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13,3 7,9 35,5 3,99 0 

 « » 

 ( -
 -

) 

-

-
  .-

.  

7,7 0,6 13,8 6,16 0 

 «  » 

 
(  

) 

-

-
  .-

.  

2,3 0,1 4 9,85 16,2 

 «  » 
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-
, -

 

-

 
 

, .    
-

 -
 , % 

-
  

 , 
% 

 

 2015 ., 
.  A + B + C1 C2 

 
(  

) 

-

-
  . 

 

0,6 1,1 2,9 1,37 21,1 

 « » 

-

 
(  

) 

-

-
  .-

.  

1 0,2 2 10,11 70,7 

 « -  » 

 ( -
  

( )) 

-

 -
 

0 1,9 3,2 10,5 0 

 «  » 

 ( -
 -

) 

-

 1,4 0,2 2,6 0,52 25,1 

 «  » 

-

 

(  

) 

-

 69,7 46,3 5,1 2,6 0 

 
(  

) 

-

 1,1 0,07 1,9 2,3 68,1 

 
(  

) 

-

 1,0 0,6 0,5 4,1 39,8 

 «  » 

 
(  

) 

-
 1,1 0,01 1,8 1,34 0 

 
(  

) 

-
 1 0,03 1,7 1,26 5,2 

 « » 

-  
(  

) 

-

-
 

0,3 0,4 1,2 1,37 8,2 

р и  т и ы 1.11 



 23 - 2017 

23 
 

-
, -

 

-

 
 

, .    
-

 -
 , % 

-
  

 , 
% 

 

 2015 ., 
.  A + B + C1 C2 

 «   » 

 

(  

) 

-

 -
 

0,06 1,9 3,3 6,61 0 

  

 
(  

) 

-

 0,7 0,03 1,2 2,26  

-  
(  

) 

-

 0,5 0,01 0,9 2,42  

 

 2015 .        — 388,8 . , 
   10 %    .    -

 56 %  ;  ,  3,5-   -
   -     , — 37,1 %;  

   5,9 %  ;     -
   -    -  

. 
      19   36 , -

          « ». 
        2015 .    1.10. 

 

 1.10 —       2015 ., .  [5] 

и  т и ы 1.11 
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 2015 .  «  »     12 % —  
122,2 . ,   31,4 %   .  «  » -

 3,9 .  .     ,  -
 28,3 %,  109,9 . ,   ,   

  «  » (30,9 .    2015 .),  « » 
(25,8 . )   « - » (18,9 . ). 

          
  « » — 70,7 .  ,   18,2 %  -

. 
        2015 . 

   1.11. 

 

 1.11 —     
  2015 ., . 



 23 - 2017 

25 
 

           
 «   » (6,9 %),  «  » (5,4 %), 

 «  „ ―» (4,9 %),  « » (2,1 %),  « -

 » (1,4 %),  «  » (1,1 %)   «  
» (0,3 %). 

  ,         , 
          -

         
 . 

          -
        -

    -   (  )  
 (  ) ,     

  .      -
   -     -

. 

        -
      . 

1.1.4     

          — -
       2,17  . 

       —   -
  P1,   ,   

612 . . 
  1.12         01.01.2016. 

 1.12 —      01.01.2016, .  [9] 
  P1 P2 P3 

 611,5 668,4 412 

 A + B + C1 C2 

 1636,2 528,7 

      
01.01.2015 

-1,7 -0,01 

  , % 42,3 34,9 

     2015 . 
  ,   1633 

   ,   575,1 

 ,   1720,6 

 ,   54,1 

  ,   289,7 

  ,   1365,7 

    
(  « »), ./  

2130 
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  P1 P2 P3 

 1     
(  « »,  « »), . 742 000 

   2016 .    
  , ./  

17 972,63 

   , % 0 
 

    (  86 %)    
      (  -

 Sn    0,1 %   5 %),   
 -   -  -   

(         -

 ). ,      -
,      —     11 %  

.   3 %       -
  ,    Sn,  ,   
   . 
  1.13         -

  . 

 1.13 —          [9] 

,  , .  
  

2015 ., .  

   
, % 

  A + B + C, + C2 

  -
   -

 

776,5 0,6 0,2 

 

 2015 .      36 % -
  ,  776,5 .  .      -
  (  )   ,       

       . 
   (  36 % )    

 ( ).       ,   
  -  .      

  (    256 .  )    
(1,15 % Sn) .        -

 —    ;       50 .   
      800 / 3,     

   . 
        1.12   -

 1.14. 

и  т и ы 1.12 
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27 
 

 

 1.12 —       
  P1    , .  [9] 

 1.14 —      [9] 

-
, -

 

-

 
 

, .    
-

 -
 , % 

-
  

  

  
2015 .,  A + B + C1 C2 

 « » 

-
 ( -
 ) 

-

 60,4 22,4 3,8 1,16 % 1633 

 «   » 

 
(  

) 

-
 57,4 29,5 4 0,65 % 0 

 
(  

) 

-

-
 

30,2 13 2 0,53 % 0 

 «  „ ―» 

 
(  

 ( )) 

-

 198,3 57,5 11,8 1,15 % 0 

 « » 
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-
, -

 

-

 
 

, .    
-

 -
 , % 

-
  

  

  
2015 .,  A + B + C1 C2 

 
.  

(  
 ( )) 

 -
 

68,9 5,3 3,4 
814,13 /

.  
0 

  

 ( -
  

( )) 

-

 125,8 1,8 5,9 0,32 %  

 ( -
 ) 

-

 
93,7 6 4,6 0,3 %  

 ( -
 ) 

-

-

 

170,5 15,6 8,6 0,12 %  

 
.  

(  
 ( )) 

 -
-

 
50,9 1 2,4 

828,71 /
.  

 

 

   (  38 % )   -
    .    (8,6 %  

)   ,   (0,12 % Sn) -
-     .     -
    ,          

   (1,16 % Sn)    ,   
     . 

    ,    15 %  
 ,    (0,2 % — 0,3 % Sn) -   -

     .   
  . 

    (  6 % ) -
  .  80 %      (0,17 % 

Sn)  - -    -
. 

    270   (123 
  147 ), 57   (34   23 )   

 .        -
. 
       2015 .   -

 1.13. 

и  т и ы 1.14 
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29 
 

 

 1.13 —      2015 .,  [9] 

     15     . 
         ,   

     . 
 2015 .         2014 .   44 %  

 1633  1136   .    (1613 )  -
       , -

  « ».    ,   -
  ,   575     ( -
 34 %),    80 %   2014 . 

   (  2015 . — 20 )     
     -    -

 . 
           -

   ,     -
.      ,    

      ,   , 
    (  51 %),    

      . 

1.1.5     

       
     1,34       -

,             
    .      -
      ,   -

 -  ;      1 %. 

         
 (  35,5 %  )   (  64 %). -

      ,    ;  ,  
,       , , , 

, ,   .   ,    
  67,5 %   ,    
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WO3     —     -
  0,12  2,73 %,    0,19 %,   —  0,03  

4,4 %,   0,34 %. 

  1.15         
01.01.2016. 

 1.15 —      01.01.2016, .   
 [9] 
  P1 P2 P3 

 210,4 673,7 1338,2 

 A + B + C1 C2 

 950,8 384,5 

      
01.01.2015 

−296,8 75,3 

  , % 41,8 86,5 

     2015 . 
  ,    4114 

   (    
 60 % WO3),  

5482 

    ,  3332 

 ,  2678 

 ,  1714 

      
   2016 ., .  1 % WO3  1  

189 5 

   , % 8 
 

      : -
   P1     ;     -

         10 .  -
 . 

  1.16        -
   . 

 1.16 —       (  
   )   [9] 

,  
, .  

WO3 

 

 2015 ., .  
WO3 

   
, % 

  A + B + C -
  -

    

199,3 3,3 3 

 

        -
,   3 %   ,    . 

       —  
60 %      ,    -
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-  .   29 %     -
,   ( )  -  . 

        
  .      :  

 ,   WO3     -
 0,149 %,        

 (0,748 % WO3). 

        1.14  
  1.17. 

 

 1.14 —     

     P1 

    , .  [9] 

 1.17 —    (  
)   [9] 

-
, -

 

-

 
 

, .  WO3   
-

 -
 , % 

-
 WO3  

, % 

  
2015 .,  
WO3 

A + B + C1 C2 

 «  » 

-2 ( -
 ) 

 -
 

0,13 14,94 1,1 4,4 1523 

 «  -  » 



 23 - 2017 

32 
 

-
, -

 

-

 
 

, .  WO3   
-

 -
 , % 

-
 WO3  

, % 

  
2015 .,  
WO3 

A + B + C1 C2 

 
(  

) 

 -
 

3,54 0,44 0,3 2,829 1035 

 «   „ ―» 

-  
(  

) 

 -
 

2,45 10,29 1 0,904 139 

 «  » 

 
(  

) 

 
-

 

21 3,83 1,9 0,224 1233 

 « » 

 ( -
 -

) 

 
-

 

170,95 13,6 13,8 0,149 0 

 
(  

) 

 -
 

5,67 26,69 2,4 0,748 0 

  

 
( -

 
) 

 -
  -

 -
 

201,77 7,76 15,7 0,436  

 
(  

 ( )) 

 -
 

90,86 0 6,8 1,271  

 

      18 %   
.          — -

-2  ,        1 % WO3. 

  -   (  16 %  
)             

         
(0,436 % WO3)   . 

    ( )   10 %   
.         -

 (1,27 % WO3)  . 
    92  , 

   52    40 ; 16   (11   5 -
)    .  ,    

и  т и ы 1.17 
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33 
 

 — -        
 17,5 .     WO3 2161,3 / 3. 

     (     -
)    2015 .    1.15. 

 

 1.15 —    (    
 )    2015 .,  [9] 

     28  : 23 
,   (       )   

. 
       

      —  WO3 -
     0,03 % — 2,73 %  0,15 % — 4,4 %. 

       
-         -

.     A + B + C1   306,3 .   
,  C2 —  53,1 . ;   WO3   -

  0,436 %. 

 2015 .        :  -
   .       4114     

,   13,6 %    .  92 %  
   : -2,  

 «  » (1523   ),   -
    «  » (1233 )  , -

  «  » (1035 ). 
         -

 .  2015 .     1108   (+12 %  
  2014 .):  « »  870 ,    -

  ,   «  » — 238   -
  . 
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34 
 

   ,     300 , 
    2015 .        -

 ,      —  -2.   
         . 

         .  -
         

      . 

1.1.6   

       — 

 ,    ,  
2,1  .         -

,         -
   (    ), 

       ,   -
  .          -

  30 % ,        85 %   -
.       —  

          -
 P3. 

       01.01.2016   -
 1.18. 

 1.18 —       01.01.2016, 
.  [9] 

  P1 P2 P3 

 220,9 665,4 2460 

 A + B + C1 C2 

 1417 726,4 

      
01.01.2015 

−73,2 127,6 

  , % 63,3 74,1 

     2015 . 
  ,  4756 

  ,  7590,1 

   ,  3253,6 

 ,  483 

 ,  4538 

 ,  5092 

 ,  314 

  2016 .     , ./  Mo 14,18 

   , % 8 
 

      34 -
 ,        . -
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 23 ,      ,  
       .    
      ,   

(360,5 .  )  -  (150 .  )   .  -
        -

. 
           1.19   

 1.16. 

 1.19 —         [9] 

,  , .  
  

2015 ., .  

   
, % 

  A + B + C1 + C2 

   
 

1070 3,2 1 

 

 

 1.16 —     

 2015 .,  [9] 

        
,   2014–2016 .        

. 
        1.17  

  1.20. 



 23 - 2017 
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 1.17 —      
      P1   ,   [9] 

 1.20 —      [9] 

-
, -

 

-

 
 

, .    
-

 -
 , % 

 
-

 -
  

, % 

  
2015 .,  A + B + C1 C2 

 «  » 

 ( -
 -

) 

, 
 -
 

103 0,2 4,84,8 0,06 4082 

 
(  -

) 
155,3 0 7,2 0,05 0 

 «  » 

 
(  

) 

, 
 -
 

61,6 0 2,9 0,105 0 

 «  » 

 
(  

) 

, 
 -
 

347,5 252,2 28 0,08 0 

 « » 
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-
, -

 

-

 
 

, .    
-

 -
 , % 

 
-

 -
  

, % 

  
2015 .,  A + B + C1 C2 

 
(  -

) 

, 
 -
 

24,5 131,2 7,3 0,082 0 

  

 
( -

 
) 

 
 

  -
 

35,8 0,8 1,7 0,077  

-

 
(  

) 

, 
 -
 

154,9 0 7,2 0,051  

 
(  

) 

, 
 -
 

246,7 113,8 16,8 0,099  

1.1.7     

      — 600,45  ; -
    — 88,8  .        -
    .   A + B + C1    -

   — 261,4  ,    45 %    
  ,    ;  

             
 13 %.      ,   -

      . 
  1.21         01.01.2016. 

 1.21 —      01.01.2016,   TiO2 [9] 

  P1 P2 P3 

 390 452,1 194,5 

 A + B + C1 C2 

 261,4 339 

      
01.01.2015 

7,262 1,025 

  , % 45,14 23,32 

     2015 . 
  , .  TiO2 663 

  , .  201,5 

и  т и ы 1.20 
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  P1 P2 P3 

    , .  TiO2 88,85 

  , .  312,2 

  , .  223,7 

  , .  40 

  , .  6,3 

  , .  65 

  , .  28,4 

  , .  12,8 

 , .  12,4 

   , .  77,8 

   , .  73,8 

   , .  66,3 

    2016 .    
 TG-tv   « » , ./  

4,48 

  2016 .    , 
CIF,  , ./  

2465 

  2016 .    , 
CFR,  , ./  

2006 

    2016 .   
, min 54 % TiO2, ,  -

, FOB,  , ./  

105 

    2016 .   -
  , min 95 % TiO2, , -

 , FOB,  , ./  

721 

   , % 8 
 

        -
       — , , -

  . 
 -      -

    ,    97 % -
   .   -   -

  -      3 % -
   . 

             
 1.22. 

и  т и ы 1.21 
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 1.22 —          [9] 

 
 TiO2   

 2015 ., .  

   .  %   

  A + B + C1 -
    

118 89 1 

 

      70 %  -
      .  30 %    

  (   —   (9,8 % TiO2)). 

  (46 %)      -

        .  
 —     ,  

10,4 %  ,       .  -
        -   

   . 
 -        -

      :  12 %   -

    (0,3 % — 3,5 % TiO2)  1 %  -
   (1,29 % TiO2). 

 8 %        -
 -  .       

TiO2 % — 8,6 %. 

 -        18 % 

   .         
    4 %    . 

      - -

 ,    5 %   
 .  ,  7 % TiO2, . 
  1.18    1.23     -

 . 



 23 - 2017 

40 
 

 

 1.18 —      
     P1   (  )  

  [9] 

 1.23 —      [9] 

-
, -

 

-

 
 

, .  TiO2   
-

 -
 , % 

-
 TiO2 

 

 2015 ., 
.  

TiO2 
A + B + C1 C2 

 «  »,  « - » 

 * 

(  
) 

-

 

 

 

66 830 211 824 46,4 10,44 % 0 

 « » 

 ( -
 

) 

-

 30 318 29 576 10 6,53 % 0 

 «  » 

 
(  

) 

-

-

 

20 686 9523 5 7,03 % 0 

 « » 
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-
, -

 

-

 
 

, .  TiO2   
-

 -
 , % 

-
 TiO2 

 

 2015 ., 
.  

TiO2 
A + B + C1 C2 

  
(  -

) 

-

-

 

20 784 1678 3,7 7,67 % 0 

 «  „ ―» 

 * 

(  
) 

 -
- -

 

6396 0 1,1 
26,85 /

.  
0 

  

-  
 ( -
 -

) 

-
-

 
39 664 10 130 8,3 8,55 %  

 
(  

) 

-

-

-
 

24 790 25 229 8,3 8,39 %  

*       . 
 

      
-  ,    ,   -

         -
   ,   ,  -

    ,      
     .  ;  -

  (   )     . 
         -

         
- -   — 6,4   ,    

1 %    . 
  -       

  - -  :   
(24,7 / 3 TiO2)        (22,05 / 3 TiO2) 

   (16,78 / 3 TiO2);       
5  45 .         

 —     4 %     
  P1  P2. 

 -         
        :  

 (   19,7 / 3 TiO2)    (17,6 / 3 TiO2). 

    1 %  .      10–

и  т и ы 1.23 



 23 - 2017 
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90 ,   — 120–180 .      
22       .       -

- -        
 —  (34,2 / 3 TiO2)   (32,2 / 3 TiO2)   

0,5 %   .      40–80   
.         -

  P2–26  . 
 - -     -

   —  (20 / 3 TiO2),   -
 —  (14,4 / 3 TiO2)     —  

(16,8 / 3 TiO2);      0,1 % . 
     35  -

  (19   16 ),    (     -
) —    .      

19     . 
   : -    -

          -
.        . 

    2015 .  663 .    — 348 . . 
   88,85 .   . 

       -   
      -  -

.       , 
 -    ,    

      ( ). 
    ,  -

         -
 ,              

    . 

1.1.8   

   -     — 

   . 
  1.24          

01.01.2016. 

 1.24 —       01.01.2016,   [9] 
  P1 P2 P3 

 

 58,1 39,2 0 

 A + B + C1 C2 

 

 1124,8 282,4 

      
01.01.2015 

−6,577 0 
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  P1 P2 P3 

  , % 46,1 56,8 

  

 4189,4 779,6 

      
01.01.2015 

−25,2 0 

  , % 73,7 55,7 

      2015 . 
   ,   5,661 

    ,   31,407 

 ,   2,593 

 ,   4,471 

  ,   3,53 

  ,   3,461 

  , .  47,37 

   2016 .   
 (99,7 %),  ,  , ./  

1604 

   , % 5,5 
 

   1,4  ,  1,125    
A + B + C1,        
        — 518,37  , 

       .     
   /       . -

    (  100    P1  P2). 

         1.19  
  1.25. 

и  т и ы 1.24 
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 1.19 —        
,   [9] 

 1.25 —         [9] 

   2015 ., 
  

   

, %    

 A + B + C1 -
  -

  

518,4 6,85 2 

 

       
     ,       
       ,     -

, -     . 
     57  -

,   18 —    .     
 13     .    

         
         -

 . 
          1.26. 



 23 - 2017 
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 1.26 —      [9] 

-
, -

 

-

 
 

,     
-

 -
 , % 

-
 -
, 

Al2O3/SiO2 

 

 2015 ., 
.  A + B + C1 C2 

 « » 

 
(  

) 

  
 

 

136,2 56,8 13,7 11,8 358 

-

 
(  

) 

  
 

 
74,6 30,2 7,4 17,7 532 

 
(  

) 

  
 

 

31,4 48,5 5,7 20,6 646 

 -
 ( -

 ) 

  
 

 

9,6 16,8 1,9 13,3 782 

 «  » 

-

 
(  

) 

 

101,5 2,7 7,4 6,8 2886 

 « -   » 

 ( -
 -

,  
) ( -
 -

) 

  
 

 
253,9 0 18 3,1 443 

  

 
(  

) 

 

153,4 49 11 6 0 

 

      ,   -
       2 %  . 

 2015 .      5,661    —  
6,5 % ,   .    (92 %)    

 «   „ ―» ( ). 
 —    ,     

  ;      . 
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       —   -
  11 %  28 % Al2O3   40 % SiO2,      
    . 

       5  .   
      ,     -

. 
         1.20 

   1.27. 

 

 1.20 —       
,   [9] 

 1.27 —       [9] 

-
, -

 

-

 
 

,     
-

 -
 , % 

-
 Al2O3, 

% 

 

 2015 ., 
  A + B + C1 C2 

 « »,  « -   » 

 -
 -

 ( -
 ) 

-

 
 

3379,3 446,1 77 12,77 28,55 

 «    » 
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-
, -

 

-

 
 

,     
-

 -
 , % 

-
 Al2O3, 

% 

 

 2015 ., 
  A + B + C1 C2 

-

 
(  

) 

 

59,4 0 1,2 27,78 2,85 

  

 
(  

) 

-

 445,9 292,1 14,8 22,45  

 
(  

) 

 

304,7 41,4 7 26,52  

 

     17  -
 ,    —    . 

   ,    -
     . 

       
 — ,  , , , ,  -

  ,  .    -
         -

    . 

1.2   

1.2.1   

 — ,      ,   
   ,    ( .  1.28). 

 1.28 —       

    
, 

% 
 

 
, / 3 

 (  
) CuFeS2 34,57 3–4 4,1–4,3 

 (   
) Cu5FeS4 63,3 3 4,9–5,0 

 (  
) Cu2S 79,9 2–3 5.5–5,8 

 (  -
) CuS 66,5 1,5–2,0 4,59–4,67 

и  т и ы 1.27 
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, 

% 
 

 
, / 3 

 (  
 ) Cu12Sb4S13 22–53 3,0–4,0 4,4–5,4 

 (  
 ) Cu12Sb4S13 22–53 3,0–4,0 4,4–5,4 

 

   ,   0,3 % — 0,4 % ,  
    85 % — 90 %   . 

        -
:    —  1 %  2 % u;   —  0,7 %  1 % u; 

   —  0,7 % u. 
    ,   .   

        
.      , , , 

   . 
      Fe, Mo, W, Pb, Co, As. 

    Au  Ag,   V.    
 9 -   ( - , -   , 

, , - , - ,  
,    ),   6   (I. -

; II. ; III. ; IV. ; V. ; 
VI. ).     -   

     -  -
  ,   - -  .   

   Ni, Co, Pb, Sn, W, Bi, Au.      
XX —  XXI . — , , , ,  ( ),  ( -

), . 
 -     

 «  „ ―» (    «  „  ―»).  2015 . -
   ,       

467 .   ,  2,2 .  .    
   -  ,  -

    2017 .,      (10  ) —   
2020 .        .  

        -

-        . 
    — 67 .      2,9   

 ;  ,      (252 . . 
    ). 

 2015 .       
,           

. 

и  т и ы 1.28 
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     2015 .   -

   «  „  ―».  -
           

 -  ,     -
       .   

. .        -
    . 

    -   
 « »,   2015 .     (316,5 . ),   

  ,      -
  . 

    « »   -
        , -
     « »,     

  «   »,   -
      . 

 2015 .       710 .  
  ;     . 

1.2.2 -   

        
 ( .  1.29). 

 1.29 —       

  
 

Zn, % 

, 
/ 3 

 

 ZnS 67 3,5–4,2 3,4 

 ZnO 80,3 5,66 4 

 Zn2∙SiO4 59,1 3,89–4,18 5–6 

 ZnCO3 52 4,1–4,5 5 

 ZnCO3∙2Zn(OH)2 60 3,6–3,8 2–2,5 

 Zn2∙SiO4∙H2O 53,7 3,4–3,5 4,5–5 

 (Zn3∙Mn)Fe2O4 17–25(ZnO) 5,07–5,22 5,3 

 ZnAl2O4 35,6 4,0–4,6 7,5–8,0 
 

       
 -  . 

-       (  ) -
  , , ,     

  .       -
 ( , )    ( , ,   .). -

       
 ,      . 

    -   ( , -
 )     :  , -
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  (  50 % ),   .  -
            -

.        ,   
   ,    III , 

      .  
         -

.         
,         -

         
         

. 
      -

     -    -
        -

   ,    
  . 

        «  
-  » ( )      : 

 «  » (63 %  )   «  » (  10 %).  
 10 %   «   »,  
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 (ρ) —      (ρ) = 1( )ρ − ρ ,   . -
  (ρ)     Fi,      
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  F
→

,   F
→

r − a = −gρ̄( )x, t ,  F
→

   F
→

,      ; 
2)         -

 F
→

, F
→

r − a = −gρ̄( )x, t , F
→

,      -
; 

3)       —   -

 F
→

 = 0   F
→

 = 0    F
→

,  -
   ( )   . 
  2.28,     С( , t)   

   − m<  < + m    0 < t < l / υ.    
t = t0 = l / υ = 0  Сi    , . . Сi( , t0);   

 Сi( , t0) = Сi  = const  ,     -
.     t > t0   Сi( , t0). 

 

 

 2.28 —        
 

    t = l / υ       = p = 0. 

  ,    0 < x < xm,    -
,  ,    −xm < x < 0, —  .    -

 2.28, :      (ρi, x, t) dρ. 

        

  « »  —  F
→

,       
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     .     [l, 
l + dl]      w(l) = −υch

−1m ,    -
       (  )   

 
m

t
 = −υch

−1m ,  

. .      [l, l + dl]    
   m     υc    

  h.    m    

 m(t) (l, t) = m (l)exp[ ]−υc(l)h
−1l .  

      [l, l + dl]     
 . 
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 υ  + [ ]g( )ρ − ρ l2 / αc  < 0,    —  

υ  + [ ]g( )ρ − ρ l2 / αc  > 0. 

        ( .  2.30) 

υ(ρ, l) = 0  ρ  = ρ  − υ αc / gl2p. 

 

   —     

 2.30 — ,     

     υ     
  υ: υ  = k υ (  k —   ).  

 k       θ  -
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. 
      0,15  0,6   

      . 
 ,     ,   

        ,  -
.      l1    -

  l2,     ,   
.   ,     

     ,     -

: l1
l2

 = 
( )ρ2 − 1 0,5

( )ρ1 − 1 0,5. 

2.3.5.4    
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   ,    ,   -

 ,         , 
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    ,   -
 —    .    :  
       ;  —  

  ;  —    -
 . 

        
,   .     -

    ,    χ  
3–4  ,   . 

        -
     . -

        
  . 

      :  
      , , -

 (  ). 
       χ,  

   ρ. 

     ( .  2.31)  -
            
 Fi   F  = χ H grad H   F  = υ2

R−1 ρ. 
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    ,   (aχ − a ρ) > 0,   -
     ,  ,   (aχ − a ρ) < 0, —  -

 .  (aχ − a ρ) = 0  « » -
 .    (ρ, χ)  ,   -
      (l, ρ). 

2.3.5.5    

       -

 2.33.    ( .  2.33, )    

         ;  -

   ,    ,   , 

    λ > 1 / .    

( .  2.33, )        -

   ;   -   λ <0,1 /  

  - .   -

        

λ > 106 / . 

   ( .  2.33, )    
  - ,      . 

 

 2.33 —   :  —  
;  —  ;  — ; 

 —      

   (  2.33, )  -
     .     
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 = 0χ E grad E = 0χ E (dE / dx). 
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. 

   q  χ ,      
  ρ,         -

  . 
    ,    q  χ  

(   q)      .    
    , , ,  ρ.     

        -
.          -

  (q),   (ρ)  ,    (q) . 
        ( .  2.34) 

    .   — . 

 

 2.34 —    

   , . .   q,   
  (   χ ).   —  -

     χ , q  ρ    Е  g. -
  Е     Uo  -  1  -

  2,    ,  
 .   « »  3,   — -

   dE/dl        -
 .          -

  χ ,       q.  -
,  -     ,   

       . 
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     ,     -
 χ , q  ρ      Е, E(dE/dx), g, : qE — -

  ; 0χ E (dE / dx) = a χ  —   
; gρ —  ; a ρ = ( )υ2

R ρ —   . 
   — ,  — .  -

 — .       
. ,       

 + qE ( ),     -  1, -
     ( ) —   -
 3. 

2.3.5.6    

  ,    -

,    (  ) , ,  

   ,  ,   -

,   « »     .  , -

    :     

 ( .  2.35). 

  ,      
ρ   ρ > ρp   ρ < ρp,     -

    k   k > kp   k < kp.    -
  ( , , ,   .) 

        — . 

 

 2.35 —       
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(Е1 − Е2)      ,     -

 -  S - : 

 kp = 
( )E1 − E2

S -
 = - ( )1 − cos θ ,  

 cos θ = ( )-  − -  / -  —    ; 
  —      

 . 
   —      -
   ,     —    

      ,   -
       -

  . 
 ,  ,   , -

          -
    

 i(t) = 1 − exp( )−φit ,  

 φi = const —   i-   , −1. 

 φ    « »  —  , -
      k ( / ),  

     i(t) = 1 − exp( )−kiSt ,  S —   -
     (       -

 ), 2/ 3.   φ    k  S   
 S         

 φ   .  ki (  φi)   [ki, ki + dk]  
       (     ). 

 k      [ki, ki + dk] 

          
    , . .     (     
            

, . . k       -
). 

2.3.5.7    

        -
  . 

       
- . -          

 ,        
 ( ) ,       

    ,    -
  ( .  2.36). 

  -     
 ,    ,  , 
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  .     -
       5–10 ,   -

     . 

 

 2.36 —     -

 

   , , , -
 -  ,    -

 -   ,     LaroxPF, FPM  . 
( .  2.10). 

 2.10 —     

 -
  

 , % 
 , 

/ 3·     

 5–8 140–900 

 7–8 200–600 

 5–7 250–800 

 4,7–8 200–1150 

 6,5–9 300–900 

 4,5–8 450–650 

 7,5–10,5 200–400 

 6–10 400–550 

 5,5–9 200–450 

 7,9–14 250–400 
 

      -
     ,    -

  , ,      ,  ,  
 . 
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        -
  ,      -

     . 
    ( .  2.37): 

-     ; 
-         

 ,    ; 
-    ; 
-    ; 
-     ; 
-      ; 
-  ; 
-  ; 
-  ; 
-    . 

       -
         -

 ( ).     ,    
  ( , ).   —  -

          -
   .      — -

   ( ) . 

 

 2.37 —      
     

       -
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( .  2.38).    ,   ,  
       -

  ,      , , -
     4–6 .      -

   ,      -
. 
      :      -

  ,        ,  
   . 

 

 2.38 —      

2.4      

2.4.1   

           
       -

:     ,   
   ,  ,    

  ,    . -
     ,  -

  ,       
.     ,  -

  10−5–10−7  [49]–[57]. 

   —   
      ( ) .  

   ,      -



 23 - 2017 

129 
 

,      ,  -
      ,   . 

        . -
        -

.        
 , , ,     -

 ,   —  . 

2.4.2    

       .   
  (   )    

       
 [53], [57], [58]. 

       (pH 8–12); -
   .         

    « »      
     (     -

).          
       pH (   ).  

           (   
,    —   ). 

     —  ( , 
, , )  .    

  (  238),   ( , , 
  .) —  ( )    1:1 -  -

  (  208).     
    .     50 / . 

 -    — -
 (       , -

  ). 
    ,     -

 ,    : -
,    ,  ,  Z-200 ( -

).      -
  -404 ( ).  —    -

. 
,     ,  -

       . 
         
     .     

  — , , ,  ,  25 
 . 

,      ,    -
,      :   

  ,    Z-200,  -
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  Z-200  .   —  , , -
, . 

        
    .       

  : 
-       ; 
-  -        

 ; 
-         -

,   —   -   (   -
). 

       -

      25–30  
( ,   ). 

-      ,     
  — .     

 : , ,  .   
  ,    , -

  .     (   
;   70 % )      -

   ,   ,    
  .      -
       pH   . 

        -
        . 

     ( , , -
).          

 ,    .  , 
        

 ( —   +44 ,  —   −44 ),  
    . 

2.4.3    

      , , 
, , , , , , . 

         -
  — « »   — « » -

 [53], [59]–[61]. 

  « » —  ,   4%-  
         -

 2   :  = 1:100. 

 « »  ,       -
 75 %     . « »    -

      .    
   ,     
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.   « »   , ,  
     . 

         -
  .       

        pH 8,5–9.  -
        ,    

         -
;    .      

       
(  ).    :  

 — .       
 . 

 ,    ( ),   -
  .     ,  -

:       ; 
         
     ;    

     ,    
;         -

     31,    -
;   .     -

  —   C7 — C9   . 

2.4.4 - -   

    —  (  ). -
   —   ,  — ,   
.        — , -

,  [53], [59]–[69]. 

    ,     -
     .    -

      ,    -
 (      pH,      -

). 
         -

  .       
,  —     ,   -
 . 
          
     (        

        ).  
      (pH 8–12). 

    . 
  (   ) —  , , . 

      ,    -
  (      ,  
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 —   ,   -
   ).        -

,    (    ).   -
     pH,     -

. 
         
    SO2 (0,5–2 / )     

  (pH 8–9),     
     (0,5 / )      

   (  100 / )  . 
  SO2        -
 ,     ;   -
         -

 

 2Fe2+ + SO2 + O2 = 2Fe3+ + SO4
2−,  

    ,    
. 

       -
  [Cu(NH3)4]

2+ (        
     u:NH3 = 1:4). 

 : 
-   (        ) -

  ,      -
; 

-   (      ); 
-       (    -

    ).      -
           

   (  ,         
      ); 

-   ,   (  SO2),    -
  ,    (  )    

 ,         -
 ,    . 

      - -

 :  ( )     -
  70 %       50 %.   

  (     , -
  ,    ). 

  - -     -
       . 

      , -
       .  

       
      (    -
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   )      
     :  3  

   60 % ,    20   -
  (300 / )     85 °C — 90 °C (  -

),       40 %   50 °C  
      (  , 

     ,    -
).         ; 
   —  . 

       (    
          

   ),     
  (    )   . 

 -  :    -
      , -
     ,   -

 .        -
          , 

 ,       
        -

            (30–
60 / ). 

         
  ,     

 « »   ,   -
 -   ( )  ,  ,  

  . 
- -   —        -

      . 
       

 -  (    )  -
  :   (   160 / ), -

     404 (80 / ),    242, 
  208 (  1:1 -   ); -

  , ,    -
, ,  (30–60 / ).  208  -
   .       

 -     ,   
  —  238 (10–15 / ),   (60 / )  

Z-200 (25 / ).    SO2      
  ,   —  . 

   -      -
          -

 1:1      (   -
 );       

   (  25 % — 30 % ). 
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      -
   (80 / ),   (25 / ), -

, , , -66, , -68. 

           
   . 

         
         (  / )  

  (15 / ),        
.     (       -

     ).   
           .  

  pH 7–7,3.      .  
        .  -

          
         pH (6,7–7)  -

 . 
    - -      -

          
    (5–20 / )     . 

          (250–
450 / ).       ,   

         (  10 / )  
       . 

       
     (      

 )    ( ),     ( -
).       -

       (   
       ). 

   - -    
  : 

-       ;  -
 —  ,    (   -
       :  -

         3–4 , 
       35 % — 40 %   

   pH 7,2–7,4    243   ); 
-       (pH 8–8,5,  — -

 )        -
  -   (    

          -
      ). 

        
         -

     .      -
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   1 % — 2 %     
 —  ( )      -

    (  )      
-  .       -

,        
 ( )  pH 4,5–5 (   SO2). 

2.4.5 -   

    —  ( -
 ),         -
.        -

  .       
  ,      . 

     .   
      .     -

 .   ,    -
      (        

  1,00  1,25),   .   -
    ,     -

. 
 ,  ,   .  (  

)      .   -
 —  . 

       
  -   [53], [59], [66]–[71]. 

1)           -
   ;     -

    .    -
    . 

2)           -
       . -

         ( -
  ). 

   -   (  
       ) — -

- : ,    633,   ,   . 
,    ,    -

; ,    ,    -
. 

        -
   . 

3)        -
     (  )   -

   ;   . 
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     ,  . 
      .  

 -       -
    . 

     — 50 % — 80 % — 

74 .    pH 7,8–9,5;      -
 .   —    25%-    

(0,8–1 / ,   ).     -
  . 

     (   85 / ), -
 (100–150 / ),  (80 / ) ,   

    (  10:1  1:1).   -
      . 

        
  (  , ), ,  , , 

-66, , .     (  -
   )   

  . 
      -

,   , , , -
,  ,   — .    

-         -
       ,  -

         -
   . 

       
      (10–15 ). 

    -   
           

       . -
         , 

 —     (     -
     ).    -

   ;    -
       . 

        
38 °C.         

  -  (  ,  ); 
     . 

      
   (  — ): -

        -
 ;       ; -

     (  )  
 ,    pH 4      30 %; 

       -
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    .      
12 %  (    90 %).    (  70 % — 

75 % )    . 

2.4.6 -   

    —  (  ), 
, , , ).     

        .  
    , , . 

         -
        (   

 )    ;    
       . -

 —  .     -

  (   4,5 %,  1,5 %)   -
 (200 / )      88 %,  — 70 %. 

   (      -
)       ,  

  ,    — .    
    ( , -

) —   25.     — -
.        -

  (   0,008 %);     -
   pH 10,5–11,   ( , )   

 (   50 % — 65 %). 

       -
,    (   ).    
     . 

   —     . 

2.4.7 - - -   

        
,  —   ,  — .  , -

     ;     -
    - -   -  . 

        
  ,  —  [53], [57], [59], [62]–[66]. 

 —      . -
   —   .    

    ;    (C4  ) 
   pH > 10.    — -

 ( )  pH 7,6–7,8. 

   —  .  ,  
 , ,  ,  ,    
   ,   (    ,  -
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   ,   ).    -
        (   -
,     ),   SO2 (   

)  ,      ( -
   ). 

    ,   -
,  .          -
  ,     .   -

 ,       ,  
 —  .     -

    . 
         -

      . 
   - -     -

      : 
-  ,  ,   ; 
-  ,    ,   -
; 
- ,      . 

   ,     , -
       .  -

       ( -
    ) — , , 208  238.  -

   15–60 / .     -
  242  31 (   20–60 / ). 

       -
 - - -  . 

1)     , ,   
    (       

 ). 
         

  (  20 %)      pH 6,5  -
   SO2    (    -
)    (      -

 ),       (250 / )   
(150 / )        . 

       -404    
  ,    —     -

   .       -
  (800 / )  ,       

 (          -
 )     ,   -

    -   (450 / ),  (200 / )   
(          ). 

         
     85 °C ( ,   )  
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      .    

     , SO2   . 
       , 

  —    . 
2)        -

 .        -
          -
. 

 - - -    -
 : 

)    (      
 )    (80 / )    (400 / )  -

     -  ,   -
    ,  — ; -  -
  .        -
     40 °C — 50 °C; 

)         -
  -   -  ,   ; 

)         
 (    —  );   -

.          
 (12,5 /  ), -   (50 /  -

);        (900 /  -
)   610 (35 /  );  —   

(45 /  ); 
)   ,      

pH 5,5,  :  pH 6,3 —    (  
 ,  —     ),  

pH 8,5–9 —  (      ),  
pH 11–11,5 — ;    pH 2–3 . 

3)           -
       -  -

;   -    ,  .   
    . 

 -     pH 7,5–9,5  -
     ,  31  242, -404 

( ), ,   ;  
  .  -   — 

,   ( , ), -80  . 
       (100–300 / ).  -

           
           

 .   -    -
        . 
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     —  (2–100 / )    
(100–1300 / ).        

      ,  15–20    
 (  2–10 / ).  -      -

   pH 7,2–10     100–1000 / , 
  100–300 /    15 /  . 
   (   0,3 %,  3,2 %,  4,5 %, -

  57 % — 44 )     
    SO2  ; -   
  pH 7,2   . 

         
       -

         . -
   :  SO2  ,  

   . 
       

 -       
     ( , )     

pH 9,5–10     .   -
      . 

   -      -
    . 

  —      —  
    .      -

     ,    
;     (   ) -

 .         -
         ,   -
 — . 

         ( -
, , )      ,   -

. ,   ,  SO2   
   .        

SO2.     SO2   
;    ,    -

,       70 °C. 
 ,   -  ,  -

     ,    -
 —  .       -  -

        
  (      -

 ).      
 (   ):      20 °C — 

25 °C   (0,7 /  )      ; 
;    —   (90 /  )  -

 ,   —  (  pH 11–12). -  -
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         -
    - - -   

(  ). 
       -

      (  ).   , 
      (  - -   — 

  ). 
          

 1.           -
    (      -

)    .   —  ,    
   ,   1:1     

.         -
 .     ,  

    (     ). 
      -

  :      5   -
     30 °C (  )   -

 ;      (1,8 / ), -
  (1,8 / ),   (1,5 / ). 
         -

           
   (   -  ).  -

         -
 (  15 % — 20 %)    .      

     -  -
 (   85 °C — 90 °C     25 °C — 30 °C); -

       . 
  ,       

 .     : -
     3    , -

 ,     (     -
 ). 

  (  5 %)  ,    
    ,    

 (        -
         ).  -

       -
  .   :   

 -66.        -
   (   )   -

-     (   —  20 %,  —  
20 %). 

         ( -
 ,  , ,   .  ) 

        -
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 SO2,    ;     -
 —       ,   -

 ;      (  -
)  65 °C — 70 °C     (5 / ),  

,     208     -
     (       

). 
   -    -

      — 30 . -
    40 (     
   ).   -  -

:   20 / ,   3 ,   -
   (875 / )    (750 / ),   

       
(2 / ). 

       -  -
   :        -

        -
  .      -

        . 
 -     -  -

   , ,   (50–500 / ),  
    (  2 / ).  -     

,   (0,5–3 / )   . 
         -

         (   
).         

    .      -
          pH  

  ;       (15–400 / ). 
       . 

2.4.8 -   

      
   .   -    -

   .     
.       

  (      -   
 ).    70 % — 0,074 ,   

 pH 7–7,5 (  ), 8,5–9 ( )  11 ( ),  
(165 / )   (100 / ) ,   (25 / )   
201 (30 / ),  (30 / ),  ,  , -

 .     95 % — 0,074    
  pH 9–12 4         
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(  70–150 /    100–300 / );     -
  [53], [57], [59], [62]–[66]. 

-     ,  
(31, 211, 242  ),   (   ). 

   35 / ,  30–60 / .    
 ,    .         

    (     -
  ,   —  ),  -

         
( ,   ).     -

  -4 . 
     77, -
, ,  ,  ( -3),  , -

,  , .      
    (15–20 / )   . -

    ,     
   (   ,  ).  

       -
   . 

     —  (50–1400 / )   
(100–1000 / ).        -

  (  ).      -
        -

,   . 
          -

    :  ;  -82   ; 
    ;     ;  -

.      (  150 / )    (  
200 / )   .     (  

 ), FeSO4    NaCN    2:1 (   
   ). 
     (      

 )    -   -
          -

. 
         (50–

1000 / );          
  1 .   —  (pH 8–10).    

     (   ,   -
,   ).    pH 10–12.   -
  — , ,    , 
    . 

        -
   -       : 

-  ; 
-     ; 
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-     ; 
- ,     . 

  -        
 . 

     -  ,  -
  .     ;  
          

 (  / ).       -
 (15–50 / ),  .  —   -

  (  ),     (  ).  
  300–500 / .      (   , 

   ). 
 -  ,      

,   . 
         (  

2 % — 7 %,    15 % — 20 %).     
        -

     .     -
       (   ),  

.     pH  8–11.     -
   120 /  (  30–80 / );      

   .       -
        .   

    — 200–350 /  (  550 / ).   -
   (   ),  25  242, 

 .      . 
   -       
   (      

).    .    
, / ;   30;   130;  175; -

  5. 
      (  0,5 %)   

        
(pH >8,5)    (300 / ). 

   -       -
         -

   .    — -
    . 

        31 (   
);        . 

     —    (    
         ). -

      ,     .  
           -

     -82. 
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   (      ) 
         . -

          1  (pH 4–
5).       FeSO4  .  -

        ,   -
     .   , -

          -
 ;        .  

   .   . 
 -     (  - -

)        
.   ,   ,    .  

     ,     -
  ,  —  (    ). 

       
  —  — .       

 :        
  ,       
.        -

   ,   ,  
  . 

       -
  (0,2–1,7 / ).      

 .         -
.      — -

 .        
        -82.    

pH 7–9,5,    pH 8–9,5.      
 —  1 / .       -

      
(       ),   
(        ), 

       1:50 (  -
         ). 

     -

 -  :     
350 °C — 500 °C    ,    -

   ,    (     
 ). 

  -  ,    -
  ( , , , ),    

    .    
       ;  

    (   ).    -
   . 
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2.4.9   

  ,      , 
  .      — , -

,  [53, 57, 59, 62–66]. 

   (   ) — 

 25  31 (30–60 / ),  .     -
     (  404). 

 —  ,    . 
      -

       -
 ;       

. 
         -

  . 
        

      — ,    (  -
 );         

       ; 
   — , , -

. 

2.4.10   

   —   .  -
        ,  -
 — -   (    );  -
    , , ,   . [53], [57], [59], [62–66]. 

        -
 (      ).   

   — 5 % — 15 %. 

     —   -
  (  ,      .) -

       ,   
 ,     ,  
    ;    -

   . 
    , -

  ,    . 
      : 

)       ;   —
.          pH 7 -

  ( ); 
)  ;   —   pH 8–9; 

)    pH 1,5–2     
0,5%-        pH 9   . 
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   —    —    -
          -

 . 
      -11   -

  ;      
   . -     -

        (  -
  pH 2). 

      . -
           

.         
pH 5,9–6,4;   —   (150–500 / ). 

       -
    pH 3,8–4,8,     

   (1,5–2 / ). 
     — -

  (       ,  
   ),    (  -

 ),  (     
         -

     ).   
  .       
 .   —  ,  (pH 6–8);  pH 10,5   

    .   —  . 
       -
    .       -

   pH 1–2,5     
N- -N-    . 

   40 % — 45 % iO2   60 % — 

70 %. 

        ( -
        )  

      .   
   -     -

 . 

2.4.11   

   —   ,  -
     .   —  -

, , , , , , , ,   .  
    —  0,08 %  10 % (  0,2 % — 1,0 %) 

[53], [57], [59], [62]–[66]. 

       — . 
        ( -

   —  ).  -
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    -  
      ,   

 . 
   —  ,     

 (  , ,  ,  
,  , ,     

,       , 
 , , R-708, R-710, R-765, S-2043,      
,  3 %  ),   ( , 

), ,  LRM (     -
         -
 ,    ).   

 —  ,     . -
        , -

    18. 
      —  

, , ,  . 
         

    (  7 /  ),   (  
5 / ), ,    (    ). 

    pH 9–10,8 (   

pH 9,5–10). 

   —     , 
R-710, R-765, R-825, ,   ( - -|3-   

       ,  , -
     ),    

,  (  ),      
 (     2 2). 

  —   , , 
. 

         
 (   ),  , , ,   . 

    pH 10    
   pH 6,5–8,5  . 

        
  (  ).    -

        
  (       -

     ).  :  -
       -

    (  ).   -
     —    -

     .      
       . 

       
( ,   .)    —    30–
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60      (3 % — 4 %)   80 °C — 85 °C  -
  (  ).     -  -

  .      
  25 °C — 30 °C     ( ,  

 -  ).      -
          -

 .         -
           

 ,        . 
        -
    (      ,   -

    ). 
       -

     (      0,4  145).  -
 :  = 1 -5  ,    

  (   55 % WO3)   .  
 :  >15     -

 WO3  35 % . 
        

      : 
1)     —  LRM (60–80 / ), 

          ;    
         -

 ; 
2)     —  , %  
:    87,4; FeSO4 6,3; CaSO4 6,3;  (2,3 / ) -
         LRM  

   93,5 %    W03 522. 

      (  0,1 %) 

    WO3. 

  (  70 % WO3)    
   ,    -

 (20 % — 40 % )    (2,2–6,8 /  )  
pH 10–11    ;     

   pH 10–11   ;   (1,4–4,5 / ) 
     ;   
 (   ,     , 0,02–

0,12 / ).    (   )  -
     pH 10,5–10,8. 

        ( ,  
  .)      . 

        -
  ,    ;     -

       (   ). 
     ,  ,   

. 
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        -
    ,  ,   . -

     pH 7–10.    
    , ,  , , -

,     .    -
          — 

   ,     
( -  — ,    ).   -

      ,  ,  
  .        
,          

    80 °C — 85 °C. 
     ( , -

 )       -
   ,    -

 — .  -    -
     (pH 2–4).     -
       . 

      -
 -50.         -

  pH 8–9,      —  pH 6–6,5.   -
       (pH<1,5) 

  -50.  ,  0,1 % — 0,4 % WO3,  -
    30 % — 50 % WO3 (   65 % — 75 %). 

2.4.12   

       — 

,    .    
   [53], [57], [59], [62]–[66]. 

      -
   ,   , 

  .   —   -
 —  ,  ,    , 

   .;      , 
.   —    

,     +50 . 
  —   (  pH 4–

4,5),    100 .   — -
   ;      
    ( , 

1- -8- -3,6-  ). 
      — -

  (  ).      -
. 
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  —  .   
   —     C2–C6, -
  ,  -50    -  (   -

  ). 
       -

     (   50 ). 
  —  ,  ;  -

    . 
      -

   .      -
 —   (      ), -

 ,   (      ), -
  (pH 2,8–4,8). 

      — -
 ;   —  . 

   (1,3 % — 1,9 % Sn)   -
   (     3 ): 

1)     pH 6   150 /    
 (    )   -

; 
2)    pH 2,4   900 /   -

  (  ), 100 /   , 200 /   
  .    11 % — 18 % Sn 

  77 % — 85 %. 

     (0,5 % — 0,6 % Sn)   -
   (     -

)    : 
1)    pH 7   (200 / )   

  (450 / ); 
2)      300 °C — 325 °C  -
 30  (  )       

pH 11   ( , , 50 / )  -
 ;   —   (5–50 / ).   

 40 % — 60 % Sn   60 % — 75 %. 

  (0,2 % — 0,3 % Sn),    ( -
   Sn 2–0,1 )  - -  , 

   (  10 %)  ,     
 ( , )   ,    

:    (−0,6 )  (  -
        )  -

   .   -
      (     -

      ).     
 —  ,    .  -

 —   (  200 / ),  —  (150 / ), 
 —   (300 / ).   -
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    8 % Sn (   - )  -
 50 %.    40 % Sn    20 %. 

   (0,1 % — 0,15 % Sn)  - -   
   pH 7–7,4    (  0,5 / ) 

   (40–75 / )    (75–150 / ).  -
  8 % — 10 % Sn   60 % — 65 %. 

   (0,6 % — 0,7 % Sn)    -
      -

  (  )    ( -
 ).    25 % — 30 % Sn   90 %. 

   (     
)       

(  , -66)   [pH 5,2–5,6, :  , -
-  (10–15 / ), -66 (20–40 / )].     30 % Sn  

 83 %. 

    (    -
    (    )  

 (  )     (50 % — 68 % 

Sn)     (10 % — 15 % Sn)  -
    .    

    (      ). -
 — ,  , ,  .   
 —  98 %.  ,       

 .   —      
(pH 3,9–4,3),  — -  (5–8 / ),  —   
(100–120 / ).   8 % — 15 % Sn. 

2.4.13  

     ( l2 ∙ 2 ),   -
 (  Al2O3·H2O)  , ,   ( -

, , , ),  ( , ).   
          

        -
  (  . .  .).  , -

      ,    -
 28 % — 30 % Al2 3   Al2 3:Si 2 = 4:5,6,    -

  —   49 % — 52 % Al2O3   
Al2O3:SiO2 = (6–15):1 [53], [57], [59], [62]– [66], [72]. 

      -
   (0,4–0,6 / ).        

    (  ).    -
 —     ( , , , ) 

  .     ,  ,  
,   ( , ,  ), 
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   ,       
 . 

     -7   
       . -

  pH 7,5–9,5.    pH    -
    . 

        
 ,   —  , 

  —  .     -
   : , , ,  

       , . .  -
 . 

2.5    ,    -
    

2.5.1     

2.5.1.1   

        
,        .  

        -
 ,         [73-

76]. 

        -
   —   ,   

 ,    ,     -
,         (  

 ,     ),     
     . 

         -
   ( )   ( , , ) . 

    ,     
 ,       . 

 

2.5.1.2        

         -
: 

1)           -
  ; 

2)      ,    -
     ; 

3)       ,    -
    ( ). 
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           -
-   -        

  ,    ,   
 2.11  2.12. 

 2.11 —          
  -   -   

 

 

  

   -
 -  

,    -
   

 ,    
,    -

    
 

 -
 

      
  : 

0,25 /  0,75 /  

 ,     30 /   
 ,    

      5 %. 

     0,4 /    
   0,2 /      -

 

 -
 ( ) 

      , 
,        

,          
  , : 

   -
  

 

        
  

     : 
20  10  

         
      3 °C    -

        
 10  

      6,5–8,5 pH 

 -
 

     -

 1000 / ,    -

 350 /    500 /  

  -

   
« » 

 -
 

    4 /       , -
  12   

 -
  -

 ( ) 

      20 °C   -
: 

3 /  1 6 /  
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   -
 -  

,    -
   

 ,    
,    -

    
 

 -
 

     .  
,   ,  -

     

 -
 

    ,   -
         -

 

 2.12 —         , 
    

 

 

  

 ,   
    

,   -
   

 , -
    -

  

 -
 

  ,    , 
     : 

0,25 /  0,75 /  

 ,     30 /   
 ,     

    5 %.      
0,4 /       0,2 /   -

    

 -
 ( ) 

       
, ,     

,   
 

     ,   
      

         -
      5 °C   -

      20 °C   5 °C — 

  ,      
(   )     28 °C   8 °C -

 —   .     
        

2 °C 

      6,5–8,5 pH 

 -
 

  ( )     : 
6 /  4 /  

и  т и ы 2.11 
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 ,   
    

,   -
   

 , -
    -

  

 -
 

    ,   -
         -

,      
 

  2.13  2.14       
     (     -

 ). 

 2.13 —        
   -   -   

 
 

  

  

, /  

 -

 
0,5 

   0,0002 

 » 0,1 

 » 0,1 

 » 0,05 

  » 0,005 

 » 0,001 

 » 0,1 

 » 0,004 

 » 3,0 

 » 0,25 

 » 0,01 

3-  » 0,4 

 » 0,02 

 (  ) » 45,0 

 » 0,01 

  » 0,01 

 » 0,2 

 » 0,1 

 » 0,0005 

 » 0,01 

 » 0,01 

 » 7,0 

 » 0,05 

 » 0,01 

и  т и ы 2.12 
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, /  

 » 1,25 

 » 1,5 

 » 0,1 

 » 0,5 

 » 0,2 

 (  )  2,0 

    1,0 

   
(C5 — C20) 

» 

 ,  
   -

    
,    

   -
 

 »  

 » 0,1 

  »  

 » 1,0 

    

      

C7 — C9 » 0,1 

C10 — C16 » 0,1 

C16 — C20  0,04 

   4,0 

  » 1,0 

  » 0,001 

  » 0,25 

 » 0,1 

  » 0,001 

 » 0,05 

 » 1,0 

  » 0,3 

α-  » 0,1 

  » 0,1 

  » 0,3 

  » 0,25 

 » 0,2 

 » 1,0 

 » 0,5 

 » 0,001 

 » 0,1 

р и  т и ы 2.13 
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, /  

-  -
 ( ):   

 ( ) » 0,5 

 » 0,5 

 » 0,5 

  -
  ( ) » 0,5 

 :   

-2 » 0,4 

 » 0,05 

-7 » 0,4 

-10 » 1,5 

-   2,0 

-  -

 
0,5 

-66   0,2 

  
 

 0,001 

:   

-2 ( ) -

 
0,5 

-2-  ( )   0,5 

-102 » 2,0 

-212 » 2,0 

 » 2,0 

*      ,    
 . 

 2.14 —       
   ,     

 
  

 

  

, /  

  0,05 

 » 0,5 

  » 0,03 

 » 0,005 

 » 0,01 

 -
 

» 0,03 

-  » 0,003 

и  т и ы 2.13 



 23 - 2017 

159 
 

 
  

 

  

, /  

 » 40,0 

 » 0,001 

 » 0,01 

-7 » 0,3 

-10 » 0,5 

 » 0,01 

 » 0,006 

  »  

 » 0,01 

 » 0,05 

 » 0,5 

, -
 

 0,05 

 » 0,001 

 

2.5.1.3      

       
       :      -

 ,      . 
    (60 % — 90 %)    

  .         
  .      20 % — 40 %. 

        -
   . 

  2.15         
       . 

 2.15 —       (  
) 

  pH 
, /  

Na+ Ca2+ Mg2+ Cu2+ Zn2+ Pb2+ Fe Cl1− SO4
2− CO3

2− CN1− 

 ( - - )  

  
: 

 

-  9,6 435 220 30 18 1,5 1,1 0,17 330 120 213 160 

-  9,3 280 92 11 8 1,4 3,2 0,30 145 210 121 110 

-  10,4 156 140 7 2 2,7 1,1 0,30 38 215 140 38 

 9,9 100 104 8 4 2,0 0,6 0,70 80 400 150 110 

 -
 

8,5 150 100 15 0,5 0,8 0,1 0,30 75 410 160 5 

и  т и ы 2.14 
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  pH 
, /  

Na+ Ca2+ Mg2+ Cu2+ Zn2+ Pb2+ Fe Cl1− SO4
2− CO3

2− CN1− 

   

  
: 

 

-  10,2 — 32 15 47 3,4 0,1 — 277 — 100 200 

-  8,8 

12,2 

14 74 21 9 8,0 1,2 0,34 21 127 58 64 

-   — 173 196 1 9,5 3,3 0,8 57 293 50 4 

-  8,7 31 82 55 0,5 1,2 0,4 0,25 34 330 51 1,5 

 9,7 24 84 75 5,6 6,1 1,5 0,7 38 339 3 10 

 -
 

9,0 30 80 70 0,7 0,5 0,3 0,2 40 400 7 5 

 

      pH,   
   8  12.        

 .     (     -
)  .     . -

       1 / . 
       , 

 , ,  -66  . .,    -
    1 / . 

 ,       ,   -
. 

       
  .        -

 —   .     —   
        (  -

) ,    ,      -
 -  . 

        
   ,       

:   pH (  11–12  7–8,    ),  -
  , , , , , 
 .      . -

       .  -
    ,      

 .       
  [47]. 

  2.16          -
  ,   . 

и  т и ы 2.15 
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 2.16 —       
  

  pH 

, /  

,  
/  

2+ Zn2+ Pb2+ CN-  

-   

, -
  -

 

11,0 38 — 0,42 0,08 2,8 1,3 

 -
 

8,7 7 — 0,23 0,01 . 0,1 

, -
  -

 

11,5 38 0,3 0,3 0,02 2,0 0,3 

 -
 

7,6 22 . 0,06 . 0,03 . 

, -
  -

 

11,8 77 0,1 0,18 0,09 . 8,0 

 -
 

8,3 43 0,1 — — — — 

- -   

X  8,7 67 10,0 11,6 . — — 

 -
 

7,0 31 4,0 0,47 . — — 

 10,8 31 1,2 0,7 1,5 4,8 — 

 -
 

8,4 20 0,02 0,1 0,08 2,3 — 

 

2.5.2    

2.5.2.1       -  

     40 %  ,   

 . 

         -
  , , pH     .  

,          
(pH 10–12),       .  -

  ,     ,   . -
      (  ,   ), 

 ,       ,   
. 

        
  .     ,    -
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      (   ).   
         

        (   ). 
      , -

         
. 
         

   .         -
  0,05  1     1 3  . 
           

   : 
1)   FeSO4∙7H2O —   (I  II ,  6981—

75); 

2)   Al2(SO4)3 18H2O     
(  5155—74),  9 % Al2O3     (14 % — 16 % Al2O3) 

   (  12966—75). 

,    ,     -
,        ,   

 . 
     : , 

 (  ),    
  . 

2.5.2.2     

       -

  ,     , , 

 ,  ,  ,     

 . 

     ( , , , , ) -
          . 

        III , -
     3 ( ). 

     III     -
        

( ,  ).    ,  25 /    
 pH  6,   :     -

  100 /     25 / . 
 ,   ,    . -

    pH 8–9. 

         
.           ,  
      III  (pH 8–9). 

         (pH  9). 
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   —    , -
      (     )  -

  ,   .  , , -
     3–5 / .     

    .     -
   . 

          -
  .        -
     —  CN1−,  -

,   CuCN,      , -
    [Cu(CN)3]

2−  [Zn(CN)4]
2−. 

         
       .   

  (   )    
  ,           -

.         . 
           -

   l2.       
  ( , )   NaOCl. 

     . 
    ,     -

   ,       -
 . 

      : 
1)    ; 
2)      -17; 

3)          ; 
4)        ; 
5)   . 

 CNS1−,     ,   : 
 CNS1− + 4 lO1− + 2O 1− → CNO1− + SO4

2− + 4 l1− + 2O.  

     pH 10–12. 

  , ,     
 . 

 ( )      -
 .        -

. 
       -

      .   -
    :As2O3 = 1:1.    -

         -
,   .      -

      . 
        

Fe:As = 5:1   -   10–15:1   - .  -
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(0,05 / ),         93 % — 94 %. 

,       ,    
    . 

  -     
  . 

        -

 .        -
 .      — -
   . 

         
10 /        (    ). 

      ,    
   . 

        
10 / .         

     ,    
    ,       -

      . 
        

5–10 / .        — -
. 

 ,       
     ,       

,   .    -
          

   . 

2.5.3       (  -
) 

2.5.3.1    

       
  —        -

     . 
        -
 .  

        -
 ,           

        . 
  -      -
 . ,    -  

      .  -
        .  
      ,   
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     (  ,  )  -
       . 

2.5.3.2         — -
 

         -
  ,    . 

   ( )      -
     [10].    « »  

«  »   .     -
      « »  

( , l1−)  «  ».    -
         . 

 ,         , -
,           

. 
        -

   (0,2–0,3 / ).     — -
.         -

      . 
     pH    -

.     pH   ,   
     .     

       pH     
. 

         -
   .      

  ,   ,     
. 
           

1 / ,          (  -
  ). 

       ,  
          

     . 
       (    

 ,    ),  , -
   .      -

.         -
 . 

        -
 ( ,   )     

  (  20 )      -

.      ,  , -
  -        
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 (    ),      -
. 

        -

,     .     -
      .   

    .     
   . 

        -
    ,     

  .     ,   -
 . 

          . -
 ,       -

.            
  .      

  ,   ,    -
. 

        
       -

    .    
    ,      

          
   .      

   (    15 ),     
   . 

 3.        

3.1        

3.1.1      -
 

        -
          

 .         
      .     

        
  [77]–[88]. 

       -
 , ,  ,     

      ( )   -
      . 

         
 .  :  ,   -

    —  , , 
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;   — , , ;  
  ,    . .   

     ,     
  ( .  3.1). 

 

 3.1 —        

-
  

 

  

-
,  

 

-
 

, / 3 

-
, 

/  

-
, °C 

-
 

, 
% 

  5 1,1 -37 - 1027 

8 1,1 -36 - 421 

12 1,1 -37 - 298 

5 1,2 26 27 224 

8 1,2 26 27 123 

12 1,2 26 27 104 

  
 

3 1,5 -34 75 342 

12 1,5 -34 75 161 

20 1,5 -34 75 96 

5 1,35 16 51 2,7 

20 1,95 16 63 4,0 

  3 1,4 -34 75 886 

8 1,4 -34 75 801 

20 1,4 -34 75 501 

5 0,62 27 29 50 

10 0,62 26 32 40 

20 1,2 26 31 21 

  
 

3 1,0 -52 20 52 

12 1,5 31 46 200 

 

       -
         -
   .     

   ,   ,  3–
200 / 3,    —  2  170 / 3,     

         10 %. 

          
      60 % — 80 %    -

 ,    .    -
     :     -
 50 % — 60 %   ,    — 30 % — 40 %  

  10 %       (  
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 . .).          
  3.2. 

 3.2 —         

   
-      

   , /  

   -
 

326,54 

   -
   

8485,01 

 

      .   
         .  
    .     

   .    -   
       3.3. 

 3.3 —        

   
-   

   , /  

  2466,7 

П ч - ч ые ы 12,4 

Т е  ы 14,9 

   -
: 

5,12 

3,78 

   -
: 

0,95 

1,02 

0,25 

    -
: 266,84 

-  2,02 

-  2,02 
 

  100        
  500–2000      5 /      2000–

4000      9 / .      
      .     -

       3.4. 

 3.4 —         

   
-   

   , /  

    
 

143,00 
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-   

   , /  

 ,   
     

1401,40 

    910 

    0,82 

     -
 

74,88 

     -
 

2,02 

 

          
      , -

   ,       -
   . 

   ,       -
     45–110 /  ,    -

          50–150 / . 
         

   ,       
        (  -  -

).            
           

-   .     ,     -
          -

  ,     ,    -
.          ,  

  , / 2,     ,   
       ( .  3.5). 

 3.5 —        
        

  (130 ) 

  
,  

50 100 250 500 800 1200 

 
, / 2 

670 312 66 31,8 16,7 4,0 

  (76 ) 
  

,  
50 100 200 300 400 600 

 
, / 2 

310 160 41 30,6 28,0 26,4 

 

  -       
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  ,      4–20 / 2,   
     . 

      0,03–0,18 / 3 , -
     —  2 / 3,       
  —  0,3 %. 

  -       -
          20–

200 / 3.         
     3–25 / 3,    —  10  

100 / 3.        -
:   — 10 %,   — 0,5 %,  — 1,0 %, -
  — 1,0 %,  — 1,0 %. 

         -
  3–75 / 3.      -
    5 / 3.       

   300–500 / 3. 

   ( )     -
       2,5–8    . -

    2,5–3,5      
.        

    8 ,      -
   4,5 . 

          -
     , 

,   ,      
  .  ,       -

    (  1000)  : -
 ,  , , , , ,  

 . . 
      : , 

 ,   .       
  ( )      ,  -

   .     -
       .  -

     (  0,05 %     )  -
       ,     -

   .   :    -
 ,     ,   

,  . .         
     ,     -

   .       
2      .   4–5   -

   ,        -
.       -

     ,    
   ,  ,     
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   .   30 %     
          

      25 %. 

3.1.2      

        
         -

          -
,            

 -   . 
     -

  .     -
     ,     

     ( .  3.6). 

 3.6 —        

 

 

  
 

-
,  

 

 

, / 3 
-

, 
/  

-
, °C 

-
 

, 
% 

  5 1,1 -37 - 1027 

8 1,1 -36 - 421 

12 1,1 -37 - 298 

5 1,2 26 27 224 

8 1,2 26 27 123 

12 1,2 26 27 104 

  
 

3 1,5 -34 75 342 

12 1,5 -34 75 161 

20 1,5 -34 75 96 

5 1,35 16 51 2,7 

20 1,95 16 63 4,0 

  3 1,4 -34 75 886 

8 1,4 -34 75 801 

20 1,4 -34 75 501 

5 0,62 27 29 50 

10 0,62 26 32 40 

20 1,2 26 31 21 

  
 

3 1,0 -52 20 52 

12 1,5 31 46 200 
 

          -
    ( ) ;     

  ,        
  .        
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   ,   ,  -
    ( , 4, 2, 2, N2, 2S  .),     

       ( 2, , S 2, 2S, N 2  .). 
 ,     ,   -

   : 
1)    ( 2, , S 2, N 2  .); 
2)      ( 4); 

3)    ( 2, , S 2, 2S, N   .); 
4)     ( ); 
5) ,     ( 2, , S 2, 2S, N 2); 

6)   ,     ( 2S 

 .). 
       -

    ,  
 ,      .  -

           
 . 

         
   0,2  0,5 / 3  ,     

         . 
        -

 .       100%-   
     .   

     100      
,     10   .    

    1,5–2,0 / 3.   -
      . 

          
 .          -

   1500 / 3,      .  
        20–80      1  

. 
         -

   ,        , 
    50 % — 60 %    . -

          -
     .     -

     ( )     15–20  
  ,         -
  .         

          — 

   —        -
 ,          

. ,         
  ,   ,   ,  

     . 
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          -
     .     

        , 
     ,    

       20 %   -
   . 

        ,  -
,         ,   -

      . -
          (0,01–

0,08 / )     ,  , 
       . 

       -
        :   -

      ;  -
   ( ). 

          -
   -   (  ).  -

       ,    
       -

   . 
      ,     
      . 

          
,    20    .   -

          -
,    ,  . 

3.1.3         

 , ,   , ,    -
      ,    -
-  ,   ,    -

 .        -
            65–

108 ,     —  70  112 ,   10–15   -
        . 

        
          

 . 

3.1.4      

    3.7  3.8 ,   -
        1 3    

 3,3·10−2 3/ 3,    — 1,05·10−4 3/ 3    
(    300  ).      -
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,     (CO, NO2)  ,  
  ,     85 % — 90 %.     

     ,    
,  CO   NO2        -

 , . .       .   
  ,          

  ,     . 
      ,   ,  

   (  ),    
     .  50 %   -

     ,     -
   ,      

 . 

 3.7 —        
  (  ) [77-81]. 

 
 

 -
  -
  

-
  

, % -
  

 

 -
 
-

, 3/ 3 

 -
  -

   
 

-
  

, % -
 

-
 -

 
 , 
3/ 3 

 
 

 
 

-
 : 

   
  

  
  -

  
 -

: 

  

-  -
 

0,12–0,15  -   0,2–0,35  

-  
 

0,12–0,15 1,04·10−6 

.  

-   0,02–0,04  

-  0,001–
0,0001 

 -    0,35·10−5 

-  0,15–0,20     

-  
 

4–8     

 
  

: 

   -
  : 

  

-  -
 

0,003–0,089  0,033 
.  

-   1,0–3,0  

-  
 

0,03–0,04  -   0,9–1,5  

-    -    6,7·10−5 
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 -
  -
  

-
  

, % -
  

 

 -
 
-

, 3/ 3 

 -
  -

   
 

-
  

, % -
 

-
 -

 
 , 
3/ 3 

 
 

: 

   -
 : 

  

-  -
 

0,005–0,008  -   0,03–0,15 3,9·10−5 

-  
 

0,001–0,009  
3,5 · 10−6 

.  

-     

 
, -

-
  -
  

: 

   :   

-  0,05–0,1  -  0,05–0,1  

-  0,1–0,5  -  0,1–0,5  

-  
 (   

  
 
 

 -
 
-

) 

0,0005  -   0,0005  

 

 
 

 3,3·10−2   1,05·10−4 

и  т и ы 3.7 
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 3.8 —        
  (  ) 

     

-
 

 

-
 

, 
/ 3 

-

 
-

, 
/  

 
-

 
-

-
  -

, 
/ 3 

-
 

 

-
 

, 
/ 3 

-

-
 
-

-

-
, /  

 
-

 
-

-
  -

, 
/ 3 

 
  

-
 

 -
 -
-

-
 -

 

18,2–147 0,0025–
0,0071 

0,0046–
0,013 

 
  

 
 
 

2–50 0,001–
0,05 

0,0005 

 -
 -

  
 -

, -
, 

-
 

1–712 0,00015–
0,0055 

0,00027–
0,01 

 
 

  
 -

 -
 -
 

1000–1500 0,008–
0,012 

0,0005 

-
 

 -
 -

 

1,7–11 0,0023–
0,202 

0,0066–
0,3 

-
 -

  
 -

 -
  -
 

1–3 0,0001 0,0003 

 
 

 

869–2422 0,054–
60,2 

356–
110370 

 
 

 

3–5 0,0002–
0,007 

0,0003 
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-
 

 

-
 

, 
/ 3 

-

 
-

, 
/  

 
-

 
-

-
  -

, 
/ 3 

-
 

 

-
 

, 
/ 3 

-

-
 
-

-

-
, /  

 
-

 
-

-
  -

, 
/ 3 

-

-
  

  
« -

 — 

-
» 

2,9–100 0,5–0,8 11,5–
15,1 

 
  

 
 

1000–3000 0,01–
0,08 

0,0006 

-
 

 
 

-

-
 

9,5–720 4,7–7,8 586–980  
  

 
 

1000–2000 0,01–
0,08 

12–15 

 
-

  
-

 -
  

 
 

 

6–8 2,7–3,6 25–30 , 
 

 -

 
 

500–700 0,03–
0,1 

13–15 

 
 

1000–
2000 

0,015–
0,021 

0,03–
0,18 

 
  -

-
 -

 

6–8 2,5 30–35 

 

         -
 , ,    . ,  H2S, SO2  

CO2,    ,     -
       ,      

 .       -

и  т и ы 3.8 
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  ,       -
:         

  111 695 / 3,    —  66 / 3, . .   -
          -

       .   -
            

-  . 
        

,  ,      
         -

,   . 

3.1.5        

       -
   —    :   -

 (     acid mine drainage (AMD)).  
        ( -

,     AMD     .  
       ).    
      -    -

    [82]–[113]. 

         -
    : 

1)      —  , 
 ( ) ,  ; 

2)   — -       , -

     ,    ; 
3) ,   , —   -
 ( ),      ( ). 

  —   ,    , -
     ,    , 

          . 
       (  -

 )    -    -
 (   )       -

    .   3.9  -
     -    

[114]. 

          
    ,  ,    

   . 
    ,   -

   ,   ,   -
 .      ,  

     , , . 
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     ( .  3.10),   
     -      

 ,     . 
.



 

 

1
8

0
 

 2
3—

2
0

1
7
 

 3.9 —    [114] 

№ /  

 

 
( ) 

 -
 

  ( ) 

-

 

 
 

 
 

 
 

 -
 

 

 

1 pH  7,4 6,00 4,7–7,15 5,8 3,29–7,1 3,61–4,14 

2 
 

 

/ 3 68,4 25,500 275,0 /  5,6–129 16,3–54,2 

3   / 3 2278 303,00 2660,0 400,0 489,6–2712,5 685,8–3056,4 

4  / 3 1249,6 111,38 1532,4 /  167,9–2056,9 587,6–1059,4 

5  / 3 56,7 49,63 115,8 42,6 1,6–80,1 6,91–33,9 

6  / 3 0,85 0,014 67,0 0,38 0,018–5,32 30,12–64,4 

7  / 3 27,19 1,611 189,0 10,8 0,357–37,4 1,8–5,2 

8 
 

 

/ 3 5,29 0,067 240 /  0,171–100,1 23,0–124,5 

9 
 -

/ 3 

118 2,40 20,0 /  5,5–15,3 1,5–15,4 

10  / 3 /  /  /  /   0,002  0,002 

 

 3.10 —       [114] 

  
, 

3/  

, / 3 
  -

, / 3 

  
 , /  

Cu Zn Cu Zn Cu Zn 

 

 

   150 10–65 1–30 37,50 15,50 49,41 20,42 

  3 40–1100 20–3500 570,00 1760,00 14,98 46,25 

     
  -

 « » 

625 7,7–495 67,1–953,2 250,00 510,00 1368,75 2792,25 



 

 
 

1
8

1
 

 2
3—

2
0

1
7
 

  
, 

3/  

, / 3 
  -

, / 3 

  
 , /  

Cu Zn Cu Zn Cu Zn 

  250 0,01–2,2 4,2–25,1 1,11 14,65 2,42 32,08 

    « » 50 0,01–0,25 0,1–1,97 0,13 1,04 0,06 0,45 

  -  « -
» 

176 0,38-33,0 4,5 -78,0 17,0 41,0 26,2 63,2 

  -  « » 359 0,042-0,65 0,227-2.35 0,35  1,09 4,05 

  -
 

109 18-350,0 68,1-985,0 184,00 527 100,80 503,2 

   
« » 

46 0,014–0,059 0,11–1,91 0,04 1,01 0,01 0,41 

     -
 « » 

156 219,00 160,00 219,00 160,00 300,04 219,21 

  89 220–760 415–420 490,00 417,50 382,02 325,50 

   
« » 

200 0,05–0,19 0,05–0,19 0,12 0,12 0,21 0,21 

   
« » 

54 0,63 1,14 0,63 1,14 0,30 0,54 

  -
 « » 

17 6,00 4,70 6,00 4,70 0,89 0,70 

 
 

 
4 284,30 125,00 284,30 125,00 6,02 2,65 

 2227,59 3639,51 
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  — ,       -
  ,   ( )  -

 .          
         [114]. 

         
 . 

     —  359 / 3, -
  pH  —       

 0,5  4 / 3.         -
. 

       -  -
  ,    , , 

. 
  3.11      -

   



 

 

1
8

3
 

 2
3—

2
0

1
7
 

 3.11 —    [114] 

№ 

/  

 

 ( -
) 

 
 

  (   ) 

  

  
 

 

 
 . « » 

. « -
» 

1 pH  7,8 8,2 3,5–6,1 1,9–7,1 8,1 4–7,9 

2 
 -

 
/ 3 21,9 16,9 /  56,6 20,6 32–37551 

3   / 3 711,0 595,0 2277,1–3860,0 4025,0 1257,0 2242–10210 

4  / 3 342 190 745–1818,0 1916,0–34770 606,8 1176,6–5963,3 

5  / 3 44,0 50,2 327,5–709,0 376,4–1164,0 54,2 102–340 

6  / 3 0,52 0,001 3,15–16,0 0,369–1920 0,042 0,07–46,1 

7  / 3 0,120 0,01 3,50–18,0 0,075–0,3 0,227 8,89–322,2 

8   / 3 6,6 1,4 1,43–37,5 0,067–10080 0,436 0,2–438 

9  / 3 96,93 180 /  29,04–32,4 5,4 338,7–691,3 

 
 -
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        ( .  3.11)  
      ( )  
 / 3 (  ).      -

    ,  ,       
 .       0,001 ( ) 

(  « »)  1920 / 3 (  ). 
        56,6 .  

    0,1  , 0,35  , 0,1  , 360  , 
238   [114]. 

,   ,   -
   .         

         
.        . -

          . 
              

   600  900 / 3 ( )       ( -
 -   ( )) ( .  3.12). 

         
       . 

  —  ,     -
         -

   (      ) -
 . 

.



 

 

1
8

5
 

 2
3—

2
0

1
7
 

 3.12 —       [114] 

№
/  

 

-
 ( -
) 

 

-
 

  ( ) 

      « »  

  -
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 
 -

 
/ 3 /  40250 35794,0 

10000,0–
25000,0 

  

2 
 / 3 10793,4 19917 18069,0 2463,7–7033,9 

69645,0–
67912,0 

49340,0–
127362,0 

3  / 3 1773,0 86,8 106,4 82,4–582,6 425 993 

4  / 3 350,0 234,7 382,0 219,23–248,01 402,5–2082 626,4–2900 

5  / 3 600,0 985 159,5 160,41–163,56 2156,0–8680,0 43,12–300 

6  / 3 373,7 722 849,0 216,270–785,1 5459,0–9334,0 3126,0–1545,0 

7 pH / 3 3,3 3,3 1,75 2,64 2,21–2,94 1,9–2,4 

8 
 -

/ 3 
288,0 184,8 356,6 38,4–44,02 796–1000 260–298 
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  .      -

,     (   )  
 (   )     . -

         
 -        -

 . 
        -

  ,    , 
 ,      

,         
.      -

, -        Fe 
 Zn. 

  3.13    ,   -

    ,    3.14 —   
      ,    . 



 

 

1
8

7
 

 2
3—

2
0

1
7
 

 3.13 —         [114] 

 

 «  » 

 
 

 « » 

   « »  «  » 

-
  

  
 
-

 

-
  

-
  

 
 -

 
 

 -
 

 

-
  

  

 -
 

 ., 
/ 3 

28852 7400 4908 /  1257,0 303,00 2431,0 35794,0 

, 
/ 3 

12573,6 4630 2082 10793,4 606,8 111,38 167,9 18069,0 

, 
/ 3 

86,8 296 215,0 1773,0 54,2 49,63 651,9 106,4 

, 
/ 3 

119,7 67,0 0,3 350,0 0,042 0,014 0,029 382,0 

, 
/ 3 

68,1-985 406 2,6 600,0 0,227 1,611 0,842 159,5 

, 
/ 3 

168,0 388 0,54 373,7 0,436 0,067 0,083 849,0 

pH 3,3 4,7 7,5 3,3 8,1 6,00 7,700 1,75 

, 
- / 3 

184,8 24,1 /  288,0 7,3 5,00 15,90 /  

CCu(II)/CZn(II) 0,68 0,354 0,115 0,58 0,18 0,22 0,034 2,4 



 

 

1
8

8
 

 2
3—

2
0

1
7
 

 3.14 —         [114] 

 

 

( ) 

 

 

, / 3 
, , / 3 ( ) 

 , /  ( ) 

  
,  

   
 , 

 

   

min max min max min max 

pH . pH - - 3,87 7,15 3,5 8,2 1,75 3,3 

 
 

/ 3 - - 25,5 275,6 16,9 56,6 43,4 348,5 

  / 3 - - 303 2660,7 595,5 4025 10000 35794 

 
/ 3 8,25 76,6 

111,38 1532,4 190 34770 2463,7 85364,2 

1,45 20,01 2,48 453,92 32,16 1114,42 

 / 3 5,75 59,7 
18,17 115,8 44,12 1164 82,4 1773 

0,30 1,94 0,74 19,50 1,38 29,70 

 / 3 0,007 0,0558 
0,014 67,4 0,001 1920 219,23 1308,4 

0,25 1207,89 0,02 34408,60 3928,85 23448,03 

 / 3 0,02 0,0414 
1,611 189,7 0,01 18 116,04 4818,9 

38,91 4582,13 0,24 434,78 2802,90 116398,55 

  
/ 3 0,04 0,481 

0,067 240,3 0,067 10080 216,27 6920 

0,14 499,58 0,14 20956,34 449,63 14386,69 

  

/ 3 
— — 

2,4 20,9 4,85 32,4 38,4 356,6 
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! 
 

 
 

. 

       ,   -
     .    ,   

     —  10 / 3    
 . 

       -
.   : 

)  (    ); 
)  (  ,    -

,   ,     .); 
)  (   ,  , -

,     ,   
    .); 
)  (      , 

 ,  ); 
    : 
)    ;  
)    ; 
)       . 

        
    3.15. 

 



 

 

1
9

0
 

 2
3—

2
0

1
7
 

 3.15 —       [114] 

-

 

-
, 
.  

 
 

-
 -

 
-
, 

 

-
 
-

 

( -
),  

   
 

-
 

-
 

-
, /  

-
, 3/  

 

 

 
 

-

-
, 

.  

-
 

 
Cu/Zn/Fe 

  
, 

/ 3 

. . 

    

-
 

77449 350 -
 

600 

250 352 -

-
, 

-
, 

-
-

 

0,14–0,58 243,5 -

 

-

 
  

-

 
-

 

3500 1400 67,0/189,0/

240 

    

-
 

30989 130 1600 202 771 -

-
, 

-

 
-

 

-
 -

 
 0,005 
 0,074 

280–350  -

, 
-

, 
-
 

  -
 

2200 0,07–
46,1/8,89–
322,2/ 

0,2–438 



 

191 

-

 

-
, 
.  

 
 

-
 -

 
-
, 

 

-
 
-

 

( -
),  

   
 

-
 

-
 

-
, /  

-
, 3/  

 

 

 
 

-

-
, 

.  

-
 

 
Cu/Zn/Fe 

  
, 

/ 3 

. . 

-
 

15909 70 480 175 260 -
, 

-

 

-
 — 

4,5, 

-
, 

, 
-

 — 

0,02–
0,026. 

 
-

 — 

0,0067–
0,257 

60 -
 

-

, 
  
 

  
  

 

400 0,38/10,8/ 

/  

-
-

 

6242,4 30 300 /  80 -
  

 112   -

  
  

400 

0,18/2,4/4,7 

р и  т и ы 3.15 



 

 

1
9

2
 

 2
3—

2
0

1
7
 

-

 

-
, 
.  

 
 

-
 -

 
-
, 

 

-
 
-

 

( -
),  

   
 

-
 

-
 

-
, /  

-
, 3/  

 

 

 
 

-

-
, 

.  

-
 

 
Cu/Zn/Fe 

  
, 

/ 3 

. . 

      

 
 

-
 

-
 

6419,4 300

–
400 

750 124 525 -
, 

-

 

-
  

 
 0,018 
 0,05 

359,5   
 

  
 

400 

54,2/0,042/

0,227 

-
 

  
250 

135 105 150 -
, 

-
-

 

-
  

 
 0,055 
 0,14 

230    
 

300 

0,014/1,611/

0,067 

    

-
 

9700 50 542 /  /  -

, 
-

 

/  176  -

 
  

218 

16,0/18,0/3

7,5 

    

р и  т и ы 3.15 



 

193 

-

 

-
, 
.  

 
 

-
 -

 
-
, 

 

-
 
-

 

( -
),  

   
 

-
 

-
 

-
, /  

-
, 3/  

 

 

 
 

-

-
, 

.  

-
 

 
Cu/Zn/Fe 

  
, 

/ 3 

. . 

 32700

0 

100 1750 170 1532 -

-
  

-
  

 
 1,3  

0,24 

310 -
 

-

 
  

3800 
0,369–
1920/0,075–
0,3/0,067–
10080 

 1200 /  /  141 140  
, 
-

-
, 

-
-

 

0,19–0,2 54    
 

200 

5/1,2/2,5 

и  т и ы 3.15 
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! 
 

 
 

. 

       
     .   -

       -
  .      . 

         -
,        , 

   . 
         -
   ,    

    , (    Fe, Cu, 
Zn, Pb, Cd, Co, Ni, As, Mo, Se, Te)  ,     -

  : Al, Be, Si, Sc, Ga, Nb, Li, Cs  . 
        

   Cu2+,     Zn2+.     
[CuOH+]           

   Cu2+ (  3.16). 

 



 

 

1
9

5
 

 2
3—

2
0

1
7
 

 3.16 —           [114] 

  pH Eh, mV 

 

 (I) 
, /  

     (I)  

  (II) , % 

Cu2+ Zn2+ Fe  
  

 
 

(I) (II) (I) (II) (I) (II) 

  
 

3,32 434 69,01 170,47 288,00 94,65 5,35 99,48 0,52 36,20 63,80 

   3,57 256 12,00 142,50 117,60 93,17 6,83 98,91 1,09 45,15 54,85 

   6,20 157 29,30 103,00 19,20 91,55 8,45 97,12 2,85 47,26 52,74 

  -
 

« » 

2,7 498 920,7 7956,5 8904,69 96,25 3,75 99,23 0,77 58,22 41,78 

  -
 

« » 

2,24 520 2091 8600 16512,83 98,17 1,83 99,23 0,77 64,3 35,7 

  -
 « » 

3,37 214 34,4 37,2 172,6 92,4 7,6 99,23 0,77 52,26 47,74 
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  3.17      -
     ,      -

     . 

 3.17 —        
   [114] 

 

 
( ) 

 
 

    

   

min max min max Min max 

pH . pH 3,87 7,15 3,5 8,2 1,75 3,3 

 
 

/ 3 
25,5 275,6 16,9 56,6 43,4 348,5 

  / 3 303,0 2660,7 595,5 4025,0 10000,0 35794,0 

 / 3 111,38 1532,4 190,0 34770,0 2463,7 85364,2 

 / 3 18,17 115,8 44,12 1164,0 82,4 1773,0 

 / 3 0,014 67,4 0,001 1920,0 219,23 1308,4 

 / 3 1,611 189,7 0,01 18,0 116,04 4818,9 

  / 3 0,067 240,3 0,067 10080,0 216,27 6920,0 

 - / 3 2,4 20,9 4,85 32,4 38,4 356,6 
 

       -
 ,        

  ,    , -
     .    -

          -

    ,       
  . 

3.1.6    

      
    ,   : 

1)     ; 
2)    ; 
3)     ; 
4)       ; 
5)      ; 
6)        . 

        -
: 

1)       ; 
2)   ,      -

   ; 
3)    ,       -

; 
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4)  , , , , , , -
; 

5)     . 
      ,  -

    : 
1)     ; 
2)    ; 
3)      ; 
4)   ; 
5)    . 

        -
 ,       , -

        -
. 

   : 
1)      ; 
2)      ; 
3)   ; 
4)        ; 
5) , ,  . 

3.1.7    

    ,    
    . 

  ,      
: 
1) , ,       
; 
2)       -

; 
3)    . 

       
    ,     

     .   -
        .    -

       ,  -
        . 

3.2     

3.2.1      

     : 
1) -        -
 ,    .    -
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 ( )       (  
).           

  ; 
2)     ,    

     ,    
( ,        -

).       
,   —    . 

3)      ,    
  ,     —  , -

 ,  ; 
4)          -

    ; 
5)       -
,        
 —  ,         

 ; 
6)         ,  

  ; 
7)   ,      -

.  ,       
    .   -

        -
     ; 

8)     ,    
  . 

       0,1–0,5 .  
    ,     

   ( ). 
     .      

 , , ,   , , , -
  . .,    — ,   Si 2   -

  ( , ,   .).    -
   ,       

,  .   3.18    , -
          . 

 3.18 —          
    

 , 
/ 3 

   
 1 3  

 ,  

 , % 

<1,2 1,2–4,8 4,8–9,6 >9,0 

1138 36475 80,1 18,7 1,0 0,2 

— 15120 76,3 23,4 0,3  -

 979 17065 78,4 19,6 2,0 
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  ,  ,     

,     .    -
 :  20  150 / 3.      

  800–1000 / 3,    —   5–10 .  
      .   -

     .   -
   ,        

,  2–3 / 2.      ,  -
    ,     .  

      .   -
         .   

     .  , -
          

  ,      . 
        -

    . 
  ,       ( -

     ),    -
     ( , ),     

        -
: 

1)      ; 
2)      . 

 :      -
  ,    ,      

       - .  ( -
, )        -
,   - . 

      
   ,       

   (      ) [41]. -
   ,    . 
  ,        

    .     -
     ,      

     [79]. 
         -

-      ,    
   ,   -

 . 

3.2.2       

3.2.2.1   
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 ,   ,     
  —  ,    

 [89]–[114]. 

        ( )  
   .     ,   

      (    -

)          . 
     ,   -

   .      ,  
        ,   -

     .      -

  ,      -

  ( ,   , , -
   . .),      . 

          
 ,        . 

       
         -  
         . 

3.2.2.2    

          
 : 

1)       —  
    ; 
2)       — 

      ; 
3)    ,   .; 
4)       ; 
5)  ; 
6)       ; 
7)  ,       -

    (       
    ). 

 - -   (     -
 )   .      

        -
   .     — 

     —    -
  ,   , , Cu-Ni-  

Cu-Mo- .     ,    
 ,    ,  , -  

       —    
[11], [14], [15]. 
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  . 

        
       3.19, 3.20. 

         -
    : 

1)      ; 
2)       ; 
3)       ; 
4)   ; 
5)      ; 
6)    ; 
7)   ,      

. 
 



 

 

2
0

2
 

 2
3—

2
0

1
7
 

 3.19 —      [114] 

№ 
/  

 ,  
 

 

  ( ) 

 
 

      

1   pH  11,65–11,787 10,0–12,1 8,8–11,0 8,15–11,65 

2   / 3 13–17 25,7–96,9 70  

3    t = 105 °C / 3 944–1130 4242–6208 4423 29700–3422 

4    
( ) 

/ 3 /  236,7–345,0 /  /  

5   -
 ( ) 

/ 3 /  128,0–312,5 /  /  

6   -

/ 3 

13,5–14,9 38,5–50,4 36,1 20,4–34,0 

7  / 3 0,03–0,07 0,0–0,07 0,58  

8  / 3 412,6–494,2 82,4–9100,3 49,5–251 187,8–205,6 

9  / 3 1620–1800 1727,9–2551,9 1845,1–2023,2 1106,6–1535,6 

10   / 3 0,09–0,19 0,22 /  /  

11   / 3 0,13–0,25 0,1–3,19 0,45 0,26–0,158 

12 Cu / 3 0,014–0,024 0,011–0,099 0,16–0,0044 0,025–0,095 

13 Zn / 3 0,2–0,06 0,016–12,613 0,063–0,00 0,34–0,35 

14  / 3 /  0,025–0,353 0,036  

15 Mn / 3 <0,05 /  0,002 0,049–0,018 



 

 

2
0

3
 

 2
3—

2
0

1
7
 

 3.20 —       [114] 

 

 «  »    « »  «  » 

  
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
  

 -
, / 3 

5225 2142,0 7248 872,0 2431,0 800,0 /  

, 
/ 3 

1582,2 1130,0 4124,2 149,0 167,9 226,0 1004,0 

, 
/ 3 

105,3 215,0 84,2 355,0 651,9 3,5 1857,6 

, / 3 0,013 0,3 20,6 15,0 0,029 11,42 491,67 

, / 3 2,2 2,6 172,6 2,08 0,842 1,17 73,6 

, 
/ 3 

/  0,1 53,5 4,2 0,083 0,64 112 

pH 11,5 7,5 3,3 11,4 7,700 10,9 2,8 

, 
- / 3 

/  /  47,4 318,0 15,90 /  /  

Cu(II)/ Zn(II) 0,005 0,115 0,12 7,8 0,034 9,76 6,4 
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        -
,        .  ,   

  :     , -
        ,  -

. 
     1,5     ,  

   .     
  ,    .   

     ,    
    .     -

   (   ).    -
        -

.        
        . 

        -
,  ,         

      . 
       (  360 / ).  

   ,    .   
 90%.        ,  

          
. 

   60 % , 10 % — 15 %    30 % 

 . 
         

        . . 
       

 (    4554 / ).     (2553 / )  -

 (498 / ).    760 / ,    -
  .     ,   -

 ,        -
      .     

      (22 382 / ),    
  , / : Cu — 32, Zn — 558, Fe — 3827  pH 2. 

        , 
  ,  pH  ,   ,   —  

     . 
          

  ,     . -
     ,  -

 ,     3.21. 



 

205 

 

 3.21 —        , 
  , % 

 

  
 
 

 
  

 

- 

 
 

 
 

 

-
 

 

  79–85 95–99 78–96 4–10 40–60 

  3–20 3 3–20 90–96 40–60 

  1–2 2 1–2 0 0 
 

    -  .  -
           

.  : ,  , , -
,  ,  -66. 

      . 
         . -

   2 % — 3 %. 

         :  
        

 .  ,       -
    ,    40 % — 

50 %,   60 %,   40 % — 60 %. 

         
   .      -

       . -
  —       . 

        -
    :    ,  -

 .      -
         . 

   -66     ,  
         1000 /    

 ,       (  
      50 %  5,8 %). 

        -
  30 %  ,     

   100%-   . 
    150–200 /   ,  -

     70 %. 

       
.    ,   .  (  
. ). 

        -
 ,       3 % — 5 %.    -

     ,    . -
     3,  —  0,55 / , -
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    , - .    
3,13  8,8  2/ .      10,6  7,1 / , 

   ,  pH . 
   ,  -

 ,  .  (   . ).     
. 
  ,    -  (  

. ), , / :  — 8,2,  — 3,25,  — 0,5,  -
     . 

         (70 % 

 )      -
   ,    . 

   -     « -
»          -

  ,   ,    -
     .    
  ,    ,   

 .  ,    « »,  -
       3.22. 

 

 3.22 —     -   

( /  « »), /  * 

 
 

 
 

  / 3 36 

  / 3 5639 

 / 3 3427 

 / 3 512 

  / 3 5 

 / 3 0,26 

 / 3 1313 

 / 3 0,021 

 / 3 3,494 

 / 3 2,101 

  / 3 6 

 / 3 30 

*       : «   
     № 26   », 2016 

 

    /  « »       
     .    -

   (  3.23). 
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 3.23. —       -   * 

  
 

 

/  « » 

 44577806.14.52–2–34–
2009 

pH .  6,5  10 . 
 / 3   1,002 

:  - / 3   1,5 

 - / 3   3,5 

  / 3   8,5 

   / 3   7,5 

   / 3   0,7 

   / 3   50 

 -  / 3   0,75 

 -  / 3  0,3  0,6 . 
 -  / 3  2,4  3,8 . 
 .  ( -

) / 3   8,0 

   

 
/ 3   1,5 

   / 3   2,5 

  ( -92) / 3   3,0 

  / 3   1,5 

   / 3   0,5 

*       : «   
     № 26   », 2016. 

 

      : 
1)   ,   -

  ( ,   .); 
2)     ( , -

); 
3)   ( , , ). 

     -    -
    5,6  1 /   , ,  -

,  , , .    
       . 

       
     :  (  -

),  (    )  -

 (  (  )    -
 - , , ). 

3.2.3     
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      -
     .   -

       ,    
           -

  [115].    ,      
2,45  4,76 . .    ,      -

    1 .   . ,  
      85 % — 90 %    

  [115]. 
        —  -

  «         » 
   « »,      
         -

      .   . ,  
      7 . ,   2 .  (29 %) 

  /  . [115].     -
 . .  [116],  ,   . .   -

,        
 . 

 -      -
     ,    

,       -
 ,     ,     -
     5 %  8 %   . 

       -
     ,    

   ,     . 
      -

      ,   -
   -   -  -

  . 
        -

    ( ,  , , 
, ,  ).     -

     374  .    
   188 -     

8,5∙109        ,    
1,7∙109    ,    10 %    

. 
     , % .: 31,64–80,36 ; 

6,36–18,57 Cd; 14,64–81,48 In; 67,78- 97,87 Ga; 69,37–92,48 Ge; 51,09–95,88 Tl; 18,67–
80,29 Sb; 22,93–57,38 Se; 52,25–94,09 ; 71,75–93,66 Re; 39,88–83,58 Bi; 58,01–
78,27 Hg.         -

 Se (  10 %  47 %),  (  5 %  22 %)       (  5 % 

 15 %)     (In, Tl, Bi  .). 
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     Mo, Cd, Sb, Se, , Re   -
   .      
 In, Ga, Ge, Tl, Bi, Hg.      , % .: 

28,72–92,59 ; 22,54–92,08 Cd; 79,09–97,31 In; 81,42–99,54 Ga; 92,08- 98,44 Ge; 92,08–
98,35 Tl; 56,49–96,88 Sb; 6,28–49,33 S; 43,43–99,54 Se; 73,24–97,00 ; 47,88–96,18 Re; 

89,59- 97,15 Bi; 89,44–99,9 Hg. 

         -
         , ,  

 .      .   
     .   -

   -        -
,    ,       

 . 
 ,      -

     25 %    , 
  .        -

, -  ,  ,     -
      .     

       « »  «  » 
 ,  , , , ,      -

    10 %. 

 ,   ,     
    :     -

  0,37 %,  — 0,39 %,  — 21,9 %.    -
    ,     . 

        
,   44∙106   ,    26,2∙106  -

           13∙109 . 
     -  

 -   ,   , 
     pH  10–11,   
    20 %. 

      ,     -
. 

      -
 ,  4  ,    

      — . 
      . -

         -
 ,  , — .   

  ,    ,  
   ( .  3.1). 
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1 —  ; 2 — ; 

3 —    

 

 3.1 —       
    

 

        -
    ,   -

      ( )  ,  
        -

.   ,   : 
1)         ; 
2)        -
       . , 

,     , , -
 ,      , , ,  

 . 
3)           

    ( ). 
       -

     ,    
      ,   

 ,     .    
   ,      54 %  -

    .   -
     ,        

      2 /   -
,   ,     .   -

        -
    .    -

     . 
       

 ,      . -
       ,    
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            -
    . 

        -
 ,        

        -
.  ,      -

 ,   ,    
  ,      ,   

       .    
         
 .     -
        .    

  .     -
          

  ,       -
    . 

      ,   -
  15 %      ,    -

     ,    , 
       . 

     ( ,    
)    ( )     

        
  .       -

  ( .  3.2). 

 

 
1 —  ; 2 — ; 

3 —    

 

 3.2—       
     

 

    : 
1)    ; 
2)        ; 
3)         -

,     ; 
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4)   —  ,  ,  -
 ,     ,    

  . 
  ,         -

   503,7       , 
      15    ( .  3.24). 

 

 3.24 —      [81] 

 

 

   
 

  
 

   

   
,  

146,2 23,5 113 31 190 

 , 
 

1966–2005 1959–1966 1969–2010 
1942–1970, 

1971- .  
- 

 

,  . 14 4,5 40,8 5,5 40 

  , % 

 0,2 0,24 0,22 0,45 0,3 

 0,25 0,43 0,63 0,21 0,23 

 

     . 
  ,     , -

   :    (   
 1000       60 000 3 );  -

  ,       
     ;     -

    ,     . 
      , -

         . 
       . 

        
           

  .       -
     ,      -

    ,      -
         

       . 
       -

       -
     .   -
       . -

         -
  . 

      -
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      —  ( .  3.3)  -
 ( .  3.4) . 

 

 
1 —  ; 2 —  ; 3 —  , 

4 —  ; 5 —  ; 
6 —  ; 7 —  ; 8 —   ; Q cx — 

     ; Q  —   ; Q  —  
 ; hoc —   ; h  —   ; H  — 

 ;  —     

 

 3.3 —       

 

 

 3.4 —     

 

      -
 ,      ,     

   .      
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 ,       -

      . 
        -

     ,       -
    ,  ( )    

(    70 %),       
 .       , -

   ,     
( ),     ,  

         .  
        , 

          
          

( .  3.5). 

 

 
 

1—  ;2 — ; 3 —  ; 5 — 

  ; 6 —   . 
 

 3.5 —      
        

 

      -
        .  -

         
          -

     

      -
        

 ,     ,   
  . 

        -
 .        -
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   —       , 
         -

 [10]–[13].       .  
       -

       . 
        -
      ,      -

 [46].         
     .   -

         
 ,  ,     , 

    .  -
     ,   

 . 
        -

     —    -
         -

.        
  ,   . 

         
 ,      , -

  .       
  ,    ( ), 

    . 

  3.6      
       8 %  

. 
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1 —  ; 2 — ; 3 —  ; 4 — 

  ; 5 —  ; 6 — -  
; 7 —  ; 8 — ; 9 —   ; 

10 —  ; 11 —  ; 12 — ; 13 —  
; 14 —    

 

 3.6 —       
      

 

         
        . 

      
    —      

 ,         -
  ( ,  ).    -

      , : 
       ; 

      ;  
 ,     ;   

 ;      -
    ;    -
      . ,    

        
    . 

       
    .   -

      «  » -
 -  , -    « »  

 ,   « », « », -
   . 

          
      -

     .      
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 ,      , 
     . 

         -
          
 . 

       -
  —      

.        
.           

           
         . 

          -
,    . 

          
 -  ,   

  «1100–1200»     «700–800»,   
1 3    1400–1600   .    -

        
   600  850 . 3    . 

      , -
       , Mg  A1,  

    50 % — 70 %  -74 . 
        

 — ,  23,5 ,   1965   
,       146,2 .   
   (  3.25),   95 % -

 -0,044 + 0 . 
 

 3.25 —      
  [81] 

-
 

   , % 

+0,074 
−0,074 +  

0,044 

−0,044 +  

0,028 

−0,028 +  

0,014 

−0,014 +  

0,007 
−0,007 

 8,1 17,1 8,5 23,5 23,0 19,8 

 0,08 4,8 20,4 34,8 12,3 26,9 

 

   № 1  « » 
 «  »  .   .   1965 .  

   250  .       
  -0,1 ,     50 %    -0,044 . 

      (60 %).   -
  , , , , ,  . -

    , , , -
.      1 % — 3 %. 
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       -
      .   -

 ,         -
,         . 

       (90 % — 

92 %)    -0,044 .   -0,044 + 0,02  
 43,44 %,    -0,074 + 0,044  — 8 %    -

,        0,022 .   
        -

-   [9]  ,   , -
          -

         
 ( .  3.26). 

 

 3.26 —     -

     [81] 

 ,  
  

, , % ∑   ∑   

−0,1 + 0,074 2 2 100 

−0,074 + 0,044 8 10 98 

−0,044 + 0,02 43,44 53,44 90 

−0,02 + 0,01 20,12 73,56 46,56 

−0,01 + 0,005 10,52 84,08 26,42 

−0,005 + 0 15,92 100 15,92 

 100   

 

     ,  
   ,   ,   

          
 ,    —      -

, ,  , ,     
     ( .  3.27). 

 

 3.27 —       [81] 

 

 

  
,  3 

 

 

  
,  3 

 № 1 139,5  150,9 

 № 2 12,3  190, 8 

 № 3 57,5  12,4 

 

          
        

-  ,  -  , 
    . ( .  3.7). 
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1—  ; 2 — , 3 —  ; 4 — 

 ; 5 —  ; 
6 —    ; 7 —  ; 

8 — ; 9 — ; 10 —  ; 
11 —   

 

 3.7 —        
     

   

 

     ,    
     -   

,  ,          
    .    -

        
     .    -

        -
 ,         

    . 
    ,  

         
           

  ( .  3.8). 
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1— ; 2 —  ; 3 —  ; 4 — ; 5 — -

; 6 —   ; 
7 — ; 8 —  ; 9 —  ; 

10 —    

 

 3.8 —       
   ,       

 

 

          
     ,    

      .  -
 ,      ,  -

      ,    -
     .     

        ,   
       . 

  3.9      -
    -  ,  -

 ,       . 
         

       - , -
    . 



 

 

 

2
2

1
 

 2
3—

2
0

1
7
 

 

 3.9 —         -
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! 
 

 
 

. 

 4.     

 «   » ( )    
 № 7-  [1]. 

       , -
,  ,    ,   , 

    .       
,  ,      , -

,     .     -
,         -

  (  ,  ). 
       -

,   ,       -
  ,         -

,      ,   ; 
           . 

   ,    
   (     — , , )  -

 . 
        
    23  2014 . № 1458 «   -

      ,   , 
   -    -

   [2],     -
         

      ». 
      -

,    ,     -
  : 
)         -

        ( ),  -
,         

 ,     -
; ,      

 ,     ,   
    ;       -

  ,    ; 
)     ;  -

          -
          ;    

      ; 
)  -   ; 
)  ; 
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)    , , -
 ,         , -

     . 
        , -

  ,        
     (  ), 

,      ,  
-  ,   ,    -

   . 
  ,   —    —   -
  (   )   

          
 ,  : 

1)      , 
   -   -  -

     ; 
2)        : , 

,      , ; 
3)   :   ( , -

   , ,   ,   -
   ),    , -
 (  ,  ,    ); 
4)     :  , -

 — ,   ,  
, ,      , 

  — , , -
   ,  — , 

, ,       
; 

5)  ,       ; 
6)     ; 
7)          . 

      ,   
   ,      

         
-  ,     -

  . 
   : 

-    ; 
-    ; 
-       . 

        , -
        

   - , -    -
        : 
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! 
 

 
 

. 

  ; ;  ;  
   ;  . 

-      -
    ,    -

    . 
   —    

          
         -

 .            
 ,   —   . 

        : 
-         -

      ; 
-    ,    ,  

   ; 
-    ,    , -

         
  ; 

-    ,    , 
          

,    ; 
-       ,   

    ,      , -
      ; 

-    ,  , ,   
  ,          

; 
-          

        . 

 5    

 , ,  , , -
         

       . 
    , ,   ,   -

   . 

5.1    ( ) 

 1    

   ,     
      ,   
       . 
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  ,    ,   , 
      ,    

(         -
),  1        -

     (ISO 14001     
14001). 

5.2 ,        
   

5.2.1 ,         
 

5.2.1.1     

 2      

          -
         

: 
№ 
/  

/   

1.    -
   -

 

  , -
  

2.    
 

     -
  

3.    -
   -

 

 

4.      
  

  , -
  

5.     
  

    
   

6.   -
  

   -
     ,  

     

7.    -
   -
  

   -
    , 

,   

8.      
   

    -
  

 

 3    ,     
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! 
 

 
 

. 

      , -  
          

 : 

№ 

/  
/   

1.        
 -

,  -
  

 -
 

2.       -
,    

  
   

3.     , -
-      -

        

 

 

 4    

         -
       , , -

 , ,  ,      -
     .,      -

  : 
№ 
/  

/   

1.     -
  , -

,  

   ,   
 / , -

   -
 ,   -

.   -
        

    

2.    -
   , 

,  , 
    
,   -

   

    -
 .  -

   -
 

 

       
85-90 %.       ,   

  ,    . 
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  (       

    2, 3, 4)    5.1. 

 5.1 -        -
    

    
 

 

  

(   2902) / 3 ≤ 0,5 

        -
   

 

5.2.1.2     

  ,     -
 -          

       .  -
     : , ,  -

, ,  ,     .   
     ,     

 .       -
   ( ,   ).  -

       . -
         ( , , 

  . .),     .   -
         -

    ,  ( )     -
 ,       . 

 5        -
 

     :  
,   ,       -

         -
        ; 

, , , , ,    -
      ( , , , -

, ),       ; 
   ,  , - , -

, ,    ,   -
 . 

       ,  -
          -
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! 
 

 
 

. 

,         
    . 
            

     ,   . 
 

 6        

         
  /   ,      -

          , 
   (  ,  ),  

 (  )  ( : ,  , ). 
         15 %. 

 

 7       
     

         -
       -  

    .   
        -

,        
      . 
   ,        , 

          
   ,        

 ,       
 . 

5.2.2 ,        
      

          
8-2015 «       ( ),  -

      »   10-2015«     
    ,  -

». 

 8  9    ,      -
 . 

 8      

     -
      ,   -

   ,    : 
-       ; 
-         ; 
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-         
; 

-       -
; 

-  ,      
; 

-         
      . 

 9    

         
      ,   

         -
  : 

№ 
/  

/   

1.      

2.      , -
,   

 

3.      -
     

 

4.     -
  

 

5.      
   

 

 

 5.2 -         -
         -

 

 -
/  

  
 

1 

 .  6-9 

  /  ≤ 20 

       , -
        ,  

: 

  ≤ 0,05 /  

 (VI) ≤ 0,1 /  

  ≤ 0,3 /  

  ≤ 0,2 /  

  ≤ 2 /  
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! 
 

 
 

. 

  ≤ 0,5 /  

  ≤ 0,5 /  

 ≤ 0,08 /  

-  ≤ 1300 /  

 ≤ 0,85 /  

:  
1.         

 

5.2.3 ,      

 10-12    ,      -
 . 

 10      
  

        -
  , ,   . .  

 .  

 11        
        

     ,     -
   . 

 12      

        -
, ,  ,      -

. 

5.3 ,       -
    

5.3.1 ,       -
 , ,    , -

   

 13       -
     

        -
          

   ( ,  ),   
 ,      ,  
 ,    ,  
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        -
,  . 

        
    : 

-  ; 
- -  ; 
- - -  ; 
-   ; 
- -  ; 
-    ; 
-    ; 
-    ; 
-  . 
 

 14         
   . 

 15          

           -
        : 

№ 
/  

/   

1.     
 

   -
 

2.     
 

    -
 

3.       
,  -

     -
  

4.         

5.      ,  -
   , -

  ,  
    

,   -
.   -

      
     -

 

6.      
/      -

 

    
  

7.   -  
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! 
 

 
 

. 

     -
   ,  

  

8.    -
  , -

    

9.    -
     -
      

   

10.      
      -

,    
    -

   

11.     
 ,     

    -
  ,  

  , ,  
 ,   -

,   . 
     

   ,  -
   

  

12.    , -
  ,   ,  

     -
  ,  -

 . ,   
 ,     

   

   . 
     

     

13.   ,  -
,     

 

14.   ,   -
,      

 

 

 16        

         -
        : 

№ 
/  

/   

1.       
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     -
 

2.        -
,   ,  

      -
 ,       -

 

  -
  

 

3.      -
    

 

4.       
   

5.     
 

6.      , -
    

7.       
(<3,5 / ) 

  -
  

  

8.        

9.    ( , 
   ) 

10.     -
 

 

 17         

        -
           

     : 
№ 
/  

/   

1.    -
/ ,   

,    
    

  

    
  

( , /  -
  / ,  

  ) 
2.    /  

     
    

3.       -
   ( ,  
    ) 

 

4.      
    -

    , -

    
    
   -
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! 
 

 
 

. 

     -
    

   
   

5.    -
/      

     
 

6.   ,  
   -

/  

   -
 /  

5.3.2 ,       -
   

 18      ( , -
,    ,  , ,   
) 

          -
 ( , ,    ,  , -

,   ),       
 : 

№ 
/  

/   

1.       
  

   
  

2.      -
    -

  

   
  

3. ,   
     -

 

   

 

 19        -
      

         
         -

     : 
№ /  /   

1.  /    
     

   

2.     ,   
  , , -

     , -
 ,   ,  -
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3.     ,  
      -

  (    
    ) 

   

 

 20       

        ,    
,    , ,    , 

 , ,   ,     -
 : 

№ 
/  

/   

1.    

2.        -
 : 

-     , -   -
   ,     

; 
-   ,    

    ,    
  

3.   

4.  -
 

 

 

        

   (       -
  )    5.3. 

 5.3 -         
     

    
 

 

  (20-70 % 

SiO2) 
/  ≤ 0,3 

 

5.3.3 ,       -
 

 21     

        -
      : 
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! 
 

 
 

. 

№ 
/  

/   

1.        -
    -

  ,  
 

2.    

3.    

4.     , 
   -

     

5.      , 
  

6.   , -
    

    -
  

 

         
          

. 

5.4       

 22       

         -
   : 

   
 

  

     
  90 % 

-    
   ; 

-    -
 ; 

    
  40-50 % 

-   ; 
-    -

 ; 
-    -

 . 
    

   30 % 

-    -
 ; 

-     
   

  ; 
-     

  

     -
 10-12 % 

-      -
; 

-     
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 23        

         
    ,   .,  -

       ( ). 
 24    

       -
         -

 . 
 25        -

  

       -
          -

  . 
 

5.5       

       
    [118, 119]. 

 26      

      ,  
  -     -

,  : 
-   ; 
-       

; 
-  ; 
-     ; 
-       ; 
-     ; 
-      ; 
-      ; 
-     . 

      
          -

 . 
 

 27     

      : 
-    ; 
-     ; 
-   ,     

   ; 
-       ; 
-  ,     ; 
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! 
 

 
 

. 

-  . 
 

 28       

         
    : 

-    ,    -
; 
-         ; 
-         

; 
-        ; 
-   ; 
-       . 
 

 29   

       -
  ,    ,   

         . 

 30   
       -

    : 
-     ; 
-   ; 
-  . 
 

 31      

        
  : 

-      ; 
-         -
; 
-          -

. 
 

 32       

        
      : 

-    ; 
-      ; 
-      ; 
-      ,  . 

         
 : 

-  —   ; 
-  —   ; 
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- - ,  ; 
-  —       . 
 

 33   

      , -
          -

     . 

5.6      

 34     

        
       -

         . 
 

 35     
        

      . 
 

36       

        
 ,   : 

-    ; 
-  ; 
-   ; 
- ; 
-   IV  V  . 
 

 37      

       -
      -   

     : 
-   ,      -

  ,       
; 

-     ; 
-     ,   -

   . 
 

 38      

      -
    , : 

-        ; 
-  ,     

 . 
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! 
 

 
 

. 

 39       

       
   ,   : 

-          -
  ; 
-         

  

    ,   -
    ,  : 

-       ; 
-    ; 
-     ; 
-       ,  -

      ,    , 
   ,     , 

  ,    ; 
-  -      -

          
   ; 

-     ,   -
    ; 

-        
,     ,     -

         
    . .; 

-        , 
  ,  ; 

-      , -
          

  . 

5.7   

 40   : 
-  ,       

      ; 
-         

   ; 
-        -

,       ; 
-         3  

       -
   ; 

 

 41   : 
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-  ,      -
 ,      « »   -

       ; 
-         -

-  ; 
-       (  -
    ); 
-      -

      . 
 

 42    

        -
   ( )       -

           
        . 

 

 43       

   ,        
           

         ( , -
   . .) 

 

 44     

   ,       -
-         : 

-          
 ; 

-         -
           -

     

 

 45      
        : 

-         -
.   ,     ,   

    ( ).   -
  . 

-         -
          -

   .       -
   -       . 

-       -
 ,    . 

-         
   ,   . 
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! 
 

 
 

. 

-           
,       . 

-     /  ,  -
    ,        -

,       ,    
 (      ). 

-         , 
      .   

          
   . 
-          -

  ,     .    
    ,    , -

   . 
-    ,    

        8-9 .  -
         -
       . 

-        
,   .      , -

     , . .  -
      . 

-        
      , -

      .     
      . 

 

 46       

   ,      -
     : 

-      , -
       ,   

  ,     . 
-     ,   

   . 
-          

. 
-          

        . 
-        - -

     . 
-          

  .      
. 
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-           
  ,  - . 
-     .  
         ,  -

   .        -
     .    -

       . 

 6     -
  

6.1   

    ,   -
  [126],    ,    -
 ,    ,   ,    , 

  . 
      : 

1)  ; 
2)   —      -

 , , , ,     
(  ,   ,     , -

      ). 
      , -

 ,      . 
     :   -

   ,       -
  -  . 

       -
   ( ,  ),     -

        . . 
         

  : 
1)   ; 
2)   0        

   . 5 . 16.3 [1]; 

3)  ,  . 17 [1]; 

4)   (      
         -

 ,         
      )  . 17 [1]; 

5)        (  
       ). 



 23 - 2017 

244 

! 
 

 
 

. 

        
     : 

1)       ( -
   , -  -

  ); 
2)  ; 
3)  ,         -
,  ,  ; 

4)   , ,  -
   ; 

5)   ,     -
 (  ,  ;     

 ;    ,    -
,     ,   -

;    ,   . .); 
6)   ,     -

,     , -
 ; 

7)    ; 
8)          

 ; 
9)          -

   . 
   ,    5,    

      . 

6.2     

     6.1. 
. 

 

 6.1 —        
 

№ / /   
, 

. . 

1 

    -
     

  
  

  80 %  -
  

10,3 

2 

  ,   -
,   ,  ,   

,  

  
  

  80 %  -
  

67,1 
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№ / /   
, 

. . 

3 

   
  , ,  ,  

  
  

  85 %  -
  

12,5 

4 

   -

      
,    

 

  
 

9,8 

 

6.3     

6.3.1 -     

  6.2  6.3     ,  
  ,   ,  

     . 

 6.2 —        
      

 

 -
 D × L,  

  D × L,  

3200 × 4500 
3200 ×  

× 3100 

3600 ×  

× 4000 

3600 ×  

× 5000 

 , 3 32 22,5 36 45 

     
 , . . 

92 411 51 150 79 112 90 706 

  -
     , 

. . 

55 242 39 556 60 016 72 292 

 6.3 —  ,      
          

 4  /  

№   

-

 -
, ./   1) 

 , 
./   -

   

1 

, ,  -
, , , 

     

30,7–37,5 136,4–204,6 

2 
    -

 
17,1 1,1 



 23 - 2017 

246 

! 
 

 
 

. 

№   

-

 -
, ./   1) 

 , 
./   -

   

3 

  70 % — 75 % — 

74 ,   -
 -    -

 

156,9–245,5 238,7–293,3 

4 
 (   -

 ) 2) 
17,4 56,3 

5  3)  :   

5.1 Ø 18  58,0–95,5 324,0–395,6 

5.2 Ø 24–30  37,5–64,8 221,7–306,9 

5.3 Ø 50  27,3–30,7 184,1–204,6 

6  3) 44,3 44,3–109,1 

7  3) (   ) 78,4 4)/44,3 436,5 4)/184,1 

8 
   -

 3) 
17,1–34,1 68,2–136,4 

9     3) 34,1–68,2 170,5–409,2 
1)     1 ∙   3,16 .  1 ' -
 — 1,98 . 
2)      ,     

  0,05 3/( / ). 
3)       , ,   

 ,       1  , -
   . 

4)          
5   ,   —   . 
 

6.3.2       

         -
  ,     ,    

   .    -
          -
     ( .  6.4). 

 

и  т и ы 6.3 



 

 

2
4

7
 

 2
3—

2
0

1
7
 

 6.4 — -           [114] 

 
(+)  . 
(−)   

 , 
 -

  -
 ( ) 

  -
   

 
( ) 

 -
  -

 -
 (    

) 

(+)   -
 ;   

 

  
   
  , 

  
 , 

, , 
pH, , 

   
2  H2S. -
  -

   
  

  . 
 ~98 % 

  
   -

    -
  (pH 4,2) 

   
 Cu2+/Zn2+ 

1:445.  -
  

  pH 
   

    
1:1  1,3 

  
 

  
 

  -
  17–

23 ./ 3 

(−)    
 ;  

  ; -
   -

 ;    
   -

;   ,  
  ;   

    -
  

  
( ) 

(+)    
;   -

      -
    -

 

    
  500 3/   

 -
  50 / 3. 

 ~98–99 

  
    

  pH 
 -

 

  
  

120 ./ 3. 

  
  



 

 

2
4

8
 

 2
3—

2
0

1
7
 

 
(+)  . 
(−)   

 , 
 -

  -
 ( ) 

  -
   

 
( ) 

(−)    
   , 

  ;   
    -

    
    

   -
:     -

    ;  
  

 -
 -

 -
 

 (   
  

 -
) 

(+)   -
 ;  -
 ;   

    
;   
   -

 ;  -
     

  

  
  

  , 
  

  -
. -

   
 -

 <10 / 3  ~98 % 

  
   
  
   

  
. -

  -
 -

   

 -
 -

  
  -

   -
 

р и  т и ы 6.4 



 

 

2
4

9
 

 2
3—

2
0

1
7
 

 
(+)  . 
(−)   

 , 
 -

  -
 ( ) 

  -
   

 
( ) 

(−)   ; -
     

;   -
,   -
 ;  -

   

  -
   -

 10 / 3 

 , 
 -

 — 

Cu>Zn>Ni>Ag; -
 — Ag>Cu>Zn>Ni 

[212] 

  

(+)    -
; ;  -

;   

  -
  -

   
10−3…10−2 / 3. 

  
    

  
  ~99 % 

  -
  -
   , -

   
,  -

  pH 
 ( ,  

 [213],  
pH   
Cu(II) — 1, 

2-  — 

6,5–12) 

 64 ./ 3 

(−)    -
  , -

    
  

 

(+)   -
;     

   

  -
  -

 -

  
   -

   -

 69 ./ 3 

р и  т и ы 6.4 



 

 

2
5

0
 

 2
3—

2
0

1
7
 

 
(+)  . 
(−)   

 , 
 -

  -
 ( ) 

  -
   

 
( ) 

(−)    
;    
- ;  -

  Al  Fe;   -
 ;  -

  ;   
   

,   
 -

,   -
 -

,   
 . 

 ~85 % — 90 % 

   500 
(1000 / 3)  35 / 3 

 pH 2–4,5. -
  -

  -
  -

  -
  

   
 

-
 

(+)  ;  -
 ;   -

  ;  
 ;  

   -
;     

    
 

  
   
    

   
 -

  ~98 %  pH 
 ~3–4, -

  pH 2–4 

   
   -

   
   -

 «  — -
».  -

  
   

 51 ./ 3 

(0,15–2 ·   
1 3  

) 

р и  т и ы 6.4 



 

 

2
5

1
 

 2
3—

2
0

1
7
 

 
(+)  . 
(−)   

 , 
 -

  -
 ( ) 

  -
   

 
( ) 

(−)  ; -
  Fe    

 ,   -
    

pH . 2,5–2,7.  
   

  -
  

50–500 / 3.  — 

   
500 / 3 

 

(+)    
(   );   -

  ;  -
 ;  -

  ;  -
     

   

   -
   

  
100 / 3   

 100 3/  

 -
    

    
 

 50 ./ 3 

(0,1–0,4 ·   
1 3) 

(−)  ; -
   -

   .  
,   -

  

 
(+)  ;  

  

   -
   

   -
  -

 -

 1–

р и  т и ы 6.4 



 

 

2
5

2
 

 2
3—

2
0

1
7
 

 
(+)  . 
(−)   

 , 
 -

  -
 ( ) 

  -
   

 
( ) 

(−)   ; -
  

 10–
100 / 3. -

   
<3 / 3  = 90 % — 

97 % (  Cu  Zn 

98 % — 99 %) 

   
:CuS-ZnS-Cu( H)2 -

Zn( )2.  -
 -

   
  

 u( )2  Zn(OH)2 

pH 10 

2 ·   1 3. 

 47 ./ 3 

 

(+)  ; -
  ; -

  ; -
     

,   -
  

 , -
  -
,  -

   
   

 -
 , 

  
pH 2,  -

  0,2–2 / 2 

  -
    

 [Me]  1000 / 3 

([Cu] = 1–5 / 3  
 — -

 -
): 

1.  -
 ; 

2.  -
   

 -
 

(300 /   
 ) 

(−)   -
,   -
 

 
(+)   ;  

   

 -
 3–10 / 3 

  
    

  
-

р и  т и ы 6.4 



 

 

2
5

3
 

 2
3—

2
0

1
7
 

 
(+)  . 
(−)   

 , 
 -

  -
 ( ) 

  -
   

 
( ) 

(−)   -
,   ,  -

    
.   

;   
   -

  ,  
;  -

   

 = 96 % — 98 %   -
 ( ,  

 [190], -
   -

  1:1,5 
(CCu(II)/CZn(II) = 0,66)  

  
  -

 1:2,5 
(CCu(II)/CZn(II) = 0,4)) 

  -
   

50  -
 -

 ~7 ·  

  
 

(+)   -
 ;   ; -
    ; -

  ; -
  ; -

 ;  -
;   

 -
    

   -
  

  
 

 

 -
    

    
 

 -
 15–

22 ./ 3  
  

   

(−)   ; -
    -

.      -
   ; -

  -
 



 

 

2
5

4
 

 2
3—

2
0

1
7
 

 
(+)  . 
(−)   

 , 
 -

  -
 ( ) 

  -
   

 
( ) 

 

(+)   -
 ;   ; -
    ; -

  ; -
   

 -
   

  -
  

2000 / 3 

  
    

  -
 pH 

  
  1,2–

5   -
 

  
 -

 [225] 
 

и  т и ы 6.4 
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            « » 

   6.5. 

 6.5 —    

№   
  ., 

. . 
-

 

, 
. . 

1    (V = 100 3) 372 1 372 

2      80-65-160 K-5 

50/35 
77,4 4 309,6 

3 -  (V = 25 3) 640 4 2560 

4   8 1000 2 2000 

5   2 2000 2 4000 

6 -  -
  (V = 10 3) 

178 1 178 

7 -  -
  (V = 30 3) 

240 1 240 

8     
  10 

64,3 4 257,2 

9    BECKERDP 

2.100 (3 × 230/380V) (Q = 100 3/ ) 131,2 4 524,8 

10    -
, 1000 3/  

580 1 580 

11     
(Q = 400 3/ ,  = 10  . .) 12 2 24 

12 -    
MS1B108C (Q = 120 / ,  = 5 ) 30 2 60 

13 -  (V = 15 3) 185 2 370 

14 -   630 × 630 650 2 1300 

15      
40-25-125  

19,44 2 38,88 

16   410 2 820 

17      -
 (V = 2 3) 

60 2 120 

18     13 754,5 

19   0,15  2063,17 

20    0,1  1375,45 

21   :   17 193,1 

 

   ( .  6.6) ,     
       . 



 23 - 2017 

256 

 6.6 —      

№ 
 

 

. 
. 

 
,  

33 

 , 
. 3/  

, 
./ . 

, 
. ./  

 1 3 

, 
. 

1    2 489 6 5868 12 

2   0,08 16 625,92 1,28 

3  
 

 0,15 30 2200,5 4,5 

4   0,0017 250 207,825 0,425 

5  
  

 

2  0,000 01 0,06 0,000 293 4 6E-07 

6   8902,25 18,21 

7  -
, 10 % 

 890,22 1,82 

8 :  9792,47 20,03 
 

 ( .  6.7)     — -
  1       1 /   -

, . 

 6.7 —   

№ 
 

 

-

, . 

-

 
-
,  

 
 1 , 

. 

 
-
, 

/  

  
1 / , 

. 

, 
.  

1    
  100-65-315 K-5 

50/35 

2 15 

200 

63 360 

2,1 

270,512 

2  
 8 

2 4 23 040 98,368 

3  
 2 

2 8 46 080 196,736 

4  4 1,25 7200 61,48 

5  
  -

 

2 3 17 280 73,776 

6    
  

40-25-125 -  

2 2,2 6336 27,4912 

7  -
  -

, 1000 3/  

3 3 2160 5,136 

8 -  -
  

2 0,37 2131,2 9,099 04 
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№ 
 

 

-

, . 

-

 
-
,  

 
 1 , 

. 

 
-
, 

/  

  
1 / , 

. 

, 
.  

9  
   
  10 

4 0,18 1036,8 8,853 12 

10   213 120  751,4514 
 

        
0,1 · /   .    1,53 · / . 

   ( .  6.8)        
1    1   .   4  — 7  
   8   . 

 6.8 —       
 

№ 
 

 

, 
 

 

 

  
, . ./  

, 
. ./  

1  -

 

4  15 720 

2  4  10 480 

3 :  1200 
 

   10 %      -
 1,7  ./ .      -

     6.9. 

 6.9 —      
  

№    
, 

. . 

-
 -

, 
./ 3 

, % 

1  ,   : 1320 2,70 7,51 

2    1200 2,45 6,82 

3    120 0,25 0,68 

4      -
      

492 1,01 2,80 

5    9792,47 20,03 55,68 

6  751,4514 1,54 4,27 

7  1719,31 3,52 9,78 

8   1913,285 3,91 10,88 

9    15 988,52 32,70 90,91 

и  т и ы 6.7 
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№    
, 

. . 

-
 -

, 
./ 3 

, % 

10   1598,852 3,27 9,09 

11    17 587,37 35,97 100,00 
 

 ,   1 3    
35,89 . 

        , 
  ,        LME, -

  (  = 0,5),  . 
 ,     -

     ,  : -
    ,    -

 . 
        -

       6.10. 

 6.10 —     

№ 

-
 

 

  
,  

 
-

, 
$/  

 
-
, 

./$ 

 

  -
, . . 

        
 -
 

  

1    

  0,017 77 0,43 102,36 7901 33 0,5 2,32 55,60 13 343,69 

  0,003 43 0,08 19,76 2051 33 0,5 0,12 2,79 668,60 

2    

  0,0388 0,93 223,49 2051 33 0,5 1,31 31,51 7563,17 

  0,000 63 0,02 3,63 7901 33 0,5 0,08 1,97 473,07 

    3,83 91,87 22 048,53 
 

    22,05  .,   1 3 

   45,08 .  ,    -
       

  9,12 ./ 3. 

     1758,9 . . 
( .  6.11) 

 

и  т и ы 6.9 



 

 

2
5

9
 

 2
3—

2
0

1
7
 

 6. 11 —         
  «  » 

 -
 

2013 2014 22015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 

   378,2 378,2 378,2 378,2 378,2 378,2 378,2 378,2 378,2 378,2 378,2 378,2 378,2 378,2 378,2 

  -
  

410,4 410,4 410,4 410,4 410,4 410,4 410,4 410,4 410,4 410,4 410,4 410,4 410,4 410,4 410,4 

   
   

78,0 78,0 78,0 78,0 78,0 78,0 78,0 78,0 78,0 78,0 78,0 78,0 78,0 78,0 78,0 

   892,2 892,2 892,2 892,2 892,2 892,2 892,2 892,2 892,2 892,2 892,2 892,2 892,2 892,2 892,2 

  
 

1758,9 11758,9 1758,9 1758,9 1758,9 1758,9 1758,9 1758,9 1758,9 1758,9 1758,9 1758,9 1758,9 1758,9 1758,9 

   
 -

 

0,9 0,8 0,8 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,2 

 -
  

1599,0 1453,5 1321,4 1201,3 1092,1 992,9 92,7 820,5 745,9 678,0 616,5 560,4 509,5 463,1 421,1 

 ,  
 

1599,0 3052,5 4374,0 5575,3 6667,4 7660,3 8562,9 9383,5 10129,4 10807,4 11423,9 11984,3 12493,9 12957,0 13378,0 



 

 

2
6

0
 

       -
  UNIDO    14 %. 

         
          

  . 
         

 ( )        6.12. -
           

 «  »  1,9  ./ . 



 

 

2
6

1
 

 2
3—

2
0

1
7
 

 6.12 —          

-
 

-

 

-
 

-
 
, 
. 

3 

-
 

-
, 

/  

, 
/  

, 
/  

 

 
, 

 

 

 
-

 

 
, 

 

-
 -

  
-

 
, 

./  

-
 -

  
-

 -
, 

./  

-

-
 
-

-
 
-
 

-

-
 

-
-

 

 
 -

-
 

, 
. 

. 

 
 -

-
 

-
, 

. 
. 

 
 

-  
-
, 

. 
. 

 
, 

. 
. 

  

-
 
-
-

 

489  0,72 352,08  0 0 0,35208 275481 137740

5 

1,14 2,2 0 0 1216,27 1216,27 

-
 

1,97 963,33  0 0 0,96333 963,33 275480 1,14 1,78 0 0 538,505 538,505 

 1,2295 601,226  0 0 0,60123 601,226 137740 1,14 2,2 0 0 207,695 207,695 

               1962,47 1962,47 

  

-
 
-
-

 

489  0,001 0,489  0 0 0,00049 275481 137740

5 

1,14 2,2 0 0 1,68927 1,68927 

-
 

0,08 39,12  0 0 0,03912 55096 275480 1,14 1,78 0 0 21,8682 21,8682 

 0,01 4,89  0 0 0,00489 27548 137740 1,14 2,2 0 0 1,68926 1,68926 

               25,2468 25,2468 

  -
 

             1937,22 

и  т и ы 6.12 
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  -    -
       -

 -   ( .  6.13)  
  . 

.



 

 

2
6

3
 

 2
3—

2
0

1
7
 

 6.13 —  -       
     « » 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
 

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 

 -
 , . 3 

489,0 489,0 489,0 
489,

0 
489,0 

489,

0 
489,0 489,0 

489,

0 

489,

0 
489,0 

489,

0 

489,

0 
489,0 489,0 

7335

,0 

   

   
  

1937,2 
1937,

2 
1937,2 

1937

,2 

1937,

2 

1937

,2 

1937,

2 

1937,

2 

1937

,2 

1937

,2 

1937,

2 

1937

,2 

1937

,2 

1937,

2 

1937,

2 

2905

7,7 

  -
 

22048,

5 

2204

8,5 

22048,

5 

2204

8,5 

2204

8,5 

2204

8,5 

22048

,5 

2204

8,5 

2204

8,5 

2204

8,5 

22048

,5 

2204

8,5 

2204

8,5 

22048

,5 

22048

,5 

3307

28,0 

 1719,3 
1719,

3 
1719,3 

1719

,3 

1719,

3 

1719

,3 

1719,

3 

1719,

3 

1719

,3 

1719

,3 

1719,

3 

1719

,3 

1719

,3 

1719,

3 

1719,

3 

2578

9,7 

 
25705,

0 

2570

5,0 

25705,

0 

2570

5,0 

2570

5,0 

2570

5,0 

25705

,0 

2570

5,0 

2570

5,0 

2570

5,0 

25705

,0 

2570

5,0 

2570

5,0 

25705

,0 

25705

,0 

3855

75,4 

  
 

 

  
17193,

1 
 

1719

3,1 

 
,    

17587,

4 

1758

7,4 

17587,

4 

1758

7,4 

1758

7,4 

1758

7,4 

17587

,4 

1758

7,4 

1758

7,4 

1758

7,4 

17587

,4 

1758

7,4 

1758

7,4 

17587

,4 

17587

,4 

2638

10,5 

   1758,9 
1758,

9 
1758,9 

1758

,9 

1758,

9 

1758

,9 

1758,

9 

1758,

9 

1758

,9 

1758

,9 

1758,

9 

1758

,9 

1758

,9 

1758,

9 

1758,

9 

2638

3,2 

 
36539,

3 

1934

6,2 

19346,

2 

1934

6,2 

1934

6,2 

1934

6,2 

19346

,2 

1934

6,2 

1934

6,2 

1934

6,2 

19346

,2 

1934

6,2 

1934

6,2 

19346

,2 

19346

,2 

3073

86,8 

  -
  

-10834

,3 

6358,

8 
6358,8 

6358

,8 

6358,

8 

6358

,8 

6358,

8 

6358,

8 

6358

,8 

6358

,8 

6358,

8 

6358

,8 

6358

,8 

6358,

8 

6358,

8 

2066

17,0 



 

 

2
6

4
 

 2
3—

2
0

1
7
 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
 

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 

 ,  
 

-10834

,3 

-447

5,6 
1883,2 

8242

,0 

1460

0,8 

2095

9,6 

27318

,3 

3367

7,1 

4003

5,9 

4639

4,7 

52753

,4 

5911

2,2 

6547

1,0 

71829

,7 

78188

,5 
 

   
 -

 

0,9 0,7 0,6 0,6 0,5 0,4 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1  

 -
  

-9380,

4 

4766,

6 
4126,9 

3573

,1 

3093,

6 

2678

,4 

2319,

0 

2007,

8 

1738

,3 

1505

,1 

1303,

1 

1128

,2 

976,

8 
845,7 732,2 

2141

4,5 

 ,  
 

-9380,

4 

-461

3,8 
-486,8 

3086

,3 

6179,

9 

8858

,3 

11177

,3 

1318

5,1 

1492

3,4 

1642

8,5 

17731

,6 

1885

9,8 

1983

6,6 

20682

,3 

21414

,5 
 

 ,    3 

и  т и ы 6.13 



 23 - 2017 

265 

      : 

-    — 21,4  .; 
-    — 18,9 %; 

-   — 3 ; 
-   — 1,15. 

 

6.3.3        -
 

  -     
    .     

      . 6.14 - 6.18: 

 6.14 —         
       

  

 
i * 

 
 

 
 

 
 -
 

 

 

-
 

   -
 1   

, ./  

Ci 

52 35 80 0,6 2,5 41 

  
, /  

i 
8,98 1,15 1,25 8,34 1,86 0,03 

 -
   -

  
   

 

2 

, -
  -

  
   

 

1,2 

 -
 

 
1,93 

 

         -
: 

ЭС КЭКК рКи          ∑   
      ∑   
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! 
 

 
 

. 

 6.15 —         
         

   i 
 

 
 

    1  i-   -
 

Ci 41 41 

 i-    Mi 80,9 181,2 
 

         -
:       ∑   ∑         

   
 
                     

 

 6.16 —         

 -
  

    
1  i-ro  

, , ./  

 i-  -
  i  

 -
   -
  -

   
 

 
 

366 10–7 

1,12 

 5510 0,05 10–6 

 27 748 0,01 10–6 

 275 431 0,001 10–6 

 6,9 40 10–6 

 0,9 300 10–6 

 368 0,05 10–6 

 5510 0,05 10–6 

 45 913 0,006∙10–6 

 

   4622,31 / . 
      :      [                                                                                                                                   ]                                

 6.17 —       

  

    1  i-  , ./  i 0,4 

     -
     

 1,7 

  i-   Mi  322 
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    :                                                                                            
 0,3 — ,      -
    ,     -

         
 . 

     1     
   Q  = 96 600   ,   -

         : ∑                                                  ∑                                                  

 -      
         « -
 »  25,154 . . 

  ,   -  
      . 

 6.18 —     

№   
 

 
 

  

1   . 103 253 750 

2   . 8425 900 

3   . 50 736 105 

: 162 415 755 

  

1     . 10 800 000 

2      . 25 154 640 

3       -
  

. 28 571 428 

: 64 526 068 
 

       -

        -
        « -

», « », « »    
64,5  ./ ,          

    — 28,9  ./ ,     -
     — 25  ./ . 
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 7.   

7.1       

    [118-134]: 

-       ; 
-       , -
          

   . 
       -

 ,        
   .      -

         
          -

  . 
       -

       ,      
      ,    -

       .  
      -

  . 
         50  70 

%     .      -
        ,  – -
        .   -

    ,  , -
 , , , ,   . 

       
        -

 .           
  .       , 

,        -
     . 

        -
         -

      ,   -
     . 

       
  ,       

       , -
      . 

       -
      ,  -

     . 
   ,    
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.       -
     ,     

 ,   .  
     ,  

        ,   
    . 

    ,  -
     ,       

.       -
     ,     -

   . 
       -

         , 
      . 

       -
     ,     

  ,       -
       . 

      ,    -
   , ,       

   .  
           

  .  
     -

        .  
        -

          
      . 

      . 
        

  ,       -
         . 

         
          -

         . 
          
   ,        -

   .  
         -

. 
        

     ,    -
 ,      .   

      -
 .       ,   
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    , ,    
   . 

         -
   2–3        -

  -     ,   -
. 
         

             
  .  

     : 
-        ; 
-        ; 
-       . 

        
     :  -

         -
  . 

       -
      ,    -

      ,    
   .     -

 ,    -  , 
 ,         , 

        . 
    ,   -

 ,       -
     ( )     -
   ( )   ( )    

( ). 
   ( ). 
: 

1)       (5 % — 10 %). 

2)         . 
3)     . 

: 
1)     ,   -

 . 
2)    (  30 %) ,  ,  -

    . 
3)    . 

  ( B) 
: 

1)        ( ). 
2)        

 . 
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3)      . 
: 

1)            
 . 

2)        . 
3)    . 

  ( ) 
: 

1)          
 . 

2)      . 
3)     -

 ( ). 
4)     . 
5)    . 

: 
1)       (   0,6–

0,8). 

2)         . 

3)      . 
4)        -

 . 
       

 -  ,     -
     ( .  7.1). 

 
 

 7.1 —   ,    
-   -  ,  -
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, , - , ,    . 

    -   -
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 : , , - ,   
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  ,      ,    
         -

         
             -
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      -
      —   .   -

            
       ,   -

      ,   -
         -
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         7.2. 

 

 7.2 —      
        

 

    7.3     
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  ,     .  
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 7.3 —      
         

 

 

   ,   -
 7.4,    ,       

  .       -
          .  -

        . 
         .  -
       , 

   . 
 

 

 7.4 —      
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          ( . -
 7.5).          

 .       
     .    -

       ,    
.        -

   ,    . 
 

 

 7.5 —      
   

    ( .  7.6)  
       .  -

       -
.            

       . 
         

.          -
.         , 

   .    -
     7.6 .   -

         
    .       -

   ,    . -
       .  -
      ,     

 -  . 
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 7.6 —  -   
          

II  

    7.7    
        -

 , -  ,    -
   .     -

          -
 .        ,   

      . 
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1 —  ; 2 —     ; 3 — 

; 4 — -  : 5 —    
 ; 6 —   ; 7 — -  

; 8 —        

 

 7.7 —     
   , - , 

   



 

 

2
7

7
 

 2
3—

2
0

1
7
 

 
 

1 — ; 2 — ; 3 —  ; 4 —  ; 5 —   
   (6); 7 — ; 8 —  ; 9, 10 —   ; 11 — 

 ; 12 —   ; 13 —     ; 14 — 

   ; 15 —  ; 16  18 —   
   ; 17 —    (    

); 19 —  ; 20 —     ; 21 —  
; 22 — ; 23 —       ; 24 —  

; 25 —     

 7.8 —         



 

 

2
7

8
 

 2
3—

2
0

1
7
 

 

 

1 —  ; 2 —     ; 3–7 —   
      ,        

 ; 8 —    ; 9 —    
   ; 10, 11 —      

 ; 13, 14 —          
 

 7.9 —          
           



 

 

2
7

9
 

 2
3—

2
0

1
7
 

 

 

1—      ; 2 —       (3) 
 (4); 5 —      (6); 7  8 —    

 ; 9 —     ; 10 —    
; 11 —    (    ); 12 —   

; 13–16 —   ; 17 — ,      

 7.10 —          
          

      



 

 

2
8

0
 

 2
3—

2
0

1
7
 

 

1 — ; 2 — ; 3 —  ; 4 — ; 5 — - ; 6 —  
; 7 —  ; 8 —     ; 9 — - ; 10 — 

; 11, 12 —   ; 13 — ; 14 —    ; 15, 
16, 17, 19, 20 —   ; 18 —   

 7.11 —      

 



 

 

2
8

1
 

 2
3—

2
0

1
7
 

 

 

1—     ; 2 —  ; 3 —  ; 4 —  
   ; 5 — - ; 6 — ; 7 —  ; 8  9 — 

      ; 10 —  ; 11 —  
   ; 12 —    ; 13 —   
 (    ); 14 —   ; 15, 16, 17 — 

  ; 18 —         
  

 7.12 —      
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7.2      -
 

     -   -
      .   

         -
        

  .     -
          

,  ,     -
   .     

    , ,   -
.  ,       , -

        
       .    -

          
-   .   -

, -        -
   ,  ,  -
,          -

       ,  -
     ,   

       -
  . 

-       -
    ,   -

         
  .      

 ,      , 
  , , ,    

  :   20 %  70 %  ,  
    ;   1,3–1,9   
 ,   ;   1,2–1,5   -

;     .    -
           -

  . 
        -

    (  70 %).        
   ;       

  (–10 ).       
 ,  35 % — 50 %        

  50 % — 35 % —    30 . 
       -

      ,    -
         .  
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  (–20 )     -
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     .    
 ,     , -

   . 
       -

      , -
     ,    
      ,  , -

       (  0,03  3,0 ),    
  —  ,   -

          
;        

 . 
       

       0,5     -
 0,03 ,       -

         -
    .    -

: - ,  , , 
    ( , ,  -

).      -

 ,    ,   -
         . -

         -
 ,   , , -

, ,   . 
      -

     ,   
  ,  ,    -

     .    
      , 

    ,    -
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       -
, , , ,  —       -

 « - ».     (  -
 ),      .    -
           

  .     
          . 

 ,     ,    
    -  .  -

       , , -
   .        -

        -
     .   -

        60 % — 90 %. -
         -

         -
    . 

       
 .      -

       -
 ,     .   

     [126-133]: 

1.        -
    ; 

2.        
          ; 

3.        -
        ; 

4.  -      -
; 
5.       -

        -
,     ; 

6.        
        -

        , ; 
7.       , 

,       -  -
 ; 

8.          
 ,        -

        . 
9.      -

     -   
        -
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        -

  ; 
10.       —  

    , ,    
.        

   -    -
    (       
). 

    

         
  2015 - 2017     , -

      31  2014 . 
№ 2178-  [4],         

,   ,    -

     ,  -

     23  2014 . № 1458 [2]. 
   23 «      » 

        
     . .   18  2017 -

 № 24- /12. 
. . .  

    « » 

    « » 

     « » 

    «   » 

    
   -

 

    

    « » 

    « » 

   
    

  

      

     « » 

    « » 

    « » 

   
   , -

    ( ) 

   

   « -

  ―  -
‖» 
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. . .  

   
    

  

    « » 

    «    . .» 

   AO «  » 

 

      ,   
«  »  ( ),      23 –   -

. 
      27  2017 .  27 

 2017 . 

        
    113 «   ».  

         
 , ,    -

, ,    ,   
     ,  -

  ,      
     ,     

       -
  .     , -

  50 %      . 
,    ,    

   . 
     23     

.           
 . 

        -
           -

    [3]. 
      : 

-  ( ) ,     -
    ,   ; 

-     ( ,  ), -

    ,    ; 
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( ) 

   ,    -
   

 * 
   

 

  -
   

 ** 

   -
  

  -
 

 B 

07     
 

07 

07.2       
 

07.2 

07.29.1     
  

   
  

07.29 

07.29.11    -
 

   

  

07.29.1 

07.29.11.110      
  -

  

07.29.2 

07.29.11.120      
  

07.29.22 

07.29.12    -
 

   
-

  (   
-  

) 

07.29.3 

07.29.12.110    -
  -

  

07.29.31 

 *   
  

  
  

 

 ** 

07.29.12.120    -
  -

  

07.29.32 

07.29.12.121   
   

   8 % 

   
-  

 

07.29.5 

07.29.12.122   
   -

   6 % 

   
  

07.29.6 
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. 

 * 
   

 

  -
   

 ** 

07.29.13    -
 

   
 -

 

07.29.7 

07.29.15    -
,    

   
-

  

07.29.8 

07.29.15.110  -    

07.29.15.120     

07.29.15.141    
   -

 53 % 

  

07.29.15.142    
    

40 %  53 % 

  

07.29.15.150   (  
 ) 

  

07.29.15.160     

07.29.15.170     

07.29.15.171    
    

 60 % 

  

07.29.15.172   
    

  45 %  60 % 

  

07.29.15.173   
    

  30 %  45 % 

  

07.29.15.174   
   -

   5 %  15 % 

  

07.29.19.131     

07.29.19.141     

07.29.19.151     

07.29.19.161     

07.29.19.171     

07.29.19.181     

07.29.19.211    -
 

  

07.29.19.221     

*       -
. 
**     . 
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( ) 

      

 

.1     

 .1 —         

    

    
  

 

  / 3 0,5 

        -

  . 

  2 —         

    

    
  

 

  (20 % — 70 % 

SiO2) 
/  0,3 

1.  

 

.2     

 .3 —        
          -

 

 -
/  

  
  

1 

 .  6-9 

  /  ≤ 20 

       , -
        ,  

: 

  ≤ 0,05 /  

 (VI) ≤ 0,1 /  
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. 

  ≤ 0,3 /  

  ≤ 0,2 /  

  ≤ 2 /  

  ≤ 0,5 /  

  ≤ 0,5 /  

 ≤ 0,08 /  

-  ≤ 1300 /  

 ≤ 0,85 /  

:  
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( ) 

  

№ 
/  

 
 

  

1  1    

2  2      

3  3    ,    -
 

4  4    

5  5        -
 

6  6         

7  7       
     

8  8      

9  9     

10  10      
  

11  11        
12  12      

13  13       -
     

14  14        -
     

15  15          

16  16        

17  17         

18  18      ( , -
,    ,  , -
,   ) 

19  19        -
      

20  20       

21  21     

22  22       

23  23        

24  24    

25  25        
  

26  26      
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. 

27  27       
28  28       

29  29   

30  30        

31  31       

32  32       

33  33   

34  34     

35  35    

36  36       

37  37      

38  38      

39  39       

40  40    

41  41    

42  42    

43  43       

44  44     

45  45     

46  46       
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( ) 
 

 

.1       -   

     -
         . 

      
-   ,    -

 . 
       -

,          (  -
, ).       

  3  10%. 
     : 

1.    –  , 
 ,   -  ,  -

,    .    
        , -

,    . 
2.    – , -

  ,    . -
        -
   .  :  -

   ;     -
;    . 

.2   ,    
 

        
, , ,      

 . 
     -

, ,   . 
      -

, , ,  . 
      , ,  

     , ,    , -
  .     : 

-        -
          ; 

-     ,   . 
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. 

      20   -
      1    ,  

,   . 
         
  22  85 ∙   1  ,    ( ∙ / ):   7-13,  -

    3-4,5,   1,5-4,     
 6-10,     . 

         -
   ,      . 

        -
      (   -

),        .  -
       -   

   ,      
 . 

         5-8%. 

        8%. 
      1 3   
   10-16 ∙ ,    3,5-5 ∙ .   

      .    -
 120 / 2         20  

       0,7 % (  28,9%).  
         

2,2 ,      1,4 % (   58,8%).  
,   (    )   25  (  26,5  2,2% 

).          
( , , )   10% . 

   ,   , , 
,    ,   ,  

 -    -  -
.          

  15-20%. 

        -
,    20-30%     . 

        
         

    . 
     ,  -

    , ,    
    .   -

     40%     . 
     .1     -

        . 
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 .1 —     

№ /        
 , % 

1.   7,4 

2. -   5,9 

3.  5,9 

4.      7,4 

5.   7,4 

6.    8,8 

7.    , -
 

8,8 

8.   10,3 

9.   -
 

10,3 

10.   1,4 

11.   4,3 

12.    8,8 

13.    5,9 

14.   7,4 

  100 

 

 -       
     15  /  ,   - 30  /  

,        ,  -
  66,7%. 

    –  .  
        20  50 ∙ / , 

           10  20 ∙ / .  
     ,   .    

,    ,    -
. 

  – .         
  -     10-35 %  ,  

   .     
     . 

          -
    1 /        

 0,12-0,53 ∙ / . 
.           

. 
.       

          , -
   . 
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! 
 

 
 

. 

.       
 ,          -

    ,  ,   . 
      -

    . 
 .    : 

  – 1-6 ∙ / ,  – 0,03-1,3 ∙ / ,   
 – 0,04-3,0 ∙ / . 

   .    -
  3  11 ∙ / ,  –  0,4  1,4 ∙ / . 

  .       
   . 

       
         .2. 

 

 .2 —         
 

№ /    
 , 

∙ /   

1.  :  

1.1  35-45 

1.2  10-15 

2.  :  

2.1. 

, ,  , , 
,    

 

1,0-1,12 

2.2.      - 

2.3. 

  70-75% -74 ,  
     -

 

12,0-20,0 

2.4. 
 (    -

)1 2,6 

2.5. 2  :  

2.5.1 Ø 18  2,4 

2.5.2 Ø 24-30  1,3 

2.5.3 Ø 50  1,0 

2.6. 2 2,0-3,0 

2.7. 2 (   ) 3,0 

1 -      ,     
  0,05 3/( / ) 

2 -       , ,   
 ,       1  , -
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          -
,    .    -

   .3. 
 

 .3 —     

№ 
/  

      -
     

(1 % Cu), ∙ /  

1.  (15 ∙ /    
23,85 %) 

62,89 

2.  (2 /   1334 ∙ / ) 2,67 

3.  (8 /   14 ∙ / ) 0,11 

4.   (5 /   5 ∙ /  0,25 

5.  (3 3/   2,6 ∙ / ) 7,8 

6.   (100 /   60 ∙ / ) 6,0 

7.   (  8000 ;  
 60∙106  ;   -

 - 160∙106 ∙ / ;  - 16∙106 

∙ / ) 

2,93 

8.  (400 2   
  104 ∙ / 2; 1000 2 , -

,   .  5∙103 ∙ / 2) 

0,15 

9.  82,8 

 

 (  .4)        -
  (  I),        (  II). 

 

 .4 —      -
   

  

 I 

 

 II 

1 2 
 , 

/  

 -
 

3 4 

 2,04 6,28  30 11,63 0,35 

 9,8 30,15 
 750 11,63 8,72 

 50 11,63 0,58 

 1,28 3,94 

 1500 2,65 3,97 

 40 12,92 0,52 

 35 12,92 0,45 

 0,21 0,65 - - - - 

 0,26 0,80 
 20 11,63 0,23 

 2 11,63 0,02 

  1,8 3,08 - - - - 
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. 

 -
 

1,0 3,08 
- 

- - - 

 16,39 50,44 - - - 14,84 

1 –  , ∙ /   

2 –  , ∙ /  

3 - ∙ /   

4 - ∙ /   

5 –     32,5 % 

 

    II   20 %   
,      . 

 

 .5 —         -
, ∙ /  

 
28,4 

-

 
19,9 

-

 
26,0 

-

 
34,7 

- -

 
30,0 

- -

 
31,1 

- -

 
38,6 

 
25,5 

-  56,4  49,1 

 

         -
    :     , -

      ,    -
     ,    -

   ,      
  .      -

     . 
.3   ,    

 

        -
     , -

  5.5 «      » 
 5 «   ». 

№ 
/  

 
 

  

-
/  

 

 

1  26 
    -

 
5.5 

2  27 
      
   

5.5 
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3  28       5.5 

4  29 
     

    
5.5 

5  30    5.5 

6  31 
    , -

  
5.5 

7  32 
     -

 
5.5 

8  33       5.5 

 

.4    ,    
,     

        -
   ,     

      . 
        
 ,   ,  

       . 
 

.5  ,    -
      

  . 
   ( ). 

 -  . 
    . 

   . 
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    .1  .2. 
 

 .1 —        

    

; ;  ; -
,  ;  ; -

 ;      
;     

;     -
 (   ,  -

);  ;    
 

    -
 

; ; ; ; 
; -    . 

-  -
 

; ; ; ;  
 . 

-  
 

;  ; -
-  ;   ( -

, , , ) 
 .;    ( -

,  , , , 
, , );  

  ( , , -

,    );  
   . 

  
 

; ; ;  -
; ; ; -

   . 

  

;   ; , -
  . 

-  
  

       

  -  

     -
;  ; -

   -
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; ; ;   

  ;   
  ; ; ; ; -

   ;   
   ; -

      . 

   
 

   ; ; -
,   

 -  
 

         

      

    

 

 .2 —       -
 

        

        -
    

       
  

    

    

       

  

      
 

  -
   

      
  

    -
      

    

   

-   ,    
  

   

  

    ,   

     

      

    
 

,        -
  

     -
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. 

    
     

 

       -
    .3. 

 

 .3 —         -
 

№ 
/  

 -
 

  

1.   

1.1  

1.1.1  , -
 , -

 

  ( , , -
)    -

     ( ) 
     -

  (  
,  ,   -

 ) 

1.1.2    -
  -

 

1.1.3   

1.2  

1.2.1    
   -

  

    (   
)   , -

    -
    1.2.2   -

  

1.2.3   -
  

1.2.3   -
  

1.2.4   

   

1.2.5   

1.3       

1.3.1  -
  

( ) 

     -
    

     
       
  

1.3.2  -
  

-   

1.3.3   

1.3.4  

1.3.5  

1.4  
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1.4.1   
   -
,  . .  

    
   -

,   
  , 

   
   -
,   -
-  -
    -

,   

     
     

.    
    , 

   (    
)    -

  

1.4.2   -
  -

 

1.4.3  -
  

1.4.4  -
  

1.4.5   -
 

2.   

2.1   

2.1.1    
 

   , -
 ,   , 

     -
       -

     

2.1.2     
   

 

2.1.3   

2.1.4     
   

2.1.5     
  -

  

2.1.6     
    

   
 

2.2   

2.2.1   -
   
    

 

   , -
     -
  

2.2.2    
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. 

    
 

2.2.3  -
     

 -
  

2.2.4  -
     

  

2.2.5   -
   
  

2.2.6   -
   

   -
 

2.3  ,    

2.3.1   -
   -

 

   ( , 
    -

  ),   -
   -

  

2.3.2  -
 

2.3.3   -
  

2.3.4     
 -

 

2.3.5  -
   -

 

2.4    

2.4.1  -
  

    
  , -

     -
      

2.4.2  -
  

2.4.3  -
  

2.4.4   
  -

 

2.4.5   

2.4.6     
  -

  -
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2.4.7     
   -

  

3.     

3.1   

3.1.1    
 

    
      

 -    -
       , 

     -
     -

       
    -

   

3.1.2   -
   -

    -
   

3.1.3   -
   -

  

3.1.4   -
   

 

3.2  

3.2.1   -
  -

   

   -
,     , , 

    
 ,  -

      
    

 

3.2.2   -
 -

  

3.2.3  -
  ( ) 

3.3    

3.3.1     
 

    -
   , , 

   , 
   

3.3.2     
 

 

3.3.3     
 

 

3.3.4     
 

 

4.  

4.1  

4.1.1    
 

    - -
  ( )  

 ,    -
 ( )      

   

4.1.2   -
  

4.1.3   
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! 
 

 
 

. 

4.1.4   

4.2  

4.2.1  -

 

    - 

       
     
 ,   

    

4.2.2  -  

4.2.3  -

 

4.2.4  -

 

4.2.5  -  

4.3  

4.3.1 ,   
 -

  
  -

,   :  
, , 

 , -
, -  

    -
 -   ,  

       
 

4.3.2    -
  -

  (   
),   : 

   

,  -
 

5.       

5.1     
  -

   

     
 : 

-     -
   ( , , 

)     
 ,  -

      -
     
   -  

     
   ; 

-   ,  -
     

 ,     
     -

  ; 
-  ,  -
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