?>6OL5=<< 

7<4D>D<?L=>EF< ?>65DE=>EF< <47=5F<F4, GF> 5?47>?D<OF=> >FD464?>EL =4 ?D>F5EE5 

>>><>>64=<O. �D><5 F>7>, 6OE>>4O E<4G<645<>EFL E?>E>5EF6G5F D46=><5D=><G 
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D4E?D545?5=<N E6O7GNM57>, F4>65 ?>6OL4?4EL 6O7>>EFL 6<4><E <>EF<>>6 <564G 

G4EF<G>4<< >><>G5<>7> <4F5D<4?4, F5< E4<O< ?>6OL4O M=5D7<N 674<<>45=EF6<O, 

M=5D7<N >4?<??OD=>7> ?D<FO65=<O < 6O7>>EF=GN M=5D7<N G4EF<F 3 D>D<<D>64=<N 

5>?55 ?D>G=OE E6O75=, GF> 5?47>?D<OF=> E>474?>EL =4 >4G5EF65 EODOE >>4FOL5= 

[145]. %>D>L4O E<4G<645<>EFL >55E?5G<645F >?F<<4?L=>5 D4E?D545?5=<5 6?47< 

6=GFD< <4EEO, GF> ?>76>?O5F 4>EF<GL =5>5E>4<<>= ??4EF<G=>EF< E<5E< 4?O 

D>D<<D>64=<O ??>F=OE < >4=>D>4=OE >>4FOL5=. 
 

3.3.2 �EE?54>64=<5 ?> >>><>>64=<N 6OE>>>>4G5EF65==>7> 65?57>DG4=>7> 

>>=F5=FD4F4 �� «%%���» E ?D<<5=5=<5< ���-1% < 6OE>>>>4G5EF65==>7> 

&474=E>>7> 55=F>=<F4 

�>?<<5D=4O G4EFL 55=F>?>?<<5D=>= >><?>7<F<< 6 MF>< <EE?54>64=<< 

?D54EF46?5=4 6OE>>>6O7>>= ?>?<4=<>==>= F5??N?>7>= (��& ��) 3 G=<65DE4?L=>= 

5GD>6>= 4>546>>= E 6OE>>>= EF5?5=LN ?>?<<5D<74F<< < 5>?LL>= <>?5>G?OD=>= 

<4EE>=, E?G64M5= 6 >4G5EF65 D57G?OF>D4 6O7>>EF<, 4?O >>=FD>?O 6>4>>F44G< < 

<=7<5<D>64=<O 7?<= 6 5GD>6OE D4EF6>D4E. 

�D< M>E?5D<<5=F4?L=OE <EE?54>64=<OE MDD5>F<6=>EF< ?D>F5EE4 

?45>D4F>D=>7> F5D<>G?D>G=ONM57> >56<74 65?57>DG4=OE >>4FOL5= %���4 5O?< 

?>?GG5=O 465 ?D>5O >5>66U==OE >>4FOL5=, ?D><7654U==OE ?45>D4F>D=> E 

55=F>=<F>6O< E6O7GNM<< F5>GM57> ?D><76>4EF64 < E ���-1% (55=F>=<F>64O 

7?<=4 <-=<O «10-= %GF>D» + 0,5% 6OE>>>6O7>>= ?>?<4=<>==>= F5??N?>7O).  

� ?5D6GN >G5D54L, >F5=<64?<EL ?D>G=>EF=O5 E4D4>F5D<EF<>< ?>?GG5==OE 

>>4FOL5=, 4 <<5==>, ?D>G=>EFL =4 E64F<5 >5>66U==OE >>4FOL5=, E>EF46<6L4O 

4?O 547>6OE < 55=F>?>?<<5D=OE >>4FOL5= (E> E=<65=<5< D4EE>44 =4 30%) 392 < 

350 >7/>>4FOL, E>>F65FEF65==>. � ?D>F5EE5 F5D<>G?D>G=5=<O >>4FOL5= <E 

=5>5E>4<<O5 <5F4??GD7<G5E><5 E4D4>F5D<EF<>< 4>EF<74NFEO >4> 74 EG5F 

F65D4>D47=>7> E?5>4=<O DG4=OE D47, F4> < 74 EG5F >5D47>64=<O D4E??464 6 ?D>F5EE5 

>56<74 ?D< <4>E<<4?L=>= F5<?5D4FGD5, 74EFO64NM57> 6 ?D>F5EE5 >E?4645=<O 6 

6<45 65?57>E<?<>4F=>7> EF5>?4 < >5D47GNM57> EFDG>FGDG >>4FOL5= =5>5E>4<<>= 

?D>G=>EF< 6 <EE>4=>< E>EF>O=<< < 6 ?D>F5EE5 6>EEF4=>6?5=<O 6 4><5==>= ??46>5. 



93 
 
�D<G5<, 5E?< 6 ?D><76>4EF65 >D?NE>64==OE >>4FOL5= ?>?GG5=<5 F4>>7> 

>>?<G5EF64 D4E??464 (2-6%) =5 6O7O645F FDG4=>EF5=, F> 6 E?GG45 =5>D?NE>64==OE 

>>4FOL5= ?>?GG5=<5 F4>>7> >>?<G5EF64 D4E??464 <>65F 5OFL ?D>5?5<4F<G=O< 

[97]. 

$57G?LF4FO <EE?54>64=<O ?>>474?<, GF> E=<65=<5 D4EE>44 E6O7GNM57> 

(?D54EF46?5==>7> ?57>>??46><<< E<?<>4F4<<) =4 30% >D<F<G5E>< >FD47<?>EL =4 

?D>G=>EF< >5>665==OE >>4FOL5=. 

&4><< >5D47><, GEF4=>6?5=>, GF> >?F<<4?L=4O 4>7<D>6>4 ���-1%, 

>55E?5G<64NM4O G?GGL5=<5 6E5E >4G5EF65==>-F5E=>?>7<G5E><E ?>>474F5?5= 

EOD>7> >>><>>64=<O, =5 >55E?5G<645F G65?<G5=<O MDD5>F<6=>EF< 

F5D<>G?D>G=ONM57> >56<74 4?O =5>D?NE>64==OE >>4FOL5= <7 4><7<5?LG5==>7> 

>>=F5=FD4F4. &5< =5 <5=55, ?D<<5=5=<5 ��� ?>?>6<F5?L=> >FD47<?>EL =4 

E<<<G5E>>< E>EF465 7>F>6OE >>4FOL5=, <4EE>64O 4>?O Fe>5M G65?<G<?4EL =4 0,2%, 

6 E6>N >G5D54L SiO2 E=<7<?4EL =4 0,19% (&45?<F4 19). 

&45?<F4 19. %<<<G5E><= E>EF46 >>4FOL5=, ?D><76545==OE E D47=O<< 
E6O7GNM<<< 

�4<<5=>64=<5 E6O7GNL57> 
�4EE>64O 4>?O >><?>=5=F4 6 >>4FOL4E, % 

Fe>5M FeO SiO2 CaO 

�47>6O= 55=F>=<F 65,9 0,29 4,94 0,22 

���-1% 66,1 0,22 4,75 0,20 

 

'<5=LL5=<5 D4EE>44 55=F>=<F4 O6?O5FEO 646=O< D575D6>< 4?O >?F<<<74F<< 

E<<<G5E>>7> E>EF464 7>F>6OE >>4FOL5=, GF> >E>55==> 646=> 4?O 

6OE>>>>4G5EF65==OE >>4FOL5=, ?>?GG45<OE <7 4>>5>74M5==OE >>=F5=FD4F>6 - 6 

?5D6GN >G5D54L, <7-74 E<<<G5E>>7> E>EF464 55=F>=<F>6>= 7?<=O, E>EF>OM5= 5>?55 

G5< =4 70% <7 >>E<4>6 >D5<=<O < 4?N<<=<O [146], GF> ?D<6>4<F > E=<65=<N 

>4G5EF64 >>4FOL5= ?> E>45D64=<N Fe>5M =4 0,4-0,6% [85]. �D<<5=5=<5 

55=F>?>?<<5D=OE >><?>7<F<= 6 >4G5EF65 E6O7GNM57> ?>76>?O5F >?F<<<7<D>64FL 

D4EE>4 55=F>7?<=O. 
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� MF>< <EE?54>64=<< >4G5EF65==O5 E4D4>F5D<EF<>< >>4FOL5=, 

?D><76545==OE E ?D<<5=5=<5< ��� ED46=<64?< E E4D4>F5D<EF<>4<< >>4FOL5=, 

?D><76545==OE =5 E ?D<<5=O5<>= =4 D45D<>5 >>><>>64=<O %%��� E6O7GNM5= 

4>546>>= (?5EFD>F65F=>= 7?<=>=, E>45D64M5=EO 6> 6E>DOL=OE ?>D>44E), 4 E 

?GGL5= < =4<5>?55 ?5DE?5>F<6=>= <7 <765EF=OE =4 E57>4=OL=<= 45=L 

55=F>=<F>6OE 7?<= %�� 3 <5EF>D>645=<O «&474=E>>5», �474EEF4=. '=<>4?L=O5 

D5>?>7<G5E><5 E6>=EF64 55=F>=<F>6OE 7?<= 44==>7> <5EF>D>645=<O >5GE?>6?5=O 

6OE>><< E>45D64=<5< >E=>6=>7> <<=5D4?4. �> 44==O< D5=F75=>EFDG>FGD=>7> < 

F5D<<G5E>>7> 4=4?<7>6 E>45D64=<5 <>=F<>D<??>=<F4 6 55=F>=<F>6OE 7>D<7>=F4E 

MF>7> <5EF>D>645=<O 4>EF<745F 90-98% [147]. 

&4><< >5D47><, MDD5>F >F ?D<<5=5=<O ��� 6 ?D>F5EE5 >>><>>64=<O < 

>56<74 ED46=<64?EO E MDD5>F>< >F ?D<<5=5=<O 55=F>=<F>6>7> E6O7GNM57>, 

?D<5?<65==>7> > MF4?>==><G ?> E6><< D5>?>7<G5E><< ?>>474F5?O<. 

�?O ��� < 55=F>=<F>6>7> E6O7GNM57> ?> D57G?LF4F4< <E?OF4=<= ?> EOD><G 

>>><>>64=<N 5O? >?D545?5= >?F<<4?L=O= D4EE>4, E>EF46<6L<= 4?O >464>7> <7 

E6O7GNM<E 0,4%. �4?L=5=L55 G65?<G5=<5 D4EE>44 E6O7GNM57> =5F5?5E>>5D47=>, 

F4> >4> ?D< GEF4=>6?5==>< D4EE>45 ?D>G=>EF=O5 E6>=EF64 EODOE < 6OEGL5==OE 

>>4FOL5= G4>6?5F6>DO?< F5E=<G5E><< FD55>64=<O<. 

&45?<F4 20. �D>G=>EF=O5 E4D4>F5D<EF<>< =5>5>665==OE >>4FOL5= 

                   �>>474F5?L 

 

%6O7GNM55 

�D>G=>EFL =4 

E64F<5 EODOE 

>>4FOL5=, >7/>> 

�D>G=>EFL =4 

E64F<5 EGE<E 

>>4FOL5=, >7/>> 

�D>G=>EFL =4 

E5D4EO64=<5, n 

D47 h=500 << 

��� D4EE>4 0,4% 1,29 5,71 2,5 

�5=F>=<F (&474=E>>5) 

D4EE>4 0,4% 
1,27 6,31 2,6 

 

�?47>44DO ?D<<5=5=<N 6OE>>>>4G5EF65==OE E6O7GNM<E 5O?< ?>?GG5=O 

65?57>DG4=O5 >>4FOL< E 6OE>>>= ?D>G=>EFLN =4 E64F<5 < =4 G44D (�+5),%  

(&45?<F4 21) 
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&45?<F4 21. �D>G=>EF=O5 E6>=EF64 >5>665==OE >>4FOL5= 

 

 &45?<F4 22. %<<<G5E><= E>EF46 >5>665==OE >>4FOL5= 

 

�D< ?D<<5=5=<< ��� ?>D<EF>EFL >>4FOL5= G65?<G<?4EL =4 1,1%, GF> 

?D<65?> > ?>6OL5=<N <=45>E4 6>EEF4=>6<<>EF< ?> ISO 4695 dR/dT, %/<<=, 

E>EF46<6L<= 0,7 4?O >>4FOL5=, ?D><76545==OE E ���, < 0,66 4?O >>4FOL5=, 

?D><76545==OE E 55=F>=<F>< <5EF>D>645=<O &474=E>>5. 

 �OE>><5 D5>?>7<G5E><5 ?>>474F5?< E6O7GNM<E 44NF 6>7<>6=>EFL ?>?GG4FL 

>4G5EF65==O5 EODO5, EGE<5 < >5>665==O5 >>4FOL<. �?47>44DO ?D<<5=5=<N 

%
6O

7G
N

M
55

 

$
4E

E>
4 

E6
O7

GN
M

5=
 4

>5
46

><
, 

%
 

�D>G=>EF=O5 E4D4>F5D<EF<>< 

>5>665==OE >>4FOL5= 

�
>D

<E
F>

EF
L,

 %
 

�
4 

G4
4D

 (
�

+
5 )

, %
 

=4
 E

6
4F

<5
, >

7/
>>

. 

�5=F>=<F 

(&474=E>>5) 
0,4 98,0 314,0 21,7 

���-1% 0,4 98,1 318,0 22,8 

%
6O

7G
N

M
55

 

%<<<G5E><= E>EF46 >5>665==OE >>4FOL5=, % 

Fe>5M FeO SiO2 CaO MgO Al2O3 S �D>G. 

�5=F>=<F 
(&474=E>>5) 

66,44 0,66 2,7 0,51 0,71 0,99 0,0018 0,19 

���-1% 
66,34 0,94 2,68 0,52 0,70 0,99 0,0022 0,2 
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55=F>?>?<<5D=>= >><?>7<F<< G445FEO >?F<<<7<D>64FL E<<<G5E><= E>EF46 

>>4FOL5= ?D< >?F<<4?L=>< D4EE>45 E6O7GNM57>. 

 $57G?LF4FO 44==>7> <EE?54>64=<O ?D>45<>=EFD<D>64?<, GF> ?D< 

?D<<5=5=<< >4> 55=F>?>?<<5D=>= >><?>7<F<<, F4> < 6OE>>>>4G5EF65==>7> 

55=F>=<F4 ?D< E=<65=<< D4EE>44 E6O7GNM57> G445FEO ?>?GG<FL E>?>EF46<<O5 

>4G5EF65==O5 E4D4>F5D<EF<>< >>4FOL5=. &4><< >5D47><, 74<5=4 55=F>=<F>6>7> 

E6O7GNM57> =4 5>?55 >4G5EF65==>5 <?< =4 55=F>?>?<<5D=GN >><?>7<F<N E?54G5F 

EG<F4FL D46=>?D46=O<< 64D<4=F4<< D54?<74F<< <45< E=<65=<O D4EE>44 

E6O7GNM57>. 

 

�O6>4O ?> 7?465 3. 

�D< ?>47>F>6>5 55=F>=<F>6OE 7?<= > <E?>?L7>64=<N 6 >4G5EF65 >E=>6O ��� 

4>F<64F<O >4?LF<=<D>64==>= E>4>= G?GGL45F D5>?>7<G5E><5 E4D4>F5D<EF<>< 

55=F>=<F>6OE 7?<=, GF> ?D<6>4<F > 5>?55 MDD5>F<6=>= 7<4D4F4F<< < 45747D574F<< 

7?<=<EFOE G4EF<F 6 ?D>F5EE5 >>><>>64=<O.  

%F5?5=L =45GE4=<O < MDD5>F<6=4O 6O7>>EFL 55=F>=<F>6OE 7?<= ?DO<> 

?D>?>DF<>=4?L=O E>45D64=<N <>=F<>D<??>=<F4: G5< ?GGL5 >4G5EF6> 7?<= ?> 

E>45D64=<N <>=F<>D<??>=<F4, F5< 6OL5 EF5?5=L =45GE4=<O < MDD5>F<6=4O 

6O7>>EFL.  

  �>?<<5D=O5 4>546>< <>4<D<F<DGNF EFDG>FGDG 55=F>=<F4. � ��-E?5>FD4E 

��� 6OO6?5= DO4 <4?><=F5=E<6=OE ?>?>E ?>7?>M5=<O ?D< 1715-1725; 1499-1488-

1413; 1270 E<-1, =5 E4D4>F5D=OE 4?O <EE>4=>7> 55=F>=<F4 < E6<45F5?LEF6GNM<E > 

57> ?>?<<5D=>= <>4<D<>4F<<. 

�D< <E?>?L7>64=<< ��� ?D><EE>4<F E=<65=<5 65?<G<=O >D456>7> G7?4 

E<4G<64=<O E 53,9> 4> 36,5> (=4 32%), GF> E6<45F5?LEF6G5F > ?>6OL5=<< 

7<4D>D<?L=>EF< ?>65DE=>EF< <47=5F<F4 < 5?47>?D<OF=> >FD4645FEO =4 ?D>F5EE5 

>>><>>64=<O. �>6OL5==4O E<4G<645<>EFL ?>76>?O5F 4>EF<GL =5>5E>4<<>= 

??4EF<G=>EF< E<5E< 4?O D>D<<D>64=<O ??>F=OE < >4=>D>4=OE >>4FOL5=. 

'EF4=>6?5=4 MDD5>F<6=>EFL 55=F>?>?<<5D=>= >><?>7<F<< ���-1% ?> 

ED46=5=<N E 55=F>=<F><. �D< <E?>?L7>64=<< ���-1% =45?N44?>EL G65?<G5=<5 
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4>?< >>=FD>?L=>7> >?4EE4 >DG?=>EF< < ?D>G=>EF=OE E4D4>F5D<EF<> EODOE 

>>4FOL5=: <4EE>6>= 4>?< >?4EE4 -12,5+8<< 4> 90-94 %, M>6<64?5=F=>7> 4<4<5FD4 

(DM>6.,) 4> 10-11 <<, ?D>G=>EF< =4 D47446?<64=<5 4> 1,51 >7/>> (=4 24% 6OL5 

547>6>=), ?D>G=>EF< =4 E5D4EO64=<5 4> 6,9 D47 (=4 48% 6OL5 547>6>=). �D>G=>EFL 

EGE<E >>4FOL5= ?>6OL4?4EL 6 D57G?LF4F5 EGL>< ?D< 300>% 4> 8,18 >7/>> (=4 13% 

6OL5 547>6>=). 

$4F<>=4?L=O= D4EE>4 ���-1% 6 L<EFG E>EF46<? 0,50%, GF> =4 30% <5=LL5 

547>6>7> D4EE>44 55=F>=<F4. �D<<5=5=<5 ��� ?>?>6<F5?L=> >FD47<?>EL =4 

E<<<G5E>>< E>EF465 7>F>6OE >>4FOL5=, <4EE>64O 4>?O Fe>5M G65?<G<?4EL =4 0,2%, 

6 E6>N >G5D54L SiO2 E=<7<?4EL =4 0,19% 

�?47>44DO E6O7GNM<< E6>=EF64< ���-1%, ?D< E=<65=<< D4EE>44 =4 30% 

(6,09 >7/F ?D>F<6 547>6>7> 8,7 >7/F) 55 <E?>?L7>64=<5 6 ?D>F5EE5 >>><>>64=<O 

>55E?5G<645F ?>?GG5=<5 >>4FOL5= E 5>?55 >4=>D>4=O< 7D4=G?><5FD<G5E><< 

E>EF46>< < E G?GGL5==O<< ?D>G=>EF=O<< E4D4>F5D<EF<>4<< ?> ED46=5=<N E 

547>6O<< 7=4G5=<O<<. 
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����� 4. �%%��������� ���/��/ %�%&��� ��� �� %&$'�&'$' 

� ��&���'$��'�%��� %���%&�� ���&/,��. 

4.1 �D<<5=5=<5 D47?<G=OE E>EF46>6 ��� ?D< >>><>>64=<< < >56<75 DR 

>>4FOL5= <7 4>>5>74MU==>7> >>=F5=FD4F4. �?<O=<5 ���-4% =4 

<5F4??GD7<G5E><5 E6>=EF64 >>4FOL5= 4?O ?DO<>7> 6>EEF4=>6?5=<O. 

�4==>5 <EE?54>64=<5 ?D>6>4<?>EL =4 6OE>>>>4G5EF65==>< >>=F5=FD4F5, 

?D54=47=4G5==>< 4?O ?D><76>4EF64 DR >>4FOL5=. �F=>E<F5?L=> DO4>6OE, DR 

>>4FOL< >5?444NF 5>?55 6OE>><< E>45D64=<5< 65?574 < =<7><< GD>6=5< 6D54=OE 

?D<<5E5= 3 >D5<=<O < E5DO.  

$5F5?FGD4 <EE?54G5<OE E6O7GNM<E >F?<G4?4EL >4> ?> F<?G ?D<<5=O5<>= 

?>?<<5D=>= 4>546><, F4> < =57=4G<F5?L=> ?> 4>7<D>6>5 >4?LF<=<D>64==>= E>4O 

Na2CO3 6 <EE>4=GN 7?<=G 4> 4>EF<65=<O 4>EF4F>G=>7> GD>6=O D5>?>7<G5E><E 

E6>=EF6 4>F<6<D>64==>7> 55=F>=<F4. �>7<D>6>4 ?>?<<5D=>= 4>546>< >4<=4>>64 6 

>464>< <7 FD5E E6O7GNM<E. �E=>64 >464>7> <7 <EE?54G5<OE E6O7GNM<E 3 

55=F>=<F>64O 7?<=4 <5EF>D>645=<O 10-O= %GF>D ($5E?. %4>4E<O) 

�?O 44==>7> MF4?4 ?D>6>4<?EO 7=4G<F5?L=O= >5NU< <EE?54>64=<= EODLO 4?O 

?D><76>4EF64 ���. &4> >4> MF> <EE?54>64=<5 6>?NG4?> 6 E55O >?OF=>-

?D><OL?5==O5 <E?OF4=<O, =5<7556=> 6> 6=<<4=<5 5D4?EO EODL56>= 6>?D>E. 

�46=> 5O?> =5 F>?L>> 4>>474FL D45>F>E?>E>5=>EFL ��� < ?>?>6<F5?L=O= MDD5>F 

>F 57> <E?>?L7>64=<O, => < 74D4=F<D>64FL >5NU<O E>>F65FEF6GNM57> < EF45<?L=>7> 

>4G5EF64 4?O ?>E?54GNM<E <E?OF4=<= < ?D<<5=5=<O. 

$57G?LF4FO <E?OF4=<= ?> ?D><76>4EF6G ��� <7 7?<= ??4EF>6 76,5,8 

<5EF>D>645=<O «10-O= %GF>D» ?D54EF46?5=O 6 ?D<?. 2,3,4. �> MF>= 65 <5F>4<>5 

5O?> >?D>5>64=> <=>65EF6> ??4EF>6 55=F>=<F>6OE 7?<=.
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$<EG=>> 21. �7<5=5=<5 MDD5>F<6=>= 6O7>>EF< ?D< 674<<>45=EF6<< E E>4>= < 
?>?<<5D><. $4EE>4 ?>?<<5D4 0,5% 

 

$<EG=>> 22. �7<5=5=<5 =45GE45<>EF< ?D< 674<<>45=EF6<< E E>4>= < ?>?<<5D><. 
$4EE>4 ?>?<<5D4 0,5% 

0 50 100 150 200 250

6 ??4EF, 3,5% E>4O

6 ??4EF, 4% E>4O

5 ??4EF, 4% E>4O

5 ??4EF, 4,5% E>4O

8 ??4EF, 4,5% E>4O

8 ??4EF, 5% E>4O

�E4=F4=>64O >4<54L StabVisco DX ��& FH8000

PAC HV 95% Flopam

Stabvisco HV-Standart (��& ��) �474 �% �>F<6<D>64==4O (557 ?>?<<5D4)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

6 ??4EF, 3,5% E>4O

6 ??4EF, 4% E>4O

5 ??4EF, 4% E>4O

5 ??4EF, 4,5% E>4O

8 ??4EF, 4,5% E>4O

8 ??4EF, 5% E>4O

�E4=F4=>64O >4<54L StabVisco DX ��& FH8000

PAC HV 95% Flopam

Stabvisco HV-Standart (��& ��) �474 �% �>F<6<D>64==4O (557 ?>?<<5D4)
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$<EG=>> 23. �7<5=5=<5 <=45>E4 =45GE4=<O ?D< 674<<>45=EF6<< E E>4>= < 
?>?<<5D><. $4EE>4 ?>?<<5D4 0,5% 

 

�4==O5, ?>?GG5==O5 6 <EE?54>64=<OE E4D4>F5D<EF<> ��� (D<E.21-23), 

?>>47O64NF, GF> 6 >F?<G<5 >F G<EF>7> 55=F>=<F4, F4><5 D5>?>7<G5E><5 E6>=EF64 

���, >4> MDD5>F<6=4O 6O7>>EFL < =45GE45<>EFL, =5 <>7GF >4=>7=4G=> >?D545?OFL 

<E >4G5EF6>. -F>F 6O6>4 ?>4F65D645= D57G?LF4F4<< D45>F E ?>?<<5D4<< Floform  

< Peridur [148].  '4EF> G65?<G5=<5 MDD5>F<6=>= 6O7>>EF< E>?D>6>6445FEO 

E=<65=<5< E?>E>5=>EF< > =45GE4=<N. &5< =5 <5=55, EF5?5=L =45GE45<>EF< < 

E>>D>EFL =45GE4=<O 55=F>=<F4 >EF4NFEO 646=O<< ?4D4<5FD4<< ?D< >?D545?5=<< 

>?F<<4?L=>7> D4EE>44 E6O7GNM57>. �?F<<4?L=>5 >>?<G5EF6> 55=F>=<F4 <>6=> 

GEF4=>6<FL F>?L>> E >5O74F5?L=O< GGUF>< >5NU<4 E6>5>4=>= (>4?<??OD=>=) 

6>4O 6 L<EF5, EF5?5=< =45GE45<>EF< < E>>D>EF< =45GE4=<O 55=F>=<F4. 

�>E?54=<= ?4D4<5FD >E>55==> 6465=, GG<FO64O >7D4=<G5==>5 6D5<O >>=F4>F4 

55=F>=<F4 E G6?46=U==O< >>=F5=FD4F>< 6 D4<>4E F5E=>?>7<G5E>>7> ?D>F5EE4 

>>><>>64=<O, 4 E>>D>EFL =45GE4=<O 55=F>=<F4 746<E<F >4> >F 57> >4G5EF64, F4> < 

>F <>==>7> E>EF464 ?>D>6>= 6<4>>EF< [149].  

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

6 ??4EF, 3,5% E>4O

6 ??4EF, 4% E>4O

5 ??4EF, 4% E>4O

5 ??4EF, 4,5% E>4O

8 ??4EF, 4,5% E>4O

8 ??4EF, 5% E>4O

�E4=F4=>64O >4<54L StabVisco DX ��& FH8000

PAC HV 95% Flopam

Stabvisco HV-Standart (��& ��) �474 �% �>F<6<D>64==4O (557 ?>?<<5D4)
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&45?<F4 23. %6>4=4O F45?<F4 ?> <7<5=5=<O< D5>?>7<G5E><E E6>=EF6 

55=F>?>?<<5D=OE >><?>7<F<= ?D< 674<<>45=EF6<< 7?<=O D47?<G=OE ??4EF>6 E 

E>4>= < ?>?<<5D4<< 

 �=4?<7 ?>?GG5==OE 44==OE (F45?.23) ?>>474?, GF> MDD5>F<6=4O 6O7>>EFL 

G65?<G<645FEO ?D< <E?>?L7>64=<< >464>7> <7 ?OF< ?>?<<5D=OE E>54<=5=<=, E 

=5>>F>DO<< 7=4G<F5?L=55 >EF4?L=OE. �> =45GE45<>EF< >F=>E<F5?L=> 547>6>7> 

G?GGL5=<5 ?D>45<>=EFD<D>64? F>?L>> E>EF46 E >E4=F4=>6>= >4<54LN (< F>?L>> 

6 ?>?>6<=5 E?GG456). �4==O5 ?> <=45>EG =45GE4=<O ?>76>?ONF GEF4=>6<FL 

>FEGFEF6<5 6?<O=<O 4>546>< E>4O < ?>?<<5D4 =4 MF>F ?>>474F5?L. 

 %6>=EF64 >E4=F4=>6>= >4<54<, F4><5 >4> F5D<>EF45<?L=>EFL < 

?E564>??4EF<G=>EFL, 45?4NF MF>F ?>?<<5D ?D<6?5>4F5?L=O< 4?O >?F<<<74F<< 

?D>F5EE4 >>><>>64=<O < G?GGL5=<O ?D>G=>EF=OE E4D4>F5D<EF<> >>4FOL5=.  

�><5D 
??4EF4, 

4>7<D>6>4 
E>4O 

�4G5EF65==4O 
E4D4>F5D<EF<>4 

�5=F>=<F <-=<O 
«10-O= %GF>D» 

Stabvisco 
HV-

Standart 
(��& ��) 

Flopam 
(���) 

PAC 
HV 
95% 

��& 
FH8000 

�E4=F4=>64O 
>4<54L 

StabVisco DX 

6 ??4EF, 
3,5% E>4O 

-D.6O7>>EFL 123 121 190 160 140 140 
�45GE45<>EFL 17,3 15,2 16 12,9 12,8 13,7 

�=45>E 
=45GE4=<O 44 40,6 44 42,8 45,2 46,57 

6 ??4EF, 4% 
E>4O 

-D.6O7>>EFL 132 140 199 133 150 125 
�45GE45<>EFL 17,9 13 14,1 14,2 13,3 18,2 

�=45>E 
=45GE4=<O 47,3 43,9 45,4 43,4 46,5 46,73 

5 ??4EF, 4% 
E>4O 

-D.6O7>>EFL 73 74 131 99 74 67 
�45GE45<>EFL 15,5 10,8 10,3 9 9,1 11,9 

�=45>E 
=45GE4=<O 27,59 31,6 30,47 34,3 25,54 30,95 

5 ??4EF, 
4,5% E>4O 

-D.6O7>>EFL 78 74 128 81 100 73,5 
�45GE45<>EFL 17 10,8 12,6 10,3 10,5 14,4 

�=45>E 
=45GE4=<O 30,81 26,81 31,75 27,44 30,97 29,04 

8 ??4EF, 
4,5% E>4O 

-D.6O7>>EFL 81 100 148 122,5 121,5 117 
�45GE45<>EFL 12,1 8,8 11,7 9,2 8,7 13,3 

�=45>E 
=45GE4=<O 27,72 30,67 30,9 30,73 30,29 30,37 

8 ??4EF, 5% 
E>4O 

-D.6O7>>EFL 113,5 96 150,5 118,5 111 119 
�45GE45<>EFL 14,6 10,5 11,9 10,9 10,6 16,8 

�=45>E 
=45GE4=<O 30,15 28,57 31,21 31,21 27,68 33,51 
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�55>?LL<5 4>546>< E6O7GNM57> 55=F>=<F4 E?>E>5EF6GNF G?D>G=5=<N 

>>4FOL5= 5?47>44DO D>D<<D>64=<N < D476<F<N ?D>EFD4=EF65==OE 

>>47G?OF<>==OE EFDG>FGD 6 ?>D>6OE EGE?5=7<OE. � D57G?LF4F5 G?GGL45FEO >4> 

??4EF<G=>EFL EFDG>FGDO, F4> < 5U E>?D>F<6?5=<5 E46<7G. 

�5?57>DG4=4O L<EF4 =4 >>><>>64=<5 O6?O5FEO 6?46=O< EO?GG<< 

<4F5D<4?><, ?N54O 45D>D<4F<O >>F>D>7> E>?D>6>6445FEO E46<7><, F.5. 

E>>?L65=<5< 75D5= >>=F5=FD4F4 >F=>E<F5?L=> 4DG7 4DG74. � >F?<G<5 >F 

6<4>>EF5= EO?GG<5 <4F5D<4?O 6 E>EF>O=<< 6O45D6<64FL >?D545?5==O5 GE<?<O 

E46<74. �5D>D<4F<O 6 =<E =5 =4EFG?45F 4> F5E ?>D, ?>>4 =5 ?D5>4>?5=> =5>>F>D>5 

=4?DO65=<5 E46<74 Ç³, >>F>D>5 =47O64NF ?D545?L=O< E>?D>F<6?5=<5< E46<7G 

<?< ?D545?>< F5>GG5EF< EO?GG57> <4F5D<4?4 [150]. '??>F=5=<5 >>4FOL5= ?D< 

>>><>>64=<< ?D><EE>4<F 6 F>< G<E?5 < 74 EG5F E?>E>5=>EF< 6O7>>7> E6O7GNM57> 

6>745=EF6>64FL =4 =4?DO65=<5 E46<74 <564G G4EF<F4<< 65?57>DG4=>7> 

>>=F5=FD4F4. �>MF><G, 6 5>?LL<=EF65 E?GG456 G65?<G5=<5 MDD5>F<6=>= 

6O7>>EF< E6O7GNM57> ?D<6>4<F > G65?<G5=<N ?D>G=>EF< EODOE >>4FOL5=. 

�O?> 6O46<=GF> ?D54?>?>65=<5, GF> ?D< G65?<G5=<< E46<7>6OE =4?DO65=<= 

6 ?D>F5EE5 =4>4F>< >>4FOL5= 6O7>>EFL >E4=F4=4 D57>> E=<7<FEO, GE<?<64O 

??4EF<G=>EFL EFDG>FGDO >>4FOL5= < >5?57G4O E>>?L65=<5 <564G G4EF<F4<< 

>>=F5=FD4F4, GF> G?GGL<F <E >><>G5<>EFL. �>E?5 MF>7>, >>744 >>4FOL >>465FEO 

6 E>EF>O=<< ?>>>O (557 4<=4<<G5E><E =47DG7>>), D47N54<=U==O5 <>?5>G?O 

>E4=F4=4 6>EEF4=>6OF E6>N EFDG>FGDG, GF> ?D<6545F > 5OEFD><G 6>EEF4=>6?5=<N 

<EE>4=>= 6O7>>EF< [151]. -F> ?>?>6<F5?L=> E>465FEO =4 ?D>G=>EF=OE 

E4D4>F5D<EF<>4E >>4FOL5=, ?>EFG?4NM<E 6 >56<7>6GN <4L<=G. �5E<>FDO =4 

D47?<G=O5 <5E4=<7<O D>D<<D>64=<O ?D>G=>EF< EODOE < >5>66U==OE 

>>4FOL5=, 45D5>FO EFDG>FGDO, 6>7=<>4NM<5 6 ?D>F5EE5 >>><>>64=<O < 

FD4=E?>DF<D>6><, 6?<ONF =4 >4G5EF6> >5>66U==>7> ?D>4G>F4. %F5?5=L MF>7> 

6?<O=<O >5D4F=> ?D>?>DF<>=4?L=4 MDD5>F<6=>EF< <E?>?L7G5<>7> E6O7GNM57>. 

-F> ?>?>65=<5 ?>76>?O5F GEF4=>6<FL =4?<G<5 =4E?54EF65==OE E6O75= <564G 

?D>G=>EF=O<< ?>>474F5?O<< EODOE < >5>66U==OE >>4FOL5=, GF> 

?>4F65D6445FEO 44==O<< >>DD5?OF<>==>-D57D5EE<>==>7> 4=4?<74, ?>>4746L57>, 
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GF> G65?<G5=<5 ?D>G=>EF< EODOE >>4FOL5= =4 1 � ?D<6>4<F > ?>6OL5=<N 

?D>G=>EF< >5>66U==OE >>4FOL5= =4 0,16 >� [152]. 

 $57G?LF4FO ?D>654U==OE ?45>D4F>D=OE <E?OF4=<= >>><>>64=<O < >56<74 

?D>45<>=EFD<D>64?< 6OE>>GN MDD5>F<6=>EFL 55=F>?>?<<5D=>= >><?>7<F<< E 

4>546?5=<5< >E4=F4=>6>= >4<54< (&45?<F4 24).  

 

&45?<F4 24. $57G?LF4FO M>E?5D<<5=F4?L=OE <EE?54>64=<= 

 

 

� ED46=5=<< E 547>6O< 55=F>=<F>6O< E6O7GNM<< =4 MF4?4E EOD>7> 

>>><>>64=<O < >56<74: 

- 6OE>4 >>=FD>?L=>7> >?4EE4 -12,5+10 << G65?<G<?EO =4 7% 45E. (E 58,3 4> 65,4%) 

- ?D>G=>EFL EODOE >>4FOL5= =4 D47446?<64=<5 G65?<G<?4EL =4 33% (E 1,34 4> 

1,78 >7/>>). 

- ?D>G=>EFL EODOE >>4FOL5= =4 E5D4EO64=<5 G65?<G<?4EL =4 11% (E 6,2 4> 6,9 

D47). 

�>EF<7=GF>5 G?GGL5=<5 ?5D5G<E?5==OE ?>>474F5?5= 45<>=EFD<DG5F 

?D<=F<?<4?L=GN 6>7<>6=>EFL >?F<<<74F<< ?D>F5EE4 ?D><76>4EF64 >>4FOL5=. 

'65?<G5=<5 6OE>44 ?D>4G>F4 >>=FD>?L=>7> >?4EE4 >DG?=>EF< < ?D>G=>EF=OE 

E6>=EF6 >>4FOL5= ?>76>?<F ?>6OE<FL ?D><76>4<F5?L=>EFL GG4EF>4, 4 F4>65 

E=<7<FL F<D>G?OF<>==GN =47DG7>G =4 >>><>>64F5?L. 

�> >4G5EF65==O< ?>>474F5?O< 7>F>6OE >>4FOL5=: 

- ?D>G=>EFL >5>665==OE >>4FOL5= G65?<G<?4EL =4 21% (E 282 4> 341,5 

>7/>>). 

�<4 E6O7GNM57>

�OE>4 

>>=FD>?L=>

7> >?4EE4, %

�D>G=>EFL 

EODOE 

>>4FOL5= =4 

D47446?<64=<5

, >7/>>

�D>G=>EFL 

EODOE 

>>4FOL5= =4 

E5D4EO64=<5, 

D47

�D>G=>EFL 

>5>665==OE 

>>4FOL5=, 

>7/>>

�>D<EF>EFL 

>5>665==OE 

>>4FOL5=

�5=F>=<F 58,3 1,34 6,2 282 21,4

��� E 

�E4=F4=>6>= 

>4<54LN

65,4 1,78 6,9 341,5 22,4
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- ?>D<EF>EFL >5>665==OE >>4FOL5= G65?<G<?4EL =4 5% >F=. (E 21,4 4> 

22,4%). 

�E>54O D>?L 6 D>D<<D>64=<< >4G5EF64 >>4FOL5= ?D<=44?56<F 

?>D<EF>EF<, >>F>D4O >?D545?O5F, >4> <E <5E4=<G5E><5 E6>=EF64, F4> < E>>D>EFL 

6>EEF4=>6?5=<O 6 GE?>6<OE 4><5==>= ?5G<. �5OG=> 6?<O=<5 ?>D<EF>EF< =4 

?D>G=>EFL >>4FOL5= >?<EO645FEO G5D57 F>?M<=G ?5D5<OG5> <564G ?>D4<< 3 

G5< 6OL5 ?>D<EF>EFL, F5< F>=LL5 ?5D5<OG><, < E>>F65FEF65==>, =<65 

?D>G=>EFL. $>D<<D>64=<5 ?>D>6>7> ?D>EFD4=EF64 746<E<F >F E>45D64=<O ?GEF>= 

?>D>4O < >>?<G5EF64 65M5EF6, >>F>DO5 ?<D>?<F<G5E>< G?5FGG<64NFEO ?D< 

>56<75, E>74464O D476<FGN ?>D<EFGN EFDG>FGDG. �4=4>> G65?<G5=<5 ?>D<EF>EF< 

=5 6E5744 ?D<6>4<F > G?GGL5=<N 6>EEF4=>6<<>EF<. -F> ?>4G5D><645F 

=5>5E>4<<>EFL F5EF<D>64=<O >5>665==OE >>4FOL5= =4 <5F4??GD7<G5E><5 

E6>=EF64, 4465 5E?< <<5NFEO 44==O5 >5 <E ?>D<EF>EF< [153]. 

&5< =5 <5=55, <=>7<5 <EE?54>64=<O ?>>47O64NF, GF> ?D>G=>EFL 

>5>665==OE >>4FOL5= 6>7D4EF45F >4=>6D5<5==> E G65?<G5=<5< <E ?>D<EF>EF< 

?D< <E?>?L7>64=<< ?>?<<5D=OE 4>546>>. �5E4=<7< F4>>7> G?D>G=5=<O <>65F 

6>?NG4FL E?54GNM<5 D4>F>DO: 

- GE>>D5=<5 ?D>F5EE4 >><E?5=<O <47=5F<F4 ?D< F5D<>G?D>G=5=<< 74 EG5F 

G65?<G5=<O D54>F<>==>= ?>65DE=>EF< 5?47>44DO <>4<D<>4F<< ?>D>6>= 

EFDG>FGDO [98]. 

- ?>6OL5=<5 >4=>D>4=>EF< EFDG>FGDO >>4FOL4, GF> ?D>F<6>45=EF6G5F 

=574F<6=><G O6?5=<N D>D<<D>64=<O 7>=4?L=>= EFDG>FGDO, 6>?NG4NM5= 

75<4F<F>6GN >5>?>G>G < <47=5F<F>6>5 O4D>. 

- 4>EF<65=<5 <4>E<<4?L=>= ?D>G=>EF< >>4FOL5= ?D< >>><>>64=<<, GF> 

?>4D47G<5645F =4<5>?55 ??>F=GN G?4>>6>G, ?D< >>F>D>= >>?<G5EF6> >>=F4>F>6 

<564G 75D=4<< <47=5F<F4 <4>E<<4?L=>. 

- G?GGL5=<5 ??4EF<G=>EF< EOD>7> >>4FOL4, GF> =4?DO<GN 6?<O5F =4 57> 

>>=5G=GN ?D>G=>EFL, G<5=LL4O >>?<G5EF6> FD5M<= < 45D5>F>6 <4>D>EFDG>FGDO, 

>>F>DO5 <>7GF 6>7=<>=GFL =4 MF4?4E >>><>>64=<O < FD4=E?>DF<D>6>< =4 

>56<7>6GN <4L<=G. 
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�D>G=>EFL >>4FOL5= =4 D47446?<64=<5 O6?O5FEO >?NG56O< ?4D4<5FD><, < 

E 7>44<< FD55>64=<O > MF><G ?>>474F5?N F>?L>> 6>7D4EF4NF. �D><5 F>7>, 

646=O<< 4?O ?>FD55<F5?5= E4D4>F5D<EF<>4<< O6?ONFEO 7D4=G?><5FD<G5E><= 

E>EF46 7>F>6>7> ?D>4G>F4 (>4> ?> >>=FD>?L=><G >?4EEG, F4> < ?> E>45D64=<N 

<5?>G<). -F< ?4D4<5FDO >4G5EF64, =4DO4G E E>45D64=<5< >5M57> 65?574 (Fe>5M), 

>?D545?ONF >>=FD4>F=GN F5=G >>4FOL5=. �D<<5=5=<5 55=F>?>?<<5D=>= 

>><?>7<F<< E >E4=F4=>6>= >4<54LN ?>76>?<?> ?>6OE<FL ?D>G=>EFL >>4FOL5= < 

>?F<<<7<D>64FL <E 7D4=G?><5FD<G5E><= E>EF46. 

%F><F >F<5F<FL, GF> =4 E57>4=OL=<= 45=L ?D>G=>EF=O5 E6>=EF64 >>4FOL5= 

G65 =5 O6?ONFEO 54<=EF65==O< >D<F5D<5<, >?D545?ONM<< <E F5==>EFL >4> 

<5F4??GD7<G5E>>7> EODLO. 

� D57G?LF4F5 ?D>6545==>7> ?45>D4F>D=>7> <EE?54>64=<O 5O?> GEF4=>6?5=> 

?>?>6<F5?L=>5 6?<O=<5 55=F>?>?<<5D=>7> E6O7GNM57> =4 EFDG>FGDG < 

>4G5EF65==O5 E4D4>F5D<EF<>< >>4FOL5=. �>>474=>, GF> <E?>?L7>64=<5 MDD5>F4 

E>6<5EF=>7> 45=EF6<O 55=F>=<F>6>= 7?<=O < ?>?<<5D=>= 4>546><, 

?D54EF46?5==>= >E4=F4=>6>= >4<54LN, ?>76>?O5F G?GGL<FL >464O= <7 

>>=FD>?<DG5<OE ?>>474F5?5= ?D< ?D><76>4EF65 65?57>DG4=OE >>4FOL5=. 

�D54?>65= <5E4=<7< 45=EF6<O E6O7GNM57> E 4>546?5=<5< >E4=F4=>6>= >4<54<. 

�><<<> G?GGL5=<O ?D>G=>EF=OE E6>=EF6 >>4FOL5=, ?D<<5=5=<5 

55=F>?>?<<5D=OE >><?>7<F<= <=F5D5E=> E F>G>< 7D5=<O <>4<D<>4F<< ?>D>6>= 

EFDG>FGDO, GF> 6 >>=5G=>< <F>75 <>65F ?D<65EF< > <=F5=E<D<>4F<< ?D>F5EE4 

6>EEF4=>6?5=<O >>4FOL5=, >4> 4?O 4><5==>7> ?5D545?4, F4> < 4?O ?D><76>4EF64 

7>DOG55D<>5F<D>64==>7> 65?574. 

�5E4=<G5E><5 < <5F4??GD7<G5E><5 E6>=EF64 >>4FOL5= 746<EOF >F 

<=>65EF64 D4>F>D>6: <<=5D4?L=>7> E>EF464 <EE>4=>7> EODLO, >>?<G5EF64 < 

E>EF464 D?NE>6, EFDG>FGDO >>4FOL5=, D56<<4 F5D<>>5D45>F><, D47<5D4 

>>4FOL5=, =5D46=><5D=>EF< >56<74 ?> E?>N < E4D4>F5D4 ?>D<EF>EF<. 

'?D46?5=<5 MF<<< D4>F>D4<< =4 D45D<>5 >>><>>64=<O 6>7<>6=> ?D< 6=54D5=<< 

F5E=<G5E><E D5L5=<=, =4?D46?5==OE =4 <>4<D<>4F<N <4>D>EFDG>FGDO < 

?D54>F6D4M5=<5 5U 45D5>F>6 [154]. 
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�>6OL5=<5 ?>D<EF>EF< >>4FOL5= 45=EF6<F5?L=> <>65F ?D<6>4<FL > 

G65?<G5=<N <E 6>EEF4=>6<<>EF< 6 ?5G< 5?47>44DO D4EL<D5=<N D54>F<>==>= 

?>65DE=>EF<. �4=4>>, >4> E6<45F5?LEF6GNF ?D54O4GM<5 <EE?54>64=<O, 

674<<>E6O7L <564G ?>D<EF>EFLN D47?<G=>7> F<?4, 5U EFDG>FGD>= < 

<5F4??GD7<G5E><<< E6>=EF64<< >>4FOL5= =>E<F E?>6=O=, =5?<=5==O= E4D4>F5D 

< 74E?G6<645F 44?L=5=L57> <7GG5=<O. 

 

&45?<F4 25 $5>?>7<G5E><5 ?>>474F5?< <EE?54G5<OE E6O7GNM<E 

�4<<5=>64=<5 
E6O7GNM57> 

�=45>E 
=45GE4=<O, 
<?/27 

-DD5>F<6=4O 
6O7>>EFL 
<�4?E 

�45GE45<>EFL, 
D47 

�>?<<5D=4O 
4>546>4 

�5=F>=<F 30,7 40 15,2 �FEGFEF6G5F 

���-4% 30,04 73,5 14,4 
�E4=F4=>64O 
>4<54L 

���-6% 34,4 99,0 14,9 
�OE>>>6O7>4O 
?>?<4=<>==4O 
F5??N?>74 � 

���-7% 31,6 74,0 14,2 
�OE>>>6O7>4O 
?>?<4=<>==4O 
F5??N?>74 � 

 

�?O >?OF=OE ?D>5 >>4FOL5= >?D545?O?<EL <5F4??GD7<G5E><5 E6>=EF64 

4?O ?5G5= ?DO<>7> 6>EEF4=>6?5=<O (ISO 11257, ISO 11258)  

 

&45?<F4 26. $57G?LF4FO 4=4?<74 <5F4??GD7<G5E><E E4D4>F5D<EF<> >>4FOL5= 

4?O ?DO<>7> 6>EEF4=>6?5=<O 

�D<<5=O5<>5 
E6O7GNM55 

ISO 11257 ISO 11258 
�?D545?5=<5 ?>>474F5?O 

6>EEF4=>6?5=<O-<7<5?LG5=<O 
?D< =<7>>= F5<?5D4FGD5 < 
?>>474F5?O <5F4??<74F<< 

�?D545?5=<5 ?>>474F5?O 
6>EEF4=>6<<>EF<, >>=5G=>= 

EF5?5=< 6>EEF4=>6?5=<O < EF5?5=< 
<5F4??<74F<<, % 

�?D545?O5<O= 
?4D4<5FD 

RDIDR 
(<3,15<<) 

� dR/dt(40) MR R(90) 

% 547>6O< 
E6O7GNM<< 

1,03 92,55 1,25 83,1 88,2 
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���-4% 0,84 92,86 1,15 80,8 86,6 

���-6% 1,76 91,43 1,39 88,7 92,1 

���-7% 0,71 93,2 1,24 84,4 89,1 

�4> 6<4=> <7 (F45?. 26), E ?D<<5=5=<5< ���-7 G44?>EL ?>?GG<FL 

?>6OL5=<5 6E5E D<>E<DG5<OE ?> ISO 11257 < ISO 11258 ?4D4<5FD>6. �=F5D5E=> 

ED46=<FL 464 >D4==<E E>EF464, ?>F><G GF> ?>?<<5D=4O 4>546>4 6 ���-6 < 6 ���-

7 ?D54EF46?5=4 6OE>>>6O7>>= ?>?<4=<>==>= F5??N?>7>= D47=OE 

?D><76>4<F5?5=.  

�7 =574F<6=OE ?>E?54EF6<= ?D<<5=5=<O ���-6: 

- 7=4G<F5?L=> G65?<G<645FEO ?>>474F5?L 6>EEF4=>6?5=<O-<7<5?LG5=<O ?D< 

=<7>>= F5<?5D4FGD5 E 1,03 4> 1,76  

- ?>>474F5?L <5F4??<74F<< F4>65 E=<7<?EO E 92,55 4> 91,43%.  

�D< MF><, ?>>474F5?L 6>EEF4=>6<<>EF<, >>=5G=>= EF5?5=< 6>EEF4=>6?5=<O 

< EF5?5=< <5F4??<74F<< 5O?< 7=4G<F5?L=> G65?<G5=O >F=>E<F5?L=> 547>6OE 

7=4G5=<=. �4=4>>, ?D< 6>EEF4=>6?5=<< ?D>G=>EFL 65?57>DG4=OE >>4FOL5= 

EGM5EF65==> E=<645FEO. $57>>5 E=<65=<5 ?D>G=>EF< >>4FOL5= ?D< 

6>EEF4=>6?5=<< <>65F 6O764FL <E D47DGL5=<5 6 ?5G<. �?NG56O< D4>F>D><, 

>?D545?ONM<< ?>6545=<5 >>4FOL5= 6 ?D>F5EE5 6>EEF4=>6?5=<O, O6?O5FEO <E 

EFDG>FGD4, >>F>D4O 6?<O5F =4 E>>D>EFL 6>EEF4=>6?5=<O. '5< 6OL5 G45?L=4O 

?>65DE=>EFL < ED54=<= D47<5D ?>D, F5< E<?L=55 GE>>DO5FEO ?D>F5EE 

6>EEF4=>6?5=<O, GF> E=<645F ?D>G=>EFL < G65?<G<645F 65D>OF=>EFL D47DGL5=<O 

>>4FOL5=. 

&4><< >5D47><, GEF4=>6?5=>, GF>, ?D<<5=OO ��� 6 E>EF465 L<EFO =4 

>>><>>64=<5, G445FEO 6>745=EF6>64FL =4 <5F4??GD7<G5E><5 E6>=EF64 >>4FOL5= 

4?O ���, => E>>D>EFL 6>EEF4=>6?5=<O <<5NF E6>< >?F<<4?L=O5 >7D4=<G5=<O. % 

>4=>= EF>D>=O, ?>6OL5=<5 E>>D>EF< 6>EEF4=>6?5=<O ?>76>?O5F G65?<G<FL 

?D><76>4<F5?L=>EFL ?5G< ���, =>, E 4DG7>= EF>D>=O, <75OF>G=4O E>>D>EFL 

6>EEF4=>6?5=<O ?D<6>4<F > D47DGL5=<N >>4FOL5= < ?D>5?5<4< 6 D45>F5 ?5G<.  

 �5E4=<G5E><5 < <5F4??GD7<G5E><5 E6>=EF64 >>4FOL5= D>D<<DGNFEO ?>4 

6?<O=<5< <=>65EF64 D4>F>D>6: <<=5D4?L=O= E>EF46 <EE>4=>7> EODLO, 
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>>?<G5EF6> < E>EF46 D?NE>6, EFDG>FGD4 >>4FOL5=, D56<< F5D<>>5D45>F><, 

D47<5D >>4FOL5=, =5D46=><5D=>EFL >56<74 ?> E?>N < E4D4>F5D ?>D<EF>EF<. 

�>=FD>?L =44 MF<<< D4>F>D4<< =4 D45D<>5 >>><>>64=<O 6>7<>65= ?D< 

6=54D5=<< F5E=<G5E><E D5L5=<=, >D<5=F<D>64==OE =4 <7<5=5=<5 

<4>D>EFDG>FGDO < ?D54>F6D4M5=<5 5U 45D5>F>6. 

 �D>6545==O5 ?45>D4F>D=O5 < ?>?G?D><OL?5==O5 <EE?54>64=<O 

?>4F65D4<?< 6>7<>6=>EFL G?D46?5=<O EFDG>FGD>= < >4G5EF65==O<< 

E4D4>F5D<EF<>4<< >>4FOL5= E ?><>MLN 55=F>?>?<<5D=>7> E6O7GNM57>. 

 

4.2 �EE?54>64=<5 6?<O=<O ���-1� =4 >><??5>E <5F4??GD7<G5E><E E6>=EF6 

>>4FOL5= %F>=?5=E>>7> ���4 4?O 4><5==>= ?5G<. 

4.2.1 �EE?54>64=<5 6?<O=<O ���-1� =4 <5F4??GD7<G5E><5 E6>=EF64 

>>4FOL5=, ?>465D65==OE F5D<>G?D>G=5=<N 6 ?D>5=<>4E =4 45=EF6GNM5= 

>56<7>6>= <4L<=5. 

&5?L 44==>7> MF4?4 3 GEF4=>6<FL MDD5>F >F ?D<<5=5=<O 55=F>?>?<<5D=>= 

>><?>7<F<< ���-1� (>4G5EF65==4O 55=F>=<F>64O 7?<=4 �4L-%4?4E?<=E>>7> 

<5EF>D>645=<O E 4>546?5=<5< ?>?<4>D<?4<<44 - MDD5>F<6=>7> EF45<?<74F>D4 

D<?LFD4F<< 7?<=<EFOE 5GD>6OE D4EF6>D>6) 6 >4G5EF65 E6O7GNM57> =4 <7<5=5=<5 

<4>D>EFDG>FGDO 65?57>DG4=OE >>4FOL5= < <E <5F4??GD7<G5E><5 E6>=EF64. 

 &D55>64=<O > <5F4??GD7<G5E><< E6>=EF64< 65?57>DG4=OE >>4FOL5= 

6>?NG4NF 6OE>>GN 6>EEF4=>6<<>EFL, 6OE>>GN F5<?5D4FGDG =4G4?4 D47<O7G5=<O 

< =55>?LL>= F5<?5D4FGD=O= <=F5D64? D47<O7G5=<O-??46?5=<O. �7 D<7<G5E><E 

E6>=EF6 646=O 6OE>>4O ?D>G=>EFL >>4FOL5= =4 E64F<5, =<7>4O 4D>5<<>EFL < 

<EF<D45<>EFL 6 E>?>4=>< E>EF>O=<<, <<=<<4?L=4O ?>F5DO MF<E E4D4>F5D<EF<> 6 

?D>F5EE5 6>EEF4=>6?5=<O, 6OE>>4O ?>D<EF>EFL < EF45<?L=>EFL 

7D4=G?><5FD<G5E>>7> E>EF464.  

 �?D545?5=<5 >?F<<4?L=OE 7=4G5=<= ?>>474F5?5= <5F4??GD7<G5E><E 

E6>=EF6 >>4FOL5=, E>>F65FEF6GNM<E FD55>64=<O< 4><5==>= ??46><, ?>76>?O5F 

F5?5=4?D46?5==> >>DD5>F<D>64FL F5E=>?>7<N <E ?D><76>4EF64 4?O G?GGL5=<O 
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>>=>D5F=OE E4D4>F5D<EF<>. �46=> GG5EFL, GF> =5>>F>DO5 <7 MF<E ?>>474F5?5= 

?D>F<6>?>?>6=O 4DG7 4DG7G (=4?D<<5D, 6>EEF4=>6<<>EFL < 7>DOG4O ?D>G=>EFL), 

4 O6?5=<O D47G?D>G=5=<O, D475GE4=<O < D47DGL5=<O E6O74=O E >5D47>64=<5< 

FD5M<=, G65?<G<64NM<E ??>M44L D54>F<>==>= ?>65DE=>EF< <, E>>F65FEF65==>, 

GE>>DONM<E 6>EEF4=>6<<>EFL. �>MF><G, 6 746<E<<>EF< >F >>=>D5F=OE GE?>6<= 

?>?GG5=<O <5F4??4, F5E=>?>7< 6O5<D4NF 54?4=E <564G 6>EEF4=>6<<>EFLN < 

?D>G=>EFLN. 

 �?O <EG5D?O64NM5= <5F4??GD7<G5E>>= >F5=>< >5>665==OE >>4FOL5= 

=54>EF4F>G=> >7D4=<G<FLEO >4=<< <?< 46G<O ?>>474F5?O<< <E E6>=EF6. �=< 

4>?6=O G4>6?5F6>DOFL 6E5<G ?D<6545==><G >><??5>EG <5F4??GD7<G5E><E 

E6>=EF6. 

 �4F5D<4?O 4?O <EE?54>64=<= 3 E>EF46 L<EFO 4?O ?D><76>4EF64 >>4FOL5= 

<45=F<G=O <E?>?L7G5<O< 6 D45>F5 [142], 74 <E>?NG5=<5< ?D<<5=O5<>7> 

E6O7GNM57>. � 44==>= D45>F5 6 >4G5EF65 E6O7GNM57> <E?>?L7>64?4EL 

55=F>?>?<<5D=4O >><?>7<F<O ���-1� (F45?. 26), >E=>6=O< >><?>=5=F>< 

>>F>D>= O6?O5FEO 6OE>>>>4G5EF65==O= ?D<D>4=>-=4FD>6O= 55=F>=<F �4L-

%4?4E?<=E>>7> <5EF>D>645=<O ($5E?. �75D54=464=), ?>?<<5D=4O G4EFL 

?D54EF46?5=4 ?>?<4>D<?4<<4><. �D74=<G5E><5 E6O7GNM<5, >4> ?D46<?>, 

?D54EF46?ONF E>5>= 6OE>>><>?5>G?OD=O5 ?>?<<5D=O5 E>54<=5=<O, E>45D64M<5 

7<4D>>E<?L=O5, >4D5>>E<?L=O5, 4<<=>- < >4D5>=<?L=O5 D54>F<>==O5 7DG??O. 

�D<<5D4<< E?G64F >D4E<4?, >4D5>>E<<5F<?F5??N?>74 =4FD<O, ?>?<4>D<?4<<4 < 

7G4D>64O >4<54L 3 6E5 >=< >5?444NF ><E?>D>4E>45D64M<<< DG=>F<>=4?L=O<< 

7DG??4<<, E?>E>5=O<< > E5?4F<D>64=<N, >>>D4<=4F<< < 4DG7<< 44E>D5F<>==O< 

674<<>45=EF6<O< E ?>65DE=>EFLN 65?57>DG4=OE >>=F5=FD4F>6, GF> 7=4G<F5?L=> 

G?GGL45F ?D>F5EE >>><>>64=<O [142] [155]. �5F>4<>< ?D>6545=<O 

?45>D4F>D=>7> >>><>>64=<O, 4 F4>65 >?D545?5=<O D<7<G5E><E E4D4>F5D<EF<> 

EODOE, EGE<E < >5>665==OE >>4FOL5= E>>F65FEF6GNF <E?>?L7G5<O< 6 D45>F5 

[126]. �56<7 ?45>D4F>D=OE >>4FOL5= ?D>6>4<?EO 6 45=EF6GNM5= >56<7>6>= 

<4L<=5 6 ?D>5=<>5, ?><5M5==>< =4 E?>= >>4FOL5=, ?>EFG?4NM<E 6 >56<7>6GN 

<4L<=G. 
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&45?<F4 27. �4G5EF65==4O E4D4>F5D<EF<>4 <E?>?L7G5<OE E6O7GNM<E 

�4F5D<4? 
�=45>E 

=45GE4=<O, 
<?/27 

�45GE45<>EFL, 
D47 

-DD5>F<6=4O 
6O7>>EFL, <�4*E 

�5=F>7?<=4 �4L-
%4?4E?<=E>>5 

28,5 15,6 100 

���-1� 
(�5=F>7?<=4 �4L-

%4?4E?<=E>>5 + 0,5% 
?>?<4>D<?4<<4) 

32,3 17,2 151 

 

�><??5>E <5F4??GD7<G5E><E E6>=EF6: F5<?5D4FGD4 =4G4?4 D47<O7G5=<O < 

F5<?5D4FGD=O= <=F5D64? D47<O7G5=<O (&�$�), 6>EEF4=>6<<>EFL, 7>DOG4O 

?D>G=>EFL 5O?< >F5=5=O ?> EF4=44DF4< ��%& 26517-85, ��%& 17212-84 < ISO 

13930-2015 E>>F65FEF65==>. 

� 746<E<<>EF< >F <=F5=E<6=>EF< D47<O7G5=<5 <>65F ?D><EE>4<FL 5OEFD> 

<?< D4EFO7<64FLEO =4 5>?LL>= GG4EF>> 6OE>FO ?5G< < >E64FO64FL L<D>><= 

F5<?5D4FGD=O= 4<4?47>=. '5< L<D5 <=F5D64? D47<O7G5=<O, F5< 5>?LLGN G4EFL 

?5G< ?> 6OE>FO 74=<<45F 6O7>4O <4EE4, =5?D>=<F45<4O 4?O 747>6, 74?>?=OO 

?D><56GF>< <564G >GE>4<< >>>E4, GF> 74FDG4=O5F 46<65=<5 747>6 665DE < <E 

D4E?D545?5=<5 ?> E5G5=<N ?5G<. �>MF><G <=F5D64? D47<O7G5=<O 65?4F5?L=> 

45?4FL >4> <>6=> G65 [156]. '<5=LL5=<5 6OE>FO 6O7>>??4EF<G=>7> <=F5D64?4 6 

=<6=5= G4EF< ?5G< O6?O5FEO >4=>= <7 >E=>6=OE 7444G, EF>OM<E ?5D54 

F5E=>?>7<G5E><< ?5DE>=4?>< 4><5==>7> F5E4 < ?D><76>4<F5?O<< 

65?57>DG4=>7> EODLO.  

 �5F>4<>4 <EE?54>64=<= 6>?NG45F =47D56 >5D47F4 <EE?54G5<>7> <4F5D<4?4 

6 <=5DF=>= ED545 (47>F5) 4?O >?D545?5=<O F5<?5D4FGDO =4G4?4 D47<O7G5=<O ?> 

<><5=FG ?D>=<>=>65=<O F65D4>7> EF5D6=O 6 >5D475F ?>4 6=5L=<< 446?5=<5<, 4 

F4>65 4?O <7<5D5=<O F5<?5D4FGD=>7> <=F5D64?4 D47<O7G5=<O 6 E>>F65FEF6<< E 

GEF4=>6?5==O< EF4=44DF><. 
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 �>EEF4=>6<<>EFL >>4FOL5= 3 >?NG564O E4D4>F5D<EF<>4 <E >4G5EF64, 

>>F>DGN =5>5E>4<<> GG<FO64FL ?D< >F5=>5 ?>FD55<F5?LE><E E6>=EF6 

?>47>F>6?5==>7> 65?57>DG4=>7> EODLO. �>4 6>EEF4=>6<<>EFLN ?>=<<4NF 

E?>E>5=>EFL 65?57>DG4=>7> <4F5D<4?4 ?5D54464FL ><E?>D>4 >F >>E<4>6 65?574 

747G-6>EEF4=>6<F5?N E D47=>= E>>D>EFLN. -F4 E4D4>F5D<EF<>4 EF4=>6<FEO 6E5 

5>?55 646=>= ?> <5D5 E>65DL5=EF6>64=<O 4><5==>7> ?D>F5EE4 < G<5=LL5=<O 

D4EE>44 >>>E4. 

  «�>DOG5= ?D>G=>EFLN» E4D4>F5D<7G5FEO E?>E>5=>EFL <4F5D<4?4 

6O45D6<64FL =47DG7>< 557 D47DGL5=<O ?D< ?>6OL5==OE F5<?5D4FGD4E. � 

GE?>6<OE D45>FO 4><5==>= ?5G<, <4F5D<4? ?>465D745FEO 7=4G<F5?L=O< 

<5E4=<G5E><< =47DG7>4<, E6O74==O< E 446?5=<5< EF>?54 L<EF>6OE <4F5D<4?>6 

< 747>4<=4<<G5E><<< MDD5>F4<<. �OE>>4O 7>DOG4O ?D>G=>EFL =5>5E>4<<4, 

GF>5O ?D54>F6D4M4FL O6?5=<O D47DGL5=<O < <EF<D4=<O, 6 D57G?LF4F5 >>F>DOE 

>5D47GNFEO <5?><5 DD4>F<< < ?O?L, GF> E=<645F 747>?D>=<F45<>EFL E?>O, 

74<54?O5F ?D>F5EEO 6>EEF4=>6?5=<O 65?574 < 6 F5?>< E=<645F MDD5>F<6=>EFL 

D45>FO ?5G<. 

�D54EF46?5=O D57G?LF4FO <EE?54>64=<= G5FOD5E ?D>5 >5>665==OE 

>>4FOL5= ?> 6E5<G >><??5>EG FD55G5<OE E4D4>F5D<EF<>, >4=4 <7 >>F>DOE 

<EE>4=4O (E <45=F<G=O< F5>GM5<G ?D><76>4EF6G E6O7GNM<< < 57> D4EE>4>< 

8>7/F), >EF4?L=O5 FD< 3 ?D><76545==O5 E> E6O7GNM<< ���-1� E FD5<O GD>6=O<< 

D4EE>44 8,7,6 >7/F (&45?. 28).  

 

&45?<F4 28. $<7<G5E><5 E4D4>F5D<EF<>< ?>?GG5==OE >>4FOL5= 

�D<<5=O5<>5 
E6O7GNM55 

�D4=. 
E>EF46 
-12+10 

<< 

N500 PEOD PEGE �>D<EF>EFL P>5 W 

�5=F>=<F 
8>7/F 

69,8 3,1 0,89 3,52 20,46 291 8,33 

���-1� 6 
>7/F 

68,1 2,5 0,69 2,26 21,31 282 8,62 
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���-1� 7 
>7/F 

75,6 2,4 0,71 1,82 22,07 279 8,72 

���-1� 
8>7/F 

36,2 2,2 0,67 2,01 22,72 212 8,47 

 

�4<5>?55 G7><= 7D4=G?><5FD<G5E><= E>EF46 (6OE>4 >?4EE4 -12+10 << 

E>EF46<? 75,6% ?D>F<6 547>6OE 69,8%) >>4FOL5= ?>?GG5= E ?D<<5=5=<5< 

E6O7GNM57> ���-1� 6 4>7<D>6>5 7>7/F. �D< G65?<G5=<< 4>7<D>6>< 4> 8 >7/F 

>F<5G45FEO >D<F<G5E>>5 E=<65=<5 6OE>44 >>4FOL5= >>=FD>?L=>7> >?4EE4 

>DG?=>EF< 4> 36,2%. 

 �D>G=>EFL EODOE >>4FOL5= E ?D<<5=5=<5< ��� E D4EE>4>< 6 >7/F 

E=<7<?4EL 7=4G<F5?L=>, E 0,89 >7/>> 4> 0,69 >7/>> (=4 22,5% >F=>E<F5?L=> 547O) 

?D< ?>6OL5=<< 6?46=>EF<. % G65?<G5=<5< 4>7<D>6>< E6O7GNM57> 4> 7 < 8 >7/F 

?D>G=>EFL EODOE >>4FOL5= E>EF46<?4 0,71 < 0,67 >7/>> E>>F65FEF65==>. 

 �E?>?L7>64=<5 ���-1� E D4EE>4>< 7 >7/F ?D<65?> > =4<5>?55 74<5F=><G 

E=<65=<N ?D>G=>EF< EGE<E >>4FOL5= 3 E 3,52 4> 1,82 >7/>>. '<5=LL5=<5 

?D>G=>EF< EGE<E >>4FOL5= O6?O5FEO >6<445<O< D57G?LF4F>< ?D< E=<65=<< 

?D>G=>EF=OE E4D4>F5D<EF<> EODOE >>4FOL5= =4 E64F<5 < G44D. 

 �>?GG5==O5 D57G?LF4FO >?D545?5=<O 7>DOG5= ?D>G=>EF< ?> ISO 13930-

2015 >F>5D465=O 6 (F45?.29). �>>474F5?L ?D>G=>EF< LTD +6,3 D4EF5F ?D< 

<E?>?L7>64=<< FD5E 4>7<D>6>> ���-1�, ?D<G5< =4<5>?LL55 7=4G5=<5 6 97,16% 

4>EF<7=GF> ?D< 4>7<D>6>5 7 >7/F. 

 

&45?<F4 29. $57G?LF4FO <EE?54>64=<O <=45>E4 =<7>>F5<?5D4FGD=>7> 

D47DGL5=<O LTD 

�>>474F5?L �5=F>=<F 8>7/F ���-1� 6>7/F ���-1� 7>7/F ���-1� 8>7/F 

LTD +6,3 95,16 96,26 97,16 96,14 

LTD +3,15 2,57 2,48 1,87 2,56 

LTD -0,5 1,81 2,07 1,72 1,91 
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�EF<D45<>EFL >>4FOL5= (6OE>4 DD4>F<< -0,5 <<) 4?O 6E5E >?OF=OE 4>7<D>6>> 

?D4>F<G5E>< =5 <7<5=<?4EL ?> ED46=5=<N E 547>6O< 7=4G5=<5< 1,81%. �<=<<G< 

6 1,72 % F4>65 4>EF<7=GF ?D< 4>7<D>6>5 7 >7/F. 

 � =4EF>OM5= D45>F5 4?O >?D545?5=<O EF5?5=< 6>EEF4=>6?5=<O >>4FOL5= 

<E?>?L7>64?EO ��%& 17212-84, D57G?LF4FO >F>5D465=O 6 (F45?.30). 

 

&45?<F4 30. $57G?LF4FO <EE?54>64=<= 6>EEF4=>6<<>EF< >?OF=OE >>4FOL5= 

�>>474F5?L �5=F>=<F 8 >7/F ���-1� 6>7/F ���-1� 7>7/F ���-1� 8>7/F 
�?4EE >DG?=>EF<, 

<< 
-12+10 -12+10 -12+10 -12+10 

�4EE4 ?D>5O ?5D54 
6>EEF4=>6?5=<5<, 7 

500 500 500 500 

�4EE4 ?D>5O ?>E?5 
6>EEF4=>6?5=<O, 7 

381,7 375,04 375,52 379,4 

�>EEF4=>6<<>EFL, 
% 

83,67 88,14 87,97 85,42 

 

�>EEF4=>6<<>EFL ?D>5 >>4FOL5=, ?>?GG5==OE E ?D<<5=5=<5< 

55=F>?>?<<5D=OE >><?>7<F<=, 6>7D4EF45F ?> ED46=5=<N E 547>6O< 64D<4=F><, 

G65?<G<64OEL ?> <5D5 E=<65=<O D4EE>44 E6O7GNM57>. -F< D57G?LF4FO E>D>L> 

E>7?4EGNFEO E ?>?GG5==O<< D4=55 44==O<< ?> D<7<>>-E<<<G5E><< E6>=EF64< 

(?>D<EF>EFL, ??4EF<G=>EFL, ?D>G=>EFL) <EE>4=OE < >5>665==OE >>4FOL5=. 

$57G?LF4FO <EE?54>64=<= 6OE>>>F5<?5D4FGD=OE <=F5D64?>6 >?OF=OE >>4FOL5= 

?D54EF46?5=O 6 (F45?. 31) 

 

&45?<F4 31. $57G?LF4FO <EE?54>64=<= F5<?5D4FGD=>7> <=F5D64?4 D47<O7G5=<O 

>?OF=OE >>4FOL5= 

�>>474F5?L �5=F>=<F 8 >7/F ���-1� 6>7/F ���-1� 7>7/F ���-1� 8>7/F 
T =4G4?4 
D47<O7G5=<O 

1158 1160 1159 1158 

& >>=F4 
D47<O7G5=<O 

1400 1388 1336 1374 

�=F5D64? 
D47<O7G5=<O, 
7D44. % 

242 228 177 216 
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�>?GG5==O5 D57G?LF4FO E6<45F5?LEF6GNF >5 >F=>E<F5?L=> =55>?LL>< 

E=<65=<< F5<?5D4FGD =4G4?4 < >>=F4 D47<O7G5=<O 4?O >>4FOL5= E ?D<<5=5=<5< 

��� ?> ED46=5=<N E >>4FOL4<< 547>6>7> 64D<4=F4. &5<?5D4FGD=O= <=F5D64? 

EFD5<<FEO > <<=<<G<G 177 7D44. ?D< 4>7<D>6>5 ���-1�, E>EF46?ONM5= 7 >7/F. 

 

4.2.2 �EE?54>64=<5 6?<O=<O ���-1� =4 EFDG>FGDG >>4FOL5=  

�4 >E=>64=<< ?>?GG5==OE D57G?LF4F>6 ?> >?D545?5=<N 6?<O=<O 

?D<<5=5=<O ���-1� =4 >><??5>E <5F4??GD7<G5E><E E6>=EF6, E F5?LN 

>>?<G5EF65==>7> >?D545?5=<O <7<5=5=<= 6 EFDG>FGD5 6 >4G5EF65 >5N5>F>6 

6O5D4=O 2 ?D>5O >>4FOL5= E?54GNM57> E>EF464: 

71 �-F %��� + 0,9% ?O?L E M?5>FD>D<?LFD4 + 0,6% �4L-%4?4E?<=E>>7> 

55=F>=<F4 

72 �-F %��� + 0,9% ?O?L E M?5>FD>D<?LFD4 + 0,5% ���-1�. 

'E?>6<O ?>47>F>6>< < F5D<>G?D>G=5=<O ?45>D4F>D=OE >>4FOL5= 5O?< 

<45=F<G=O<<.  

&45?<F4 32. $57G?LF4FO <7GG5=<O EFD>5=<O >5D47F>6 E ?><>MLN �&+$-� 

�5D475F 

�
<>

D>
<

>D
D

>?
>7

<G
5E

><
5 

?4
D4

<
5F

DO
 

�4F57>D<< ?>D ->6<64?5=F=O= 
4<4<5FD 

�>D<EF>EFL 
STIMAN 

D1 D2 D3 D4 D5 Dmin Dmax 

n<7>5D % <0,1 

<>< 

0,1-

1,0 

<>< 

1.0-

10 

<>< 

10-

100 

<>< 

>100 

<>< 
<>< <>< 

71 (% 

�5=F>=<F><) 

N,% - 3,3 53,7 32,9 10,1 
0,13 324,97 20,2 

Kf - 0,41 0,41 0,44 0,6 

72 (% 

���) 

N,% - 5,9 53,1 27,4 13,6 
0,13 345,53 24,0 

Kf - 0,43 0,43 0,45 0,51 

 745 Kf 3 >>MDD<F<5=F D>D<O ?>D. $4EEG<FO645FEO >4> E>>F=>L5=<5 <4?>= < 

5>?LL>= ?>?G>E5= M??<?E4, 6?<E4==>7> 6 ?>DG (�?O <7><5FD<G=OE ?>D Kf = 

0,66÷1,0. �?O 4=<7><5FD<G=OE 3 Kf=0,1÷0,66, 4?O M5?56<4=OE ?>D Kf<0,1. 
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71 (% 55=F>=<F><) 72 (% ���-1�) 

  

 

 

$<EG=>> 24. $>F>7D4D<< %-� 6 <4ELF455 1...10 <>< 
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71 (% 55=F>=<F><) 72 (% ���-1�) 

 

 

 

$<EG=>> 25. $>F>7D4D<< %-� 6 <4ELF455 10...200 <>< 



117 
 

 

 

�=4?<7 <7>5D465=<= %-� ?>>47O645F (D<E.24), GF> 6 <4ELF455 1&10 <>< 

=45?N445FEO D47?<G<5 ?D>5: 6 ?D>55 72 ?D<EGFEF6G5F 5>?LL>5 >>?<G5EF6> 

<5?><E 75D5=, D47<5D>< <5=55 1 <><, >>F>DO5 47D57<D>64=O 4DG7 E 4DG7><. 

�D<G<=O F4>>7> D47?<G<O <>7GF 5OFL E6O74=O E >F?<G<5< D56<<4 F5D<<G5E>>= 

>5D45>F><, F.>. 6 ?D>55 71 ?>4>5=O5 G4EF<FO (<<>D>==>7> <?< EG5<<>D>==>7> 

D47<5D4) 4EE<<<?<D>64=O EFDG>FGD>= >>4FOL4. �5D>OF=>, MF> E6O74=> E 

GE?>6<O<< EGL><. �765EF=>, GF> =47D56 >>4FOL4 < 57> G?D>G=5=<5 ?D< >56<75 

?D><EE>4<F ?>E?5 7465DL5=<O G44?5=<O 6?47<. %>>F65FEF65==>, <7<5=5=<5 

><=5F<>< EGL>< (=4?D<<5D, 74 EG5F E6>=EF6 E6O7GNM<E) <>65F ?D<65EF< > 5>?55 

?>74=5<G 4>EF<65=<N >>4FOL5< 7444==>= F5<?5D4FGDO >56<74, GF> ?D< 

D<>E<D>64==>< 6D5<5=< F5D<>>5D45>F>< ?D<6>4<F > G<5=LL5=<N >4> 6D5<5=< 

=4 E?5>4=<5, F4> < EF5?5=< 57> 7465DL5==>EF<. �7 ?>?GG5==OE 44==OE E?54G5F, 

GF> ?D>54 72 <<55F G>474==O5 >E>55==>EF< F5D<>>5D45>F><. 

�7>5D465=<O =4 (D<E.25) (<4ELF45 100&200 <><) =5 ?>76>?ONF 6O45?<FL 

D47?<G<O 6 EFDG>FGD5, <7 G57> E?54G5F 6O6>4, GF> 6 <4>D><4ELF455 EFDG>FGD4 

>>4FOL5= D47?<G45FEO =5EGM5EF65==>. 

�F5=<64O >5N5< ?>D, <E D47<5D < D>D<G (F45?.32), =5>5E>4<<> >F<5F<FL: 

÷ � ?D>55 71 ?>DO 5>?55 10 <>< <<5NF E<5M5=<5 6 EF>D>=G D47<5D4 

10&100 <><, 4 6 ?D>55 72 3 6 EF>D>=G >DG?=55 100 <><. �5D>OF=>, 

5>?55 >DG?=O5 ?>DO O6?ONFEO D5?<>F>6O<< < <E 5>?LL55 

>>?<G5EF6> E6O74=> E F5<, GF> E?5>4=<5 ?D><EE>4<?> E 74<54?5=<5< 

EGL><. 

÷ � ?D>55 71 >5N5< ?>D <5=LL5, GF> F4>65 G>47O645F =4 5>?55 ?>?=>5 

7465DL5=<5 ?D>F5EE4 E?5>4=<O. 

÷ �>MDD<F<5=F D>D<O ?>D D47?<G45FEO F>?L>> 4?O >4F57>D<< 5>?55 

100 <><: 4?O ?D>5O 71 MF4 >4F57>D<O ?>D <<55F >>MDD<F<5=F D>D<O 

0,6 (4?O ?D>5O 76 3 0,53). -F> 7=4G<F, GF> ?>DO 6 ?D>55 71 5>?55 

5?<7>< ?> D>D<5 > L4DG, GF> F4>65 G>47O645F =4 <5=55 ?>?=GN 
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D54?<74F<N F5D<>4<=4<<G5E>>7> EFD5<?5=<O >>=F5=FD4F4 

<<=<<<7<D>64FL ?>65DE=>EFL.  

�>?GG5==O5 44==O5 E6<45F5?LEF6GNF, GF> <E?>?L7>64=<5 ���-1� ?D<6>4<F > 

5>?55 <54?5==><G G44?5=<N 6?47< ?D< EGL>5 >>4FOL5=, GF> ?>76>?O5F 

ED>D<<D>64FL EFDG>FGDG E <5=LL5= EF5?5=LN >??46?5==>EF< (D<E.24) < 5>?55 

D476<F>= ?>D<EF>EFLN (>4> ?> >5N5<G, F4> < ?> 65?<G<=5 G45?L=>= ?>65DE=>EF<). 

�5=LL4O EF5?5=L >??46?5==>EF<, 65D>OF=>, ?>?>6<F5?L=> E>47O645FEO =4 

F5<?5D4FGD=>< <=F5D64?5 D47<O7G5=<O-??46?5=<O, 4 <<5==> 3 =4 7=4G5=<< 

F5<?5D4FGDO 7465DL5=<O ??46?5=<O, >>F>D>5 7465DL45FEO D4=LL5. �>E>>?L>G 

E<<<G5E><= E>EF46 ?D>5 D47?<G45FEO =57=4G<F5?L=>, 4 <<5==> E<<<G5E><= 

E>EF46 O6?O5FEO 4?O G>474==>7> ?4D4<5FD4 ?D564?<DGNM<< [157], F> F4>>5 

O6?5=<5 6>7<>6=> >5NOE=<FL <7<5=5=<5< 45D5>F=>EF< >D<EF4??>6 75<4F<F4 

(>>?<G5EF6>< 64>4=E<= < <564>G75?L=OE 4F><>6, G<E?>< < ?D>FO65==>EFLN 

4<E?>>4F<= < F.4.). 

 &4><< >5D47><, <E?>?L7>64=<5 ���-1� E>?D>6>6445FEO =5>>F>DO< 

E=<65=<5< ?D>G=>EF< >>4FOL5=, => ?D< MF>< ?>76>?O5F EGM5EF65==> 

<>4<D<F<D>64FL <E EFDG>FGDG < >55E?5G<FL <E ?>6OL5==O5 <5F4??GD7<G5E><5 

E6>=EF64. �5?<G<=4 E=<65=<O ?D>G=>EF< EODOE < >5>665==OE >>4FOL5= ?D< 

MF>< =4E>4<FEO 6 ?D545?4E F5E=>?>7<G5E><E =>D< < D57?4<5=F>6. 
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$<EG=>> 26. $4E?D545?5=<5 ?>D ?> D47<5D4<, >5D475F E 55=F>=<F>< 

$4E?D545?5=<5 ?> M>6<64?5=F=O< 4<4<5FD4<

�5D475F = Sp-5

 D_min = 0.1348 (<><),  D_max = 325 (<><),  D_mid = 1.041 (<><), 

 D_SD = 1.832 (<><),  Nse = 3850036 (100.00 %)
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$<EG=>> 27. $4E?D545?5=<5 ?>D ?> D47<5D4<, >5D475F E ���-1� 

 �7 D4E?D545?5=<O ?>D ?> M>6<64?5=F=O< 4<4<5FD4< >FG5F?<6> 

=45?N445FEO E<5M5=<5 D4E?D545?5=<O M>6<64?5=F=OE 4<4<5FD>6 ?>D 6 EF>D>=G 

G65?<G5=<O <5?><E ?>D ?D< <E?>?L7>64=<< ���-1� 6 >4G5EF65 E6O7GNM57> 

($<E.27) ?> ED46=5=<N E 547>6O< E6O7GNM<< 55=F>=<F>< ($<E.26), GF> 

4>>47O645F <>4<D<>4F<N ?>D<EF>= EFDG>FGDO ?D< ?D<<5=5=<< ���. 

 

 

 

 

 

 

 

$4E?D545?5=<5 ?> M>6<64?5=F=O< 4<4<5FD4<

�5D475F = Sp-6

 D_min = 0.1318 (<><),  D_max = 345.5 (<><),  D_mid = 0.4919 (<><), 

 D_SD = 1.098 (<><),  Nse = 14413145 (100.00 %)
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4.3 �D><OL?5==>5 ?D<<5=5=<5 ���  

4.3.1 &5D<>EF>=>>EFL ��� 

�>44, ?>7?>M45<4O 55=F>=<F><, G45D6<645FEO << E D47?<G=>= E<?>=. 

�4<5>?55 ?57>> G44?O5FEO >4?<??OD=4O 6?474 3 E6>5>4=4O < 44E>D5<D>64==4O. 

�?O MF>7> 4>EF4F>G=> =47D5FL <4F5D<4? 4> 120 7D44 %. �56?4>5F=4O (F5>?<F=4O) 

6?474 G44?O5FEO ?D< F5<?5D4FGD5 200-300 7D44 %. �D< F5<?5D4FGD5 550-770 7D44 

% 6O45?O5FEO 7<4D>>E<?L=4O 6?474, 4 ?D< F5<?5D4FGD5 5>?55 800 7D44 % 

?D><EE>4<F D4E?44 5576>4=>7> 55=F>=<F4 < 57> 4<>DD<74F<O. �>F5DO 

>4?<??OD=>= < F5>?<F>6>= 6>4O O6?O5FEO >5D4F<<O< ?D>F5EE><, < ?D< 

?>6F>D=>< G6?46=5=<< E6>=EF64 55=F>=<F4 6>EEF4=46?<64NFEO. �>F5DO 

7<4D>>E<?L=>= (>>=EF<FGF<>==>=) 6?47< 6545F > ?>F5D5 55=F>=<F>< 57> 

E?>E>5=>EF< > =45GE4=<N. �>MF><G EGL>G 55=F>=<F>6 D5>><5=4G5FEO 

>EGM5EF6?OFL ?D< F5<?5D4FGD5 55=F>=<F4 =<65 120-150 7D44 %, F4> >4> 

=47D564=<5 6OL5 MF>7> ?D545?4 ?D<6>4<F > GEG4L5=<N <E E6O7GNM<E E6>=EF6, 

=> 4?O D47?<G=OE 55=F>=<F>6 «?D545? =47D564=<O 557 <7<5=5=<O E6>=EF6» 

D47?<G=O=, < E4D4>F5D<7G5F <E F5D<>EF>=>>EFL.  
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4.3.2 $5>><5=44F<< ?> ?D<<5=5=<N ��� 6 F5>GM5= F5E=>?>7<< 
�4 E>6D5<5==>< MF4?5 G=<65DE4?L=O< E6O7GNM<< 4?O >>><>>64=<O 

65?57>DG4=OE >>=F5=FD4F>6 ?D>4>?64NF >EF464FLEO M5?>G=>= 55=F>=<F, 

<>4<D<F<D>64==O5 M5?>G=>75<5?L=O5 55=F>=<FO < >><?>7<F=O5 E6O7GNM<5 

=4 <E >E=>65 [158]. 

� E6O7< E 6OE>>>= <EE>4=>= 6?46=>EFLN 55=F>=<F4 (28-35%) 

?D<7>F>6?5=<5 ?>D>L>4 ?D><76>4<FEO EF44<==>. � >F5G5EF65==>= ?D4>F<>5 

55=F>=<F>64O 7?<=4 <7<5?LG45FEO =5?>ED54EF65==> =4 D45D<>4E >>><>>64=<O 

<?< 6 =4E>4OM<EEO 65?<7< >F D45D<>< E?5F<4?<7<D>64==OE F5E4E ?>47>F>6>< 

55=F>=<F4, =4 >>F>DOE 55=F>=<F 4D>5OF, EGL4F < <7<5?LG4NF. �4> ?D46<?>, 

4D>5?5=<5 ?D><76>4<FEO 6 <>?>F>>6OE 4D>5<?>4E, EGL>4 >EGM5EF6?O5FEO 6 

EGL<?L=OE 54D454=4E, <7<5?LG5=<5 3 6 L4D>6OE <5?L=<F4E. 

�5=F>=<F>6O= ?>D>L>> ?D54EF46?O5F E>5>= ?D>4G>F EGL>< < F>=>>7> 

?><>?4 55=F>=<F>6>= 7?<=O, E>ED4=<6L5= 6E5 E6>< >>??><4=O5 E6>=EF64 $4EE>4 

55=F>=<F>6>= 7?<=O >5OG=> E>EF46?O5F 6-10 >7/F >>4FOL5= <?< 0,5-0,8% >F 

>>?<G5EF64 >>=F5=FD4F4 6 EGE>< 6<45. �D<5<?5<4O >DG?=>EFL <7<5?LG5==>7> 

55=F>=<F4  >80% DD4>F<< G4EF<F -0,074 <<. 

�5>5E>4<<> ?>4G5D>=GFL, GF> 4?O >55E?5G5=<O 6OE>>>7> >4G5EF64 

55=F>=<F>6>7> ?>D>L>4 646=> ?>445D6<64FL 57> 6?46=>EFL ?>E?5 ?><>?4 =4 

GD>6=5 =5 =<65 6-7%, F4> >4> ?D< 5>?55 =<7><E ?>>474F5?OE 6?46=>EF< 

GEG4L45FEO =45GE45<>EFL < MDD5>F<6=4O 6O7>>EFL ?>D>L>4. $57G?LF4FO 

<EE?54>64=<= ?>>474?<, GF> MF> 6 ?>?=>= <5D5 E?D4654?<6> < 4?O 

55=F>?>?<<5D=>= >><?>7<F<<. 

� GE?>6<OE E>6D5<5==>7> ?D><76>4EF64 65?57>DG4=OE >>4FOL5= >F5=>4 

>4G5EF64 E6O7GNM<E <4F5D<4?>6, GG<FO64NM4O D4EFGM<5 FD55>64=<O 

<5F4??GD7<G5E>>7> ?D><76>4EF64, EF4=>6<FEO 6E5 5>?55 4>FG4?L=>=. 

�?OF >>><>>64=<O L<EF 4?O ?D><76>4EF64 65?57>DG4=OE >>4FOL5= 

?>>474?, GF> 6D5<O >>=F4>F4 55=F>=<F4 E >>=F5=FD4F>< =4 7>D=>->5>74F<F5?L=OE 

>><5<=4F4E (���4E) E>EF46?O5F >F 30 4> 60 <<=GF, 4 =4 �<E4=?>6E>>< ���5 <<. 

�.�. �4D<G564 < «�4D5?LE>>< >>4FOL5» >=> 5M5 >>D>G5 3 >>>?> 5-10 <<=GF. 
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�4E>>?L>> ?>?=>F5==> ?D>O6?ONFEO E6>=EF64 55=F>=<F4 74 MF>F 6D5<5==>= 

?D><56GF>>, 746<E<F >F 57> G45?L=>7> D4EE>44 =4 ?D><76>4EF6> >>4FOL5=. 

�>MF><G 6O5>D <5F>44 F5EF<D>64=<O E GG5F>< 6D5<5=< 674<<>45=EF6<O 

E6O7GNM57> E >>=F5=FD4F>< <7D45F >?NG56GN D>?L ?D< 6O5>D5 ?>4E>4OM57> 

55=F>=<F>6>7> EODLO 4?O ?D><76>4EF64 >>4FOL5=.  

�G56<4=>, GF> F5EF<D>64=<5 ?> =45GE45<>EF< ?<LL >5>5M5==> >?<EO645F 

E6>=EF64 55=F>=<F>6OE 7?<= < =5 445F <EG5D?O64NM5= <=D>D<4F<< > 

?D<7>4=>EF< 55=F>=<F4 4?O >>=>D5F=>7> F5E=>?>7<G5E>>7> ?D>F5EE4 E D47?<G=>= 

4?<F5?L=>EFLN 674<<>45=EF6<O E >>=F5=FD4F><. �=>7<5 E?5F<4?<EFO EG<F4NF, 

GF> <=45>E =45GE4=<O (<?/27) O6?O5FEO =4<5>?55 <=D>D<4F<6=O< ?>>474F5?5< 

4?O G?D46?5=<O F5E=>?>7<5= >>><>>64=<O L<EF. �=>744 <E?>?L7G5FEO 65?<G<=4 

<=45>E4 =45GE4=<O 6 <?/7, 5?<7>4O ?> 7=4G5=<N > =45GE45<>EF<. �F5=>4 <=45>E4 

=45GE4=<O ?>76>?O5F 5OEFD55 >F5=<FL E6>=EF64 55=F>=<F4 >4> ?D< 6E>4=>< 

>>=FD>?5, F4> < 6 ?D>F5EE5 ?>47>F>6><. 

&4><< >5D47><, ��� E?54G5F EG<F4FL 6 6OEL5= EF5?5=< F5E=>?>7<G5E>< 

?D<<5=<<O< E6O7GNM<<. % F5E=>?>7<G5E><= F>G>< 7D5=<O <4F5D<4? 

?D4>F<G5E>< =5>F?<G<< >F 7?<=O 6 F5>GM5< ?D><76>4EF65. �4<=EF65==>5 

>F?<G<5 E6O74=> E F5D<>EF>=>>EFLN ?>?<<5D=>= G4EF< ��� < 74>?NG45FEO 6 F><, 

GF> 6 E?GG45 ?D<<5=5=<O ��� 65D>OF=> ?>FD55G5FEO 5>?55 M44OM<= D56<< ?D< 

F5D<>>5D45>F>5.  

�>546>4 ?>?<<5D4 6 EGE>< 6<45 ?D4>F<G5E>< =5 <7<5=O5F D4E?D545?5=<5 

G4EF<F ?> D47<5D4< 6 ?D>55 7?<=O ($<E. 31). -F> >>E65==> ?>4F65D6445F 

<45=F<G=>EFL ��� < <EE>4=>= 7?<=O E F>G>< 7D5=<O F5E=>?>7<G=>EF< ?D< 

<7<5?LG5=<< < EGL>5. 

�5N5>F<6=O5 44==O5 ?D><76>4EF65==>7> >?OF4 7>6>DOF > F><, GF> 

<E?>?L7>64=<5 M44OM57> D56<<4 EGL>< 55=F>=<F4 ?D< ?D><76>4EF65 

55=F>?>D>L>4 (E6O7GNM57>) 6E5744 ?D<6>4<F > G?GGL5=<N F5E=>?>7<G5E><E 

?>>474F5?5= >>><>>64=<O < >56<74. � E 4DG7>= EF>D>=O, =5E>>F65FEF6GNM<= 

>>=FD>?L 74 F5<?5D4FGD>= EGL>< ?D<6>4<F > O6?5=<N «?5D56<74=<O» 7?<=O < 

?445=<N >4G5EF65==OE ?>>474F5?5= EODOE, EGE<E < >5>665==OE >>4FOL5=. 
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� F5E4E 55=F>?>47>F>6>< ?D< EGL>5 < ?><>?5 55=F>=<F>64O 7?<=4 

?D5F5D?5645F 7=4G<F5?L=O5 F5<?5D4FGD=O5 =47DG7><. � E?GG45 >FEGFEF6<O 

F5E=<G5E>>= 6>7<>6=>EF< D57G?<D>6>< D56<<4, D4F<>=4?L=O< D5L5=<5< 

E?54G5F EG<F4FL 74>G?>G E6O7GNM57> 6 7>F>6>< 6<45 (?>D>L>4).  

�4 E57>4=OL=<= 45=L ?<LL >4<= 7>D=>->5>74F<F5?L=O= >><5<=4F 

>EGM5EF6?O5F 74>G?>G E6O7GNM57> 6 7>F>6>< 6<45 3 �>=E>>= ��� (�47ED><) 4?O 

>>><>>64=<O ED><<F>6OE >>4FOL5=. 

 

$<EG=>> 31. $4E?D545?5=<5 G4EF<F ?> D47<5D4< 
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4.3.3 $57G?LF4FO ?D><OL?5==OE <E?OF4=<= >?OF=>= ?4DF<< ���-1� =4 

%F>=?5=E>>< ���5  

 

� >>FO5D5 2025 7>44 5O?< ?D>6545=O >?OF=>-?D><OL?5==O5 <E?OF4=<O 

?4DF<< >><>6>7> 55=F>=<F4 E 66545==O< 6 57> E>EF46 ?>?<<5D>< ?> D5F5?FGD5 

���-1�, EG<<4D=O< >5N5<>< 483 F>==O. �E?OFO64?< 6>7<>6=>EF< 

?D<7>F>6?5=<O, FD4=E?>DF<D>6>< < 4>7<D>64=<O 6 L<EFG 7>F>6>7> ?>D>L>4 ���-

1�, ?D< <E?>?L7>64=<< LF4F=>7> >5>DG4>64=<O $�� %��� 4?O ?D>65D><: 

- D45>F>E?>E>5=>EF< 65DF<>4?L=>= 64?>>6>= <5?L=<FO (D47<>?L=>7> EF>?4, 

?>46<6=OE 64?>>6 < E5?4D4F>D4); 

- D45>F>E?>E>5=>EF< 7?46=>7> DG>46=>7> D<?LFD4 ?D>4G>F4; 

- D45>F>E?>E>5=>EF< FDG5>?D>6>44 ?=56<4F<G5E>>= FD4=E?>DF<D>6><; 

- D45>F>E?>E>5=>EF< L=5>>6OE 4>74F>D>6;  

- >4G5EF65==OE ?>>474F5?5= 55=F>?>?<<5D=>7> ?>D>L>4; 

- >4G5EF65==OE ?>>474F5?5= EODOE < >5>665==OE >>4FOL5=; 

- E4D4>F5D<EF<> D45>FO >56<7>6>= <4L<=O. 

� ?5D<>4 ?D>6545=<O <E?OF4=<= >>=FD>?<D>64?<EL E?54GNM<5 

?4D4<5FDO: 

- ?D><76>4<F5?L=>EFL 65DF<>4?L=>= 64?>>6>= <5?L=<FO (E=<65=<5 =5 5>?55, G5< 

=4 4 F/G.); 

- F>>>64O =47DG7>4 =4 ?D<6>4=>= M?5>FD>46<74F5?L 65DF<>4?L=>= 64?>>6>= 

<5?L=<FO (4> 100%); 

- ?5D5?44 446?5=<O =4 7?46=>< DG>46=>< D<?LFD5 ?D>4G>F4 (=5 5>?55 40 <54D); 

- 446?5=<5 6 FDG5>?D>6>45 FD4=E?>DF<D>6>< 55=F>?>D>L>4 (=5 5>?55 0,7 54D); 

- 7D4=G?><5FD<G5E><= E>EF46 EODOE >>4FOL5= (6OE>4 >>=FD>?L=>7> >?4EE4 =5 

<5=55 72%); 

- ?D><76>4<F5?L=>EFL >56<7>6>= <4L<=O (E=<65=<5 =5 5>?55, G5< =4 5%); 

- ?D>G=>EFL >5>665==OE >>4FOL5= (=5 <5=55 210 >7/>>); 

- ?>?GG5=<5 M>E?5D<<5=F4?L=>7> ?>D>L>4 ���-1 E E>45D64=<5< 6?47< 6 

?D545?4E 6-7% < <4EE>6>= 4>?5= >?4EE4 -0,045 << 3 89-91%. 
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� E>45 ?D>6545=<O >?OF=>-?D><OL?5==OE <E?OF4=<= >F>?>=5=<= =5 

6OO6?5=>. &5<?5D4FGD4 =4 6E>45 6 EGL<?L=O= 54D454= E>EF46?O?4 490-510 >%, =4 

6E>45 6 65DF<>4?L=GN 64?>>6GN <5?L=<FG 135-145 >%, ?D><76>4<F5?L=>EFL 

65DF<>4?L=>= 64?>>6>= <5?L=<FO E>EF46?O?4 6 ?D545?4E 547>6>7> 7=4G5=<O 3 12-

13 F/G, ?5D5?44 446?5=<O =4 7?46=>< DG>46=>< D<?LFD5 ?D>4G>F4 E>EF46?O? 16-

22 <54D, 446?5=<5 6 FDG5>?D>6>45 FD4=E?>DF<D>6>< 55=F>?>D>L>4 E>EF46?O?> =5 

5>?55 0,7 54D, F>>>64O =47DG7>4 =4 ?D<6>4=>= M?5>FD>46<74F5?L 65DF<>4?L=>= 

64?>>6>= <5?L=<FO E>EF46?O?4 385-405 � (77-82%).  

 &4><< >5D47><, 6 ?D><OL?5==>< <4ELF455 ?>4F65D645=> >FEGFEF6<5 

F5E=>?>7<G5E><E ?D5?OFEF6<= > ?D<<5=5=<N 55=F>?>?<<5D=>= >><?>7<F<< 6 

>4G5EF65 E6O7GNM57> ?D< ?D><76>4EF65 65?57>DG4=OE >>4FOL5=.  

 

4.4 �F5=>4 M>>=><<G5E>>= MDD5>F<6=>EF< ?D<<5=5=<O 55=F>?>?<<5D=>= 

>><?>7<F<< ?D< ?D><76>4EF65 65?57>DG4=OE >>4FOL5= <7 >>=F5=FD4F4  

%F>=?5=E>>7> ���4 

 I. � >E=>65 D4EG5F4 M>>=><<G5E>>7> MDD5>F4 >F 6=54D5=<O =4<5>?55 

?5DE?5>F<6=>= 55=F>?>?<<5D=>= >><?>7<F<< ���-1� (55=F>=<F>64O 7?<=4 

�4L-%4?4E?<=E>>7> <5EF>D>645=<O + 0,5% ?>?<4>D<?4<<4) ?56<F >5M4O 

?D><76>4<F5?L=>EFL 6E5E 4><5==OE ?5G5= �>6>?<?5F>>7> <5F4??GD7<G5E>>7> 

>><5<=4F4 =4 <><5=F 2025 7>44 < E>EF46?O5F 13632,39 FOEOG F>== GG7G=4 6 7>4 

?D< <E?>?L7>64=<< 547>6>7> E6O7GNM57> 4?O >>4FOL5= (55=F>=<F4 �4L-

%4?4E?<=E>>7> <5EF>D>645=<O).  

� D4EG5F5 ?D<=<<45FEO, GF> ?D< 74<5=5 E6O7GNM57> >5N5< ?D><76>4EF64 

47?><5D4F4 < >>4FOL5= =5<7<5=5=, => <7<5=O5FEO E<<<G5E><= E>EF46 >>4FOL5=, 

6E?54EF6<< E=<65=<O D4EE>44 55=F>=<F4 =4 30% <?< =4 3 >7/F 6 45E>?NF=OE 

G<E?4E (E 9,04 >7/F >>4FOL5= 4?O 55=F>=<F4, 4> 6 >7/F >>4FOL5= 4?O ���-1�) < 

74<5M5=<O 57> 65?57>DG4=O< >>=F5=FD4F><. 

&4><< >5D47><, 7>4>6>5 ?>FD55?5=<5 55=F>=<F4 ?D< D4EE>45 9,04 >7/F 

>>4FOL5=, E>EF46?O5F 73,93 FOEOG F>== 6 7>4 ?D< 57> F5=5 9658 DG5/F, 74FD4FO =4 

E6O7GNM55 E>EF46?O5F 714 <?=.DG5/7>4. 
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�D< ?D<<5=5=<< ���-1� ?D< 7444==>< D4EE>45 6 6 >7/F >>4FOL5= 7>4>6>5 

?>FD55?5=<5 E>EF46<F 49,07 FOEOG F>== 6 7>4 ?D< F5=5 10491 DG5/F, F4><< 

>5D47>< 74FD4FO =4 55=F>?>?<<5D=GN >><?>7<F<N ���-1� E>EF46OF 514 

<?=.DG5/7>4. 

�4EEG >>4FOL4 6OD47<< D>D<G?>=: 

A>>4FOL4 = A>9F4 + AE6O7GNM57> + AD?NE>6 �12� 

 <7 >>F>D>=, E>7?4E=> 74>>=G E>ED4=5=<O <4F5D<4?L=>7> 54?4=E4 6<4=>, GF> 

E=<65=<5 4>?< E6O7GNM57> 6 >>4FOL4E ?D<6545F > 55 74<5M5=<N >>=F5=FD4F>< 

< D?NE4<<, <7 G57> E?54G5F: 

'65?<G5=<5 D4EE>44 F>64D=>7> >>=F5=FD4F4 F>64D=>7> >>=F5=FD4F4 ?D< 

?D><76>4EF65 >>4FOL5= E ?D<<5=5=<5< 55=F>?>?<<5D=>= >><?>7<F<< E>EF46<F: 

�V>9F4 = 73,93�55=F>=<F� 2 49,0����9��� = 24,86 FOE. F>== �13� 

'F> ?D< F5=5 =4 >>=F5=FD4F 11494 DG5/F >7=4G45F E=<65=<5 

<4D6<=4?L=>7> 4>E>44 %���4 >F ?D>446< F>64D=>7> >>=F5=FD4F4 ?D< 

?D><76>4EF65 >>4FOL5= ?D< ?D<<5=5=<5 ���-1� =4 11494 DG5*24860 F=287,74 

<?=.DG5/7>4. 

�F>7> M>>=><<G5E><= MDD5>F 4?O %F>=?5=E>>7> ���4 E>EF46<F:  

714 2 514 2 285,74 =  286,52 <?=.
DG5

7>4
 �14� 

�4 EG5F G65?<G5=<O 4>?< Fe>5M 6 >>4FOL4E =4 0,2%  74 EG5F G65?<G5=<O 4>?< 

65?57>DG4=>7> >>=F5=FD4F4 6 74<5= 55=F>=<F4, GF> ?D< 747DG7>5 <E 6 4><5==GN 

?5GL >55E?5G<F >D<5=F<D>6>G=>5 G65?<G5=<5 >5N5<4 7>4>6>7> ?D><76>4EF64 

GG7G=4 =4 ���� =4: 

24,86 7 0,8 =  19,8 FOE. F>==, �15� 

�45 0,8 3 >>MDD<F<5=F, E4D4>F5D<7GNM<= 746<E<<>EFL >5N5<4 

?>EFG?4NM57> >>=F5=FD4F4 < 6OE>44 GG7G=4, GG<FO64NM<= D?NEGNM<5 

4>546><, D47G5>6<64=<5 < ?>F5D<. 

�D< F5=5 GG7G=4 ?5D545?L=>7> 24000 DG5/F G65?<G5=<5 >5N5<4 

?D><76>4EF64 6 45=56=>< 6OD465=<< E>EF46<F:  
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19,8 7 24000 =  475,200 <?=.
DG5

7>4
�16� 

�F>7> 64?>6O= M>>=><<G5E><= MDD5>F >F 6=54D5=<O =>6>7> F<?4 

E6O7GNM5= 4>546>< 4?O ?D><76>4EF64 65?57>DG4=OE >>4FOL5= 6 

?D><76>4EF65==>< F<>?5 >F DG4O 4> GG7G=4 E>EF46<F: 

47,520 2 86,520 =  388,680 <?=.
DG5

7>4
�17� 

&45?<F4 34 $4EG5F >6<445<>7> M>>=><<G5E>>7> MDD5>F4 >F ?D<<5=5=<O ���-1� 

?> GG7G=G 

�D<<5=O5<>5 E6O7GNM55 

�5=F>=<F 

(�4L-

%4?4E?<=E>>5 

<-=<5) 

���-1� 6 

>7/F 

�4.<7<5D5=<

O 

�5N5< ?D><76>4EF64 GG7G=4 

�� 6 7>4 
13632,39 13652,19 FOE. F>== 

'65?<G5=<5 >5N5<4 

?D><76>4EF64 GG7G=4 6 7>4 
  19,8 FOE. F>== 

� 45=56=>< 6OD465=<<   475,2 
<?=. DG5?5= 

6 7>4 

&5=4 =4 >>=F5=FD4F =?<>  11,494 11,494 FOE. DG5/F 

�5?LF4 >5N5<4 F>64D=>7> 

>>=F5=FD4F4 
  -24,86 &OE. F>== 

%=<65=<5 <4D6<=4?L=>7> 

4>E>44 
  -285,74 

<?=. DG5?5= 

6 7>4 

%=<65=<5 D4EE>44 55=F>=<F4    73,93 &OE. F>== 

&5=4 E6O7GNM57>  9,658 10,491 FOE.DG5/F 

�5?LF4 D4EE>44 55=F>=<F4 =4 1 

F >>4FOL5= 
9,04     
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%=<65=<5 74FD4F =4 55=F>=<F   714,01594 
<?=.DG5?5= 6 

7>4 

$>EF 74FD4F =4 ���-1�   -514,79337 
<?=.DG5?5= 6 

7>4 

�>?. D4EE>4 ���-1   -49,07 FOE. F>== 

'4. D4EE>4 ���-1 =4 1 F. 

>>4FOL5= 
  6 >7/F 

�F>7> =4 GD>6=5 ���:   -86,52 <?=.DG5/7>4 

    
&4><< >5D47><, >6<445<O= M>>=><<G5E><= MDD5>F >F ?D<<5=5=<O ���-

1� 6 4>7<D>6>5 6 >7/F E>EF46<F 388,68 <?=. DG5?5= 6 7>4 

II. &4>65 E>7?4E=> 4>EFG?=>= <=D>D<4F<< <>6=> D4EEG<F4FL 

?D54?>?>6<F5?L=O= MDD5>F >F 6=54D5=<O ���-1� =4 D4EE>4 >>>E4 ?D< 

?D><76>4EF65 GG7G=4 6 4><5==OE ?5G4E ����. 

&4>, E>7?4E=> ?<F5D4FGD=O< 44==O< [2], G65?<G5=<5 E>45D64=<O Fe>5M 6 

4><5==>= L<EF5 =4 1% ?D<6>4<F > E=<65=<N D4EE>44 >>>E4 =4 1,5% ?D< ?D>G<E 

D46=OE GE?>6<OE.  

 �D< 4>EF<65=<< E=<65=<O D4EE>44 55=F>=<F4 =4 30% E ?D<<5=5=<5< ���-

1�, E>45D64=<5 Fe>5M 6 >>4FOL4E G445FEO ?>6OE<FL =4 0,2%. �7 ?D>?>DF<< 

?>?GG<<, GF> ?D< G65?<G5=<< E>45D64=<5 Fe>5M 6 >>4FOL4E =4 0,2%, E?54G5F 

>6<44FL E=<65=<O D4EE>44 >>>E4 =4 0,3%. �> F4> >4> >>4FOL< O6?ONFEO ?<LL 

G4EFLN 4><5==>= L<EFO, 6 ?D<5?<7<F5?L=>= ?D>?>DF<< 1 > 2 E 47?><5D4F><, 4 

E<<<G5E><= E>EF46 47?><5D4F4 >EF45FEO =5<7<5==O<, 45=EF6<F5?L=>5 E=<65=<5 

D4EE>44 >>>E4 5G45F =4E>4<FLEO 6 ?D545?4E: 

0,3%

2 + 1
= 0,1% �18� 

� 44==>< D4EG5F5 D47?<G<5< 6 GD>6=5 E>45D64=<O 65?574 6 47?><5D4F5 < 

>>4FOL4E <>6=> ?D5=55D5GL. 

&4><< >5D47><, D4EG5F M>>=><<< =4 >>>E5 6 45=56=>< 6OD465=<< <<55F 6<4: 
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�D< ?D><76>4<F5?L=>EF< 13632 FOE. F>== GG7G=4 6 7>4, < 547>6>< D4EE>45 >>>E4 

350 >7/F GG7G=4, 7>4>6>5 ?>FD55?5=<5 >>>E4 E>EF46?O5F: 

13632 7 0,350 =  4771 FOE. F>==
>>>E4

7>4
�19� 

�4?55 G<=>6<< 7>4>6>= >5N5< ?>FD55?5=<O >>>E4 =4 D4=55 6OG<E?5==O= 

GD>65=L E=<65=<O D4EE>44 >>>E4: 

477100 7 0,1% = 47710 F>==
>>>E4

7>4
 �20� 

�D< F5=5 >>>E4 25000 DG5/F M>>=><<O E>EF46<F: 

47710 7 25000 = 1,192 <?D4.
DG5

7>4
 �21� 

III. �><<<> F<DD, ?>?GG5==OE ?D< ?><>M< 64?>6>7> D4EG5F4 ?> GG7G=G < 

F5>D5F<G5E>>7> ?> >>>EG, ?>?>6<F5?L=O= M>>=><<G5E><= MDD5>F <>65F 5OFL 

G65?<G5= >><??5>E>< F5E=>?>7<G5E><E D4>F>D>6 D45>FO 4><5==>= ?5G< 6 

D57G?LF4F5 >?F<<<74F<< E<<<G5E>>7> E>EF464 < G?GGL5=<O <5F4??GD7<G5E><E 

E6>=EF6 >>4FOL5=. %D54< =<E E=<65=<5 >5N5<4 L?4>4, < E>>F65FEF6GNM55 

E=<65=<5 ?>F5DL 65?574 E> L?4>><, G65?<G5=<5 ?D><76>4<F5?L=>EF< ?5G< 6 

D57G?LF4F5 EF45<?L=>= < 74D<>=<G=>= 55 D45>FO. &>G=O= M>>=><<G5E><= D4EG5F 

6>7<>65= ?<LL ?D< ?D><OL?5==>= ?D>??46>5 >DG?=>= ?4DF<< >>4FOL5=, 

?D><76545==OE E ���-1�, =4 >E=>65 D4>F<G5E><E 44==OE D45>FO 4><5==OE 

?5G5=. 

%G<<4D=O= M>>=><<G5E><= MDD5>F ?D< D45>F5 4><5==OE ?5G5= ����, 

?> G65?<G5=<N 6OE>44 GG7G=4 < E=<65=<N D4EE>44 >>>E4 ?D< 6=54D5=<< ���-

1� 6 E>EF465 65?57>DG4=OE >>4FOL5= %F>=?5=E>>7> ���4 E>EF46<F:  

0,388 + 1,192 j  1,580 <?D4.
DG5?5=

7>4
 �22� 

�O6>4O ?> 7?465 4. 

�D<<5=5=<5 55=F>?>?<<5D=OE >><?>7<F<= (���) 6 ?D>F5EE5 

>>><>>64=<O 65?57>DG4=OE >>=F5=FD4F>6 ?>76>?<?> G?GGL<FL E>EF46 

65?57>DG4=OE >>4FOL5=, <E ?D>G=>EF=O5 < <5F4??GD7<G5E><5 E4D4>F5D<EF<>< 
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(6>EEF4=>6<<>EFL, 7>DOGGN ?D>G=>EFL < F5<?5D4FGD=O= <=F5D64? D47<O7G5=<O) 

?D< >4=>6D5<5==>< E=<65=<< D4EE>44 55=F>=<F4.  

 �5>E=>64= <5E4=<7< G?GGL5=<O <5F4??GD7<G5E><E E6>=EF6 65?57>DG4=OE 

>>4FOL5=, ?D><76545==OE E ���, 74>?NG4NM<=EO 6 <>4<D<>4F<< ?>D<EF>= 

EFDG>FGDO ?GF5< G65?<G5=<O >5M5= ?>D<EF>EF< < ?5D5D4E?D545?5=<O ?>D ?> 

D47<5D4< 6 EF>D>=G ?>D E <5=LL<< M>6<64?5=F=O< 4<4<5FD><. 

�=54D5=<5 55=F>?>?<<5D=>= >><?>7<F<< ���-1� =4 ?D54?D<OF<< 

?>76>?<F =5 F>?L>> E=<7<FL 74FD4FO =4 ?D><76>4EF6>, => < 7=4G<F5?L=> ?>6OE<FL 

MDD5>F<6=>EFL <5F4??GD7<G5E>>7> ?D><76>4EF64, >55E?5G<64O 4>?>?=<F5?L=GN 

?D<5O?L.  

�6<445<O= M>>=><<G5E><= MDD5>F 74 EG5F G65?<G5=<O 6OE>44 GG7G=4 < 

E=<65=<O D4EE>44 >>>E4 ?D< 6=54D5=<< ���-1� 6 E>EF465 65?57>DG4=OE 

>>4FOL5= %F>=?5=E>>7> ���4 E>EF46<F 1,58 <?D4. DG5. 6 7>4. 

�D54EF46?5==4O F5E=>?>7<O M>>=><<G5E>< F5?5E>>5D47=4 < ?D54EF46?O5F 

E>5>= ?5DE?5>F<6=>5 =4?D46?5=<5 4?O G?GGL5=<O >>=>GD5=F>E?>E>5=>EF< 

?D54?D<OF<= D>EE<=E>>= <5F4??GD7<<. 

 

�4>?NG5=<5 

�<EE5DF4F<O O6?O5FEO =4GG=>->64?<D<>4F<>==>= D45>F>=, 6 >>F>D>= =4 

>E=>64=<< >><??5>E4 6O?>?=5==OE <EE?54>64=<= < ?>?GG5==OE =>6OE =4GG=OE 

D57G?LF4F>6 ?D54?>65=O F5E=>?>7<G5E><5 D5L5=<O ?> ?D<<5=5=<N =>6OE 

E>EF46>6 55=F>?>?<<5D=OE >><?>7<F<= 6 ?D>F5EE5 >>><>>64=<O 65?57>DG4=OE 

>>=F5=FD4F>6, >55E?5G<64NM<5 ?>6OL5=<5 <4EE>6>= 4>?< 65?574 < E=<65=<5 

E>45D64=<O >D5<=575<4 6 7>F>6OE 65?57>DG4=OE >>4FOL4E, GF> ?D<6>4<F > 

E=<65=<N D4EE>44 >>>E4 < 6 F5?>< E555EF><<>EF< ?D><76>4EF64 GG7G=4 < EF4?<,  

<<5NM<E EGM5EF65==>5 7=4G5=<5 4?O 65?57>DG4=>= >FD4E?<.  

�E=>6=O5 =4GG=O5 < ?D4>F<G5E><5 D57G?LF4FO 74>?NG4NFEO 6 E?54GNM5<. 

1. �4 >E=>65 >><??5>E4 <EE?54>64=<= D<7<>>-E<<<G5E><E, D<7<G5E><E 

< <5E4=<G5E><E E6>=EF6 55=F>=<F>6OE 7?<=, 65?57>DG4=OE >>=F5=FD4F>6 < 

55=F>?>?<<5D=OE >><?>7<F<= GEF4=>6?5= <5E4=<7< 45=EF6<O >E4=F4=-
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<>4<D<F<D>64==>= 55=F>=<F>6>= 7?<=O, 74>?NG4NM<=EO 6 D>D<<D>64=<< 

??4EF<G=>= EFDG>FGDO EODOE >>4FOL5= 74 EG5F ?>6OL5=<O D5>?>7<G5E><E 

E6>=EF6 E6O7GNM57> 5?47>44DO 6=GFD<<>?5>G?OD=O< 674<<>45=EF6<O< < 

M?5>FD>EF4F<G5E>><G >FF4?><64=<N <564G E?>O<< ?>?<<5D4 < 

<>=F<>D<??>=<F4.  

2. $47D45>F4= =>6O= E>EF46 55=F>?>?<<5D=OE >><?>7<F<= (���) =4 

>E=>65 6OE>>>>4G5EF65==OE 55=F>=<FOE 7?<= < E<=F5F<G5E><E ?>?<<5D>6 3 

?>?<4>D<?4<<44, 6OE>>>6O7>>= ?>?<4=<>==>= F5??N?>7O < >E4=F4=>6>= 

>4<54<, >55E?5G<64NM<= ?>6OL5=<5 MDD5>F<6=>= 6O7>>EF< E6O7GNM57> 5>?55 

G5< =4 50%, GF> ?D<6>4<F > G65?<G5=<N 6OE>44 >>=FD>?L=>7> >?4EE4 >DG?=>EF< 

EODOE >>4FOL5= -12,5+10,0 << 6 ?D>F5EE5 >>><>>64=<O.   

3. �>6O= E>EF46 55=F>?>?<<5D=>= >><?>7<F<< =4 >E=>65 

6OE>>>>4G5EF65==OE 55=F>=<F>6OE 7?<= < E<=F5F<G5E><E ?>?<<5D>6 

>55E?5G<645F ?>6OL5=<5 MDD5>F<6=>= 6O7>>EF< E6O7GNM57> 6 2,5 D474, GF> 

?>76>?O5F G65?<G<FL =4 7% 6OE>4 >>=FD>?L=>7> >?4EE4 >DG?=>EF< EODOE 

>>4FOL5= -12,5+10,0 << 6 ?D>F5EE5 >>><>>64=<O. �4>E<<4?L=O= MDD5>F 

4>EF<745FEO E <E?>?L7>64=<5< ���-1�, GF> ?D<6>4<F > D>D<<D>64=<N 

EFDG>FGDO >>4FOL5= E <5=LL5= EF5?5=LN >??46?5==>EF<, ?5D5D4E?D545?5=<N 

M>6<64?5=F=OE 4<4<5FD>6 ?>D E G65?<G5=<5< 6 2 D474 >>?<G5EF64 <5?><E ?>D 

(0,1-0,3 <><) ?> ED46=5=<N E 547>6O< E6O7GNM<< 55=F>=<F>< < >55E?5G<645F 

?>6OL5==O5 <5F4??GD7<G5E><5 E6>=EF64 7>F>6OE >>4FOL5=. 

4. �5F>44<< %-� < <�& >?D545?5=>, GF> ?D<<5=5=<5 ���-1� 6 

>4G5EF65 E6O7GNM57> ?D<6>4<F > D>D<<D>64=<N EFDG>FGDO >>4FOL5= E <5=LL5= 

EF5?5=LN >??46?5==>EF<, ?5D5D4E?D545?5=<N M>6<64?5=F=OE 4<4<5FD>6 ?>D E 

G65?<G5=<5< 6 2 D474 >>?<G5EF64 <5?><E ?>D (0,1-0,3 <><) ?> ED46=5=<N E 

547>6O< E6O7GNM<< 55=F>=<F>< < >55E?5G<645F ?>6OL5==O5 <5F4??GD7<G5E><5 

E6>=EF64 7>F>6OE >>4FOL5=. 

5. �4 >E=>65 ?D>6545==>7> >><??5>E4 <EE?54>64=<= < 6OO6?5==>7> 

<5E4=<7<4 45=EF6<O 55=F>?>?<<5D=OE >><?>7<F<= D47D45>F4= E?>E>5 

>>><>>64=<O 65?57>DG4=OE >>=F5=FD4F>6 E ?D<<5=5=<5< ���-1�, 
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>55E?5G<64NM<= ?>6OL5=<5 E>45D64=<O Fe =4 0,2%, E=<65=<5 E>45D64=<O 

SiO2 =4 0,19% ?D< E=<65=<< =4 30 % D4EE>44 55=F>=<F4 6 ?D>F5EE >>><>>64=<O 

E E>ED4=5=<5< ?D>G=>EF=OE E6>=EF6 >5>665==OE >>4FOL5=. 

���-1� 6 4>7<D>6>5 7>7/F >>4FOL5= D5>><5=4>64=4 > >?OF=>-

?D><OL?5==O< <E?OF4=<O< =4 %F>=?5=E>>< ���5. 

6. �D>6545==O<< 6 >>FO5D5 2025 7>44 >?OF=>-?D><OL?5==O<< 

<E?OF4=<O<< ?> ?D<7>F>6?5=<N E6O7GNM5= 4>546>< 55=F>?>?<<5D=>= 

>><?>7<F<< ���-1� 6 >5N5<5 483 F>==O =4 $�� �� «%���» ?>4F65D645=4 

F5E=>?>7<G5E>4O 6>7<>6=>EFL <E?>?L7>64=<O 55=F>?>?<<5D=>= >><?>7<F<< 6 

>4G5EF65 E6O7GNM57> ?D< ?D><76>4EF65 65?57>DG4=OE >>4FOL5= =4 

%F>=?5=E>>< ���5.  

�4 >E=>64=<< ?>?>6<F5?L=OE D57G?LF4F>6 >?OF=>-?D><OL?5==OE 

<E?OF4=<= 74??4=<D>64=> ?D>65EF< 6F>D>= MF4? E ?D<<5=5=<5< 

55=F>?>?<<5D=>= >><?>7<F<< ���-1� 6 >5N5<5 3000 F>== 4?O >?D545?5=<O 

6?<O=<O 44==>7> <4F5D<4?4 =4 ?D>F5EEO >>><>>64=<O < >56<74 >>4FOL5=, 

<5F4??GD7<G5E><5 E6>=EF64 >5>665==OE >>4FOL5=, ?D><76>4<F5?L=>EFL 

>56<7>6>= <4L<=O < 4><5==OE ?5G5= ��� «����».  

�6<445<O= M>>=><<G5E><= MDD5>F >F ?D<<5=5=<O ���-1� 6 E>EF465 

65?57>DG4=OE >>4FOL5= %F>=?5=E>>7> ���4 74 EG5F E=<65=<O D4EE>44 

55=F>=<F4, G65?<G5=<O 6OE>44 GG7G=4 < E=<65=<O D4EE>44 >>>E4 E>EF46<F 1,5 

<?D4. DG5. 6 7>4. 
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