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J������
���C ����	%	����	� 	 %	
��
���	����	� ���<�����, ��-
���
�%�� *�����C
���C? �������
, 
�
*�%	� �.�. F���%

 ���*��+	� 


���
�C ���
���
���%. ! �
%�
� =���� ��
��	� � �����*
	� *����	��-
�	� �D��%	���
��� ��* 
���� 

��
�� 

��
���
	�, � ��% �	��� 	
-
��
�	�
� �
��	�
?@	��� ����	%	�, ���=�����	�, �	*������	%	�, %	
�-
�
���	� ���
���
��
, =�����	����
� %	
��
���	� 	 *���	�. K�� �
�
���� 
���
���

�� %	
��
���		, – =�� ��E	�

�, 
� 	%�?@
� ����*���

�� 
��

	< ���
��C, � �D��� 	
������� ������� ���*	� 	����*��

	� �
�
�-
���
�
�� ���
���

�� ��@���� – 


����� ��	��*
�� %	
��
���. 

J �
+*�% ��*�% ����	�	�
���� ���
	������ ���*�����	� �������
 


 �	���D��� L�%�	. ������	����	� 	 =�����	����	� �����*���	� =���� 
�
�
����
�
�. G����

� �

�	���C
� �
	 � �
��

� ���
����%�E��
-

�� ��%�������, 
�D��- 	 �
��*����	, � ��

� ��*���

	�	@ 	 *���	� 
�	*�����
	����	� �����+�
	�, 
 �
�+� � ����
�� ���	�

� 	 ����*
�. 
! �����*
	� *����	���	� 	����
	� %	
��
���	����	� �����*���	� ���-

	������ *�����C
���	 �������
 ��	����
�� %
��	� 	����*��
�����. 
"��
���

�� %	
��
�C
�� ���
���

	�, ���
	�E	� � ��

� ���
���
��
 
(

 ���
�
� ��*
	��� 	 E
��, 

 ���
�
� ��*��%
�� 	 �������� ���
-
�����, � ����������*
�, � ���
*
� ��* 	 ��
<�
��
��� 	 *�.), ����?��� 
��M���
%	 =�	� 	����*��

	�. "��
���

�� %	
��
�����
���

	� � �
-
+*�% ���
	�����% ��M���� – �*	
 	� ��
�C
�� �����%�

�� ������	��-
��	� ���<�����, 	����
	� �������� ������	� �
��	�
� ��E
�C ������%� 
��%�����
��� 	����C���

	� %	
��
�C
��� ���C� 	 �������C =�����	-
����	 ��
�
�� ��
�	 �
����
�
	�. 

����
�� �����	� ���*

�

��
� *�� ���*�
���, ����
?@	��� �� 

-
��
���
	? ��*������	 �
�
�
���� 022000 «A�����	� 	 ��	��*����C��-
�

	�», ���D	�C «���=�����	�», ���E
����� F>� 	 ���<	
�	����-
��
��	���. 

>�	 �����
		 ���<	
�	����-���=������� ��
�
� �
+
� ��

��%	�C 
	� � ������	����	%	 	 ��	��
*
�%	 �
��
����
%	 %	
��
���	������� 
��


 – � �����? �����*C � ���
��	 �	�����
��
 (���
���
��
), 
 �
�+� � 
%	
��
���	����	% ��*��*�% � �<�
�� =�����	������ �	��
<		 ���

	-
�	���


�� ����	���	�. J� ���% =�	% ���<	
�	��
% ��	*���� ��
��	-
�
�C�� ��	 


�	�� �
����
�
	� ��M����� ����+
?@�� ���*�, ����	�-

�� �����
����� ����*�� ���	���*���
 	 =������	�� �������� �
���. 

! ��
��� ����
��� �����	� ����+�
 �	�
�%�� 
����
%	 � ����
	� 

�����C�	� ��� ���� ���<	� 	 �
���
���
�� ��
��	��% �� *	�<	��	
� 
«�	
��
���	� ���
���

�� ���
���

	�» 

 �
D�*�� ���=�����		 	 
����	%		 "�%����� ���	���
	������� �
	����	���
 *�� ���*�
���, 
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����
?@	��� �� ���<	
�C
���	 020804 «���=�����	�». ���%� =����, � 
*


�% �����		 E	���� ���*��
���
 �	���
���
�� ����� 	 �����C�
�� 
�	�
�� %
������
	� 	����*��

	� 
������ 	 �������	�
 �
D�*�� ���-
=�����		 	 ����	%		 � ���
��	 �����*�
	� %	
��
����-����	%	������ 
�<�
�	 ��	��*
�� ���* 

 ����	���		 ?�
 L
�
*
�� J	�	�	. 

����
�� �����	� �����	� 	� ��%	 ��
�. � ������ 	
��� �
��%����
� 
<��	 	 �
*
�	 %	
��
���		 ���
���
��
 	 =�����	������ %	
��
���		, 
 
�
�+� 	� ���C � ��E�
		 =�����	����	� ������%. O
������ ��
��
�� ��-

��	� 	 ��	
<	�� ��
��	D	�
<		 ���
���

�� ���
���

	�. 

�� ������ 
 ������� 	
��� ��	��*	��� ��	�

	� 	����

�� 
���-
�
%	 ���
���

�� %	
��
�C
�� ���
���

	� � ����
=������� 	 �����. 
>��
�


 ���<	D	�
 ��@�����

��� ����
�
 ����
=������� 	 ���� � 
�
��

� �
�%�@�
	� �
�
����D	�C
�� ���%�E��

�� ���	���*��� 

 
����	���		 ?�
 L
�
*
�� J	�	�	. 

� ��������� 	
��� *��
�C
� �
������ ��
�
�� �
��
�%��
���	 
��������%���
���
��� ���
���
��
, ���<���� %	
��
�����
���

	� � 
����@	� ����C
�� ���
�
� 	 ��@�����

�� ����
� ���
���

�� ���
��-
�

	� � ����*
� �����+	�

	�. 

� ����� 	
��� 	���+�
� ���<���� %	
��
�����
���

	� � ����*
� 
���
�*����
?@�� ���%�E��

���	, � ����*
� ����
@�
	� ��*, 
 �
�-
+� ��
��
�� %�*��	 %	
��
�����
���

	� � ��
� �	�����
��
 (���
���-

��
) ��*
�� %������+*�
	�. 

� ������ 	
��� ���*��
���
� ���<���� %	
��
�����
���

	� 	 
����
� ������� ����+�
	�, ���
��?@	��� � 
�D���
�����%������% 
�����*��

		 ��	 *����� 	 ��

�����	����� 
�D�	 	 �
�
. 

������� 	
��� ��*��+	� ��	�

	� %	
��
�C
�� 
������
���

	� � 
�
����� ����
� =��������

<	� 	 � ��
*�
�, D��%	��?@	��� 

 ���
�-
���	�����% �����*��

		 ��*��
�����. 

������ ������*��
�	 <��C 
� ���C�� ���*
�C ����
�� �����	�, 
� 	 
�	���%
� 	���+	�C ��
��
�� �
��
�%��
���	 ���<����� %	
��
�����
-
���

	� � ���
���

�� �����	��, ���

��%	�C � %	
��
���	����	% 
��*��*�% � �<�
�� =�����	������ �	��
<		, 
 �
�+� ��

��%	�C � ��-

��
�%	 ���
���

�%	 %	
��
�C
�%	 ���
���

	�%	 	 %���*
%	 	� 
*	
�
���	�	. ��
��
�, ��P 	���+	�C 
� ���*��
������� ���%�+
�%, ��-
=��%� ���*�
�
���� 	����
	� �	���
����, ��	��*�

�� � �	��	���
D	-
�����% ��	���. 

������ ��*�� ��	�

���C
� �	�
����% �
 ������, ��	�	����	� �
-
%��

	� 	 ������, ������� ��%���� ����

	�C 	%�?@	��� � �����		 

�*���
��	 	 ����E	�C � ��*�@�% ��� ��*��+

	�. 



 

7

1. ������	
 ������� �' )�������
���
 ���
������� 
� ���
������� �
����
�
(� 

!�	�
	� �����+�

��� ���
	��� �������
 

 ��	��*� ���	�� 	 
%
�����


�, ��� ��	��*	� � ��% �	��� 	 � ������	����	% �����*���	-
�%, 

��


�% 
�
*�%	��% �.�. F���%

�% ���
���
���%. �	
��
��-
�	����	� �����*���	� ���
���
��
 	����*�?��� � �
%�
� ��
��	���C
� 

����� 

��
��� 

��
���
	� – 
���������� �����������, ������� ��-
���	�� ���� �
��	�	� � 1982 �. ���%� =����, 

�	

� � 1990 �. 

 ��*	�-

�� ����		 ����������� ��*���
	� !������	������ %	
��
���	������� 
��@����
 ���� ����*���
� �@� �*
� 
���� 

��
�� 

��
���
	� – ���-
���������� 
����������, � �
%�
� ������� �<�
	�
���� =�����	����
� 
��
�
���C %
����	���

�� ������

�� 

 ����	���		 O���		 ��
��� 
�	%	������� «�
����
�
	�» �
� ��	��*
���, �
� 	 ���
���

��� ���	�-
��+*�
	�. �



� ��
�
 �����@�

 ��

����
	? 	 �
��	�	? =�	� *��� 

���� 

��
�� 

��
���
	� � �	���%� ���=�����	����	� 

��, ��	��-
*�
� ��
��
�� ���%	
� 	 ��
��	� � ���
���

�� %	
��
�C
�� ���
��-
�

	�� 	 %���
� 	� 

��+*�
	�. 

1.1. )��!�*�+-"��# /�&-%�!�*�#, /�&-%�!�*�# 0-2&�*-&-��  
� �2 "0�&��!-&�- � ��+-"0�- &��32 &�4+&32 &�5%��!-&�6  

� "7-%- *-�8��!�*�� 

>��<��� 	�%�
�
	� ��	��*
�� ��%������� ��* ���*�����	�% ���-
	���*����

�� *�����C
���	 �������
 

���
���� �����	������. G
 �
-
��?�
���� � ������
���

		 �	��D���, �����
�%�% �������
���C? 
����	%	����	� ���<�����, ����


�� � ���
	������ *�����C
���C? ��-
�����
 �� 	������
	? ��*
 �	%	����	� =��%�
���, 	� %	
��
�C
�� 	 
���

	����	� ���*	
�
	�. "��%	
 «���
���
��» �
� �������
���C ���-
�	%	����	� 	 %	
��
���	����	� �����*���	� ���
	������ *�����C
�-
��	 �������
 ���� ������� � 

��� �.�. F���%

 (1934). 

"��
	����
� *�����C
���C �������
 ���
�	�
 
� ���C�� ������
���C 
L�%�	 	 �P 
�*�
 (�	���D���, *� 10 �%), 
� 	 
�%��D��
�� ���	 	 �+� 
*
+� ���%	������ ������

���� ("��D	%��, 1997). !������ ���
���� 
���%�E��

���	 OF � �	*� ����*�� ��@���� ���	�	. ! <���% �� ���

� 
�
	 �����E
?� 17 %, ��	 =��% =
�����	�
 – 29 %, ���%�E��

���C 
�����%
���	
��� – 54 % 	 �. *. ! ���<�
�
�% ��
�E�
		 � 1994–1995 ��. 
(���%� ��
*
 ���	���*����

�� *�����C
���	 � O���		) *��� ����*�� 
��@���� � ��M�%� �������� 
�����C�� �%�
CE	�
�C, 
� ��% 
� %�
�� 	� 
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��@	� ��M�% ���*��
����� ���C��
�? =�����	�����? ������. H
�
��
?� 
� =�� ���%� ��M�%� �������� ����*�D
�
�� ����*�� *� 100…115 % � 

�D�������
�
���
?@��, �
����� ���%�E��

���	, <���
�� %��
����-
�		 	 +	�	@
�-��%%�

�C
�% ��������� (�����
, 2007). H
	���CE�� �� 
%
�E�
�
% ���
���

�� ���*�����	� �������
 

 �	���D��� ���������-

�, ���+*� �����, �
�	%	 �	*
%	 *�����C
���	, �
� ���
����
	����
� 
(*����
 	 �����
����
 �����
�� 	����
�%��), 	
+�
��
�-
����	���C

�, ���C������������


� 	 ���


� ("��D	%��, 1997). 

! �����*
�� ���%� E	����� �
��	�	� �����	�
 ������	����
� 

�-
�
 �� 	����
		 �����	� ���
���

	� 	 ��@������

	� %	
��
��� � ��-
���	�� ���
���
��
, 
 �
�+� ����*���
		 ��
	%������� %�+*� %	
��
-
��% 	 ���*��, � ������� �
 ��@�������. "
�
� 

��
 �����	�
 

��

	� 
���
�	
������ �
����
�	
�, ����?@
��� ����
�
�� �
��C? ��@�� %	-

��
���		, �� ��
��� ���	 �
��+�
� �@� � ���
		 � �	��D��� 
!.'. !��

*�����. �	
��
��, ���
	�E	� � ��

� ���
���
��
 (

 ���
-
�
� ��*
	��� 	 E
��, 

 ���
�
� ��*��%
�� 	 �������� ���
�����, � 
����������*
�, � ���
*
� ��* 	 ��
<�
��
���, ��	 	�%�
�
		 *���
	� 	 
�����%�

�� %��
��	����	� ���*%����), 	�*
�

 ����?��� ��M���
%	 
	����*��

	�: %
��� ���CD
���, �
���

���, 
���

���, ����	*�� 	 *��-
�	� %	
��
��� ���� ������� 

�*�
� � =�	� �����	��. ! 

����@�� 
���%� =�����	������ 

��
���
	� � %	
��
���		 ��	����
�� %
��	� 
���
�� 	� �
�
�� ���

 %	�
, � ��
��
�% =�� 	����*��

	� %	
��
�C-

�� ���
���

	�, ����


�� � *������ 	 �����
������ �����
�� 	���-
�
�%�� (H��%	
��
�	�
<	�…, 2000). 

!.!. '�

���% ('��OA O�H) ���*��	
��
 ������
 ����*��	�C 
��
��	� «���
�	
������ �
����
�	
�». J���
��C 

 ��*
?@	��� «=��-
%	
��
�����» !.'. !��

*����� 	 �.�. F���%


, �
 �����E�

� ���
-
��*�	�� �����+*
��, ��� «%	
��
���	 *
�
� �
���
?� 

 =�����	?». G
 


��%	

��, ��� � �	���%� %	
��
���	����	� 

�� H.>. RE�	
 ���?-
�	� =��%	
��
���	? � �
������ �
%��������C
��� �
�*��
, �����
?@��� 
�
 

*�	���%� %	
��
�–���*
 (���
��, �	����*
). "�% 
� %�
�� 
!.!. '�

�� �����+*
��, ��� ���+
���C � ����*���
		 ��
��	� «=����-
�	����
� %	
��
���	�» �
��?�
���� � ��%, ��� �
%
 =�����	� �@� 
� 
�����
 ���
�
���C
��� ��
���
 ���*	 

��. T��� =�� 
� �����% �
�. �+� 
� 1994 �. ���
 �����	���


 %�
���
D	� H.F. O��%���
 «A�����	�. 
"���	�, �
��
�, ��
�	�
, ��	
<	�� 	 �	������», �����
� ��
�
 

�
��% 
��

����
	� =�����		 �
� %��


��	, 	%�?@�� �
%��������C
�� �

��-

	�. G
 ��	�
� �
����

?? ��������� �P ��*�
�*����, � ������? ����-

� ��	���
���� 	 
��
� 

��
 =�����	����
� %	
��
���	�, ����, ��
��-

�, � �
���� H.F. O��%���
 �

 �@� �����������. 
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L
����
 !.!. '�

��
 �����	� � ��%, ��� �
 *
�� �
��
	�
�� 	 �%-
��� ����*���
	� ��
��	� «=�����	����
� %	
��
���	�»: «A�� 

��
 � 
��
	%�*�����		 +	��� ��	��*�, � ��% �	��� �������
, 	 
�+	��� ���-
*� 

 %	
��
�C
�% ����
�, � ������

���� 	 ���%�
	, � ����
�C
�%, ��-
�	�

�C
�% 	 ���
�C
�% %
�E�
�
�». 

A�����	������ �

��
	� ����*�D
�
�� D��% ����	�

���, �
�
� 
�
� 	 %���*	�	 	� ������
	�, *	
�
���	�
 	 ����*���
	� �����
	 ��-
��
<	
�C
�� ��
�
���	, ����?��� ��E	�
�� 	 ���
 ��
�� 	����

�� 
������%��, �����
� �
� �
� 	 ����
����� ���*%�� =�����	������ %	
�-
�
���		 – 
����� 

��
��� 

��
���
	� � ���		 ���=�����	����	� 

��. 
L
 *����C
� ������	� ���	�* (� ��
<
 1980-� ��. *� 2003 �.) =�����	��-
��
� %	
��
���	� �����
 ��� 
�����*	%�� 
��	���� �
%��������C
�� 


��	: ������	����	� ��
���, %���*����	?, ��E	�
�� ���� ��
��	��-
����� ��	%�
�
	� 	 �����������?@	� 
��
�
���
�� 
���

�. A�� ��
�� 
���%�+
�% ����%�, ��� D�
*
%�
��% =�����	������ %	
��
���		 ��-
��?��� *���	+�
	� ��@�� %	
��
���		 – �*
�� 	� �
%�� *���
	� ���-
���	����	� 

��. 

"�����	����	� ��
��� =�����	������ %	
��
���		 ���?�
?� ��-
��*���
	� 	 �	���%
�	�� D��% 

��+*�
	� ����	�
�� ��@���� � ����-
+
?@�� ���*� � ����*�D
�
�% ������
		, �
��
�%��
���	 	� �
����-
���

�
	� � ��	��*
�� 	 ���
���

�� ��M���
� 	 ����	%	����	� 

�-
%
�	��, �����

���	 	� ���
	�
���
	�, ��@������

	�, ������	����	 	 
�����
@�
	� � �
��	�
�� �����	��, 
 �
�+� %��

	�%� 	 �����*���	� 
��
	%�*�����	� %	
��
�C
�� ��@���� � +	��%	 ���

	�%
%	 (�	���� 
	 ��������%). 

A�����	����
� %	
��
���	� �
� 
���� 

��
�� 

��
���
	� ���
 
��	�



 

 ��*	�
�� ����		 ����������� ��*���
	� !����?�
��� %	-

��
���	������� ��@����
 «>�	��
*
�� 	 =�����	����	� 
������ %	-

��
���		» (�. L��
	����*, %
�� 1990 �.). "��*� ����		 ��E�	 � 1991 �. 
! ��*� *���
*�� �D��%��	���

� ���+	�E	��� 

 ��� %�%�
� <��	 	 
�
*
�	 	����*��

	� =�����	������ %	
��
���		 ('.!. ���C
	���, 
H.F. K��	@��, '���; '.'. ����	�
��
, !.'. ���C%	
, !'�J 	 *�.). 

U��	 	 �
*
�	 =�����	������ %	
��
���		 «��	�
�	���

� 

 ��-
�

� �*����C� �������
, ���

� ��������

�� 	 ���C������������

�� 
�

*E
D��� 	 ���

� 
�*� 	 %	
��
�C
��� ��@����
, 	������

��� 	� 

�*� � �����	�� 	
��
�	�
��� �
��	�	� ���
�*����
?@�� ���%�E-
��

���	» ('.'. ����	�
��
, !'�J). 

! *���
*
� 

 ����		 ���	 �D��%��	���

� ��
��
�� �
*
�	 =��-
���	������ %	
��
���		: 

� 	����C���

	� %	
��
���	����	� 
������� ����	%		 

�����-
��

�� �

*E
D��� � <��C? ������
	� ���@
*�� �
�������

�
	� 	 
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����� %	��
<		 ����	�
�� %	
��
�C
�� ��@����, ���<����� 	� �����-
�
���

	� 	 �������� 
����
�	�
<		 ����	�
�� D
�; 

� %	
��
���	����
� �<�
�
 =�����	����	 ��
�
��� %	
��
�C
��� 
���C�, ������
	� 
���� �	*�� 	 �������� ��	%�
�
	� =�����	����	 
�����
�
�� %
���	
���; 

� 	����
	� �����%�

��� %	
��
�����
���

	� � ���
�� ���
-
����
�, ���
+	

�, ���
�
�, ��������

	�	@
�, ����


��� � ����*�% 


 *
��
�? ������
���C ��*
��� ��@����
 	 ���
	�
���
	�% 
������-
�	���, ������
�����	%��, ��	����%�� 	 �
���E
?@	��� %	
��
���, 
������� %���� ����*����C =�����	����	� �	�� *�� �*����C� �����

�
 
	 +	��@	� � ���*��
� ��	�
	� ��*
	��� �?*��; 

� 	����C���

	� %	
��
���	����	� 
������� ���
����	����	� 
�
��
����� �� ��%�����
�%� 	����C���

	? %	
��
�C
��� ���C� 	 
���% �������*
�� ���
����	�, �������?@	� ��E
�C �
*
�� ���*����
-
@�
	� �
����
�
	� ���*� ���
���
�%	 ���*���
%	 ���
����	������� 
����*��
 ��* 	 *���	� ���
���

	�; 

� 	����
	� %	
��
���		 ���*����� �	����	������ *�����C
���	 	 
��	�
	� %	
��
�C
�� D
�� 

 +	�
�*�����C
���C ���

	�%��; 

� 	����
	� =�����	����	� ������� %	
��
��� 	 	� ���
���

�� ���-
*�����, �����%�

�� =�����	������ �

��
	� %	
��
��� �
� �
����
�?@�-
��, �

	��?@��� 	 %�*	D	<	��?@��� D
������. � =�����	����	% ��
�-
����� �� �������
, ������� 	��
?� �
+
�? ���C ��	 ��
��		 %	
��
��� � 
����������� ��@����, � D�
�<	�
	���

		 =���	���%, =�����	����	� ���-
D	����	� <����, �� ��
	%�*�����		 � ���
�C
�%	 ��%��
�
�
%	 =���	-
���%. H
 ��
��� =�	� �


	� ��*�� ���*


 =�����	����
� ��
��	D	�
<	� 
%	
��
��� 	 	� ���
���

�� ���*�����; 

� ���*

	� �
	�
�C
�� %	
��
���	����	� ������<	�, %�����, 
 
�
�+� ������	����	� ��M����� �
� ��	��*
�� 	 ���C���
�� �
%��
	-
��� 	 �������-%	
��
���	����
� 	
��
�
�	�
<	� ��	��*
�� ��M����� � 
�
����*
	�
� 	 

<	�

�C
�� �
��
� (�	�. 1.1.1) (�
����
-'����
, 
1993; �����
, 2007). 

� 1990 �. ��� �+� 

%���
 %���*	����	� ��%����� %	
��
���	����	� 
	����*��

	� *�� ����
��

	� �������*
�� ���
����	� � �
������ ���*-
���
 *�� ��E�
	� =�����	����	� �
*
� (�.�. J	*���
��, !'�J), ������� 
���?�
� 
�����C�� �
�	

��� ��
���
���
D		, ���%	������� 


�	�
, 
'�J, �?%	
��<�
<		, �?%	
��<�
�
�� ���������
D		, �������
���-
E
?@	�, ������������	���C
�� 
���� %���*	� %	
��
���	����	� 	�-
���*��

	�: =������

�? %	�������	?, 
�����

�? �
*	���
D	? 	 *�. 

J��*�?@	� ���	�* �
��	�	� =�����	������ %	
��
���		 �
�
���-
�	������ 	
��
�	�
�% 

�����
	�% D
��	����	� *


�� � �����C�
�� 
�
�
���

���� =��%	
��
���	����	� 	����*��

	�. 
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���

����
�, ��� � ����*�D
�
�� ��M���
� ����+
?@�� ���*� ��-
��
<	
�C
�� ����	�

�� ��@�����?� �	�� � =��%�
�
�% �	*�, �	�� � 
D��%� �������

�� %	
��
�C
�� D
� �
�
�� �����
	 �
�%��
���	 	 ��	-
��
��	�
���	, ���*�� � ����
� E	���� �
�������

�

�� %	
��
��� � 
�	*� 	��%��D
�� ��	%���� � ���
���

	�% ����*�� �
�������, D	��	-
��?��� � ����	���


�% ������
		 

 ����*�� �
��	<
� %
��	<� 	 �. *. 

 
���. 1.1.1. ���
� �������� ����������� «������������� 
����������»  

(!������-"�����, 1993) 

!�����
� 	 *	
�
���	���

� %	
��
�C
�� D��%� ����	�
�� =��-
%�
��� � ��
�
� ��	��*
��� 	� ������
	� � ��*
�, ��

� ��	���
	�, 
����	�
�� 	 ����	�
�� �����
� %������+*�
	�, 
 �
�+� � �������-
�
?@	� 	� ������ ����+�
	��, � �����

�% 	 �
��	���C
�% ������
�, 
���
���

�� ����
���?@�� ��	��*
�-���
���

�� =���	���%�, ���
	-
�
?@�� ��	 ������		 	 =�����
�
<		 %������+*�
	� (��*��%
�� 	 
������
���
�� ��*�, �����, ���
��, ������, ���C 	 *���	� *���
	-
��?@	� ���*�). J��*	 �����	���


�� �
��� �� *


�%� 

��
���
	? 
	�����
� %�
���
D	� A.F. �%�	

 «"��
���
�� �����*


�� %������-

 

�(�������(- 

 

:0�/(�������(- 

�(�����)  
( (1 !�1������)� +��� 0!)  

" B0��(�!�/�1  
( B0�!�1������)1 �(�!�/�1 

��!��) B0����('��0(1  
(������"��(A,  

+�����&(��"��(-  
(  +��"���(- 

:0����('��0(� 
�"�A�!"�  

/(������" 

:0����('��0�- 0����(,(0�C(-  
/(������" 
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+*�
	� ��
�
» (�. J���*�����, 1991 �.), �
	�
 !.!. �
��	��
�� «A����-
�	����
� %	
��
���	� 	 ����	%	� %������+*�
	� �����
�� 	����
�-
%��» (�. J

��->��������, 1993 �.), *�������	� *	�����
<		 #.>. O	�-
�

��
 «O
*	�����	%	����
� �	�	�
<	� ��*
�-%
�%
�	����	� ���
��-
�

	� ���
�-J
�
���� ���
��	» (�. "�%��, 1999 �.), �.�. ��	���
 «A��-
����	%	� ���

	�	���


�� ����	���	� ?�
 L
�
*
�� J	�	�	» 
(�. "�%��, 2006 �.) 	 *�. 

� 

����@�%� ���%�
	 ����*���
 ��	
<	�	
�C
�� ��*��* � �<�
-
�� =�����	����	 ��
�
�� ��
��� �
����
�
	� � ����+
?@�� ���*� � ��-
�	<	� =�����	������ %	
��
���		. �
� 	��� =��%	
��
���	����	� 	�-
���*��

	� � �
�
�� �
��

� O���		, ���@�������%�� *�� ��E�
	� 
�
�
����
�
�� ��
����
�� �
*
� � ����	 � ���

�� ����+
?@�� ���*�, 
�D��%��	���

� ��
������
�
?@�� ��
�	��: ���
���� ���
�	
������ 
��������� ���	� �
�
�����	� ��	������
� ������
����� �� ��
���� 
��������
�� ����
�����, � ������ �	� ��������
�. 

H
 ��
��� =���� ��
�	�
 � !'�J� �
��
���


 %���*	�
 =�����	-
������ �<�
�	 ��	��*
�� 	 ���
���

�� ��
��� � ����
<	
�C
�%	 
����	�

�
%	, �����
� ��������� �<�
	�C ��
�C
�? =�����	�����? 
��
�
���C, �	�	�	���
�C =�����	����	 ��
�
�� ��
�	 	 ��
�, ����*�-
�	�C 	����
	� 	 ��	��*� «�
����
�
	�», 
 � %���
� �����

��� �
�%�-
@�
	� ���
���

�� ��M����� ��
�
�C 

 ��
����
��� �	
��
	�
 �
����-

�
	�. H
 ��
��� ����
 D��% ��
<�
��
<		 ����	�

��� %�+
� ����
�-
�	���
�C =���?<	? ��
��� �
����
�
	� �� ���%�
	 	 � ������

���� 	 
��*�	�
�C =DD���	�
�� ���
����		 	� �����C�	�
<		. J����������?-
@	� %���*	����	� ����%�
*
<		 (����*	����
� ����%�
*
<	�  V 117, 
HJG��', 1997 �.) ����
���
� 
������	% �������	��% !'�J
 
(O.!. �����
, '.'. ����	�
��
, �.�. J	*���
��, !.". ���	
���, !.!. ��-
����E�	
, �.H. H����?����, !.!. O�+	<�	�, H.H. �����
). 

����*����	� %	
��
���	������� 	����
	� ����+
?@�� ���*� �
-
�	������ 

 �����%�

�� %���*
� %	
��
����-����	%	������� 


�	�
, 
������� �
��
���

� 	 ��	%�
�?��� *�� �<�
�	 %	
��
�C
��� ���C�.  

! �
�
�� 1996 �. � '���� ���E�
 ��
D���
<	� «�	
��
���	��-
��	� 	����*��

	� � ��E�
		 =�����	����	� ������%». ! 1998 �. ��E�� 
����
	� ���*�� ��
D���
<		 ��* ��*
�<	�� '.!. ���C
	���
. "��*� 
��
D���
<		 �
���	 �

�	���C
�� ���
* � ���
��	 =��%	
��
���	��-
��	� 	����*��

	�. G
	 �
D	��	���
�	 �����*
�� =�
� 	 ���C��
� ���-
*�	
��	 �
��	�	� =��%	
��
���		 �
� 

��
��� 

��
���
	�, 
 �
�+� 
���
�	�	 
���� �D��� �P ��
��	������� ��	%�
�
	�. ! ��
�C� H.>. #
-
�����
, �.'. G%��C�
�
��, J.!. R*	
<��
 	 �.J. H	��
��
 ('���) 
�D��%��	���

� �
*
�	 %	
��
���	����	� 	����*��

	� � ����	 � �
+-

��E�� ������%�� �
����
�
	� �
*	�
��	�
�� ����*��. 
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A�����	����
� %	
��
���	� ���������


 *�� ���*

	� 
���� ���-

����	� �� <���

��
���

�%� D��%	���

	? ���
���

�� %������+-
*�
	� (�.H. "����<���, �.�. !����M��, 1999 �.). 

�����	���
	� ���	�* �
�
���

���� 	����*��

	� � ���
��	 =��-
���	������ %	
��
���		 �
���E
�� 	 � �
���-�� �����
	 ��*��*	� 	��-
�	 ��*	�
�� ����

	� !������	������ %	
��
���	������� ��@����
, 
�����*	�E�� � ������ � %
� 2002 �.: «O��C %	
��
���	����	� 	����*�-
�

	� � ��E�
		 =�����	����	� ������% (����	�, ��
��	�
, ��������	-
�� �
��	�	�)». 

J�@������� �%�+
�� 

��
���
	� =�����	������ %	
��
���		 – 
�
����
�	
� �����	����� 	�	 �
����
�	
� ����������, ������� ��-
+� �
+
� 	 
�����*	%�, 
�, ��
?*C, 
� *���	���� =�����	�����? %	-

��
���	?. �	
��
���	� ���
���
��
, �
� +� �
� 	 ��
��	����
� %	
�-
�
���	�, �

	%
���� 	����
	�% ������� 	 ����
�
 %	
��
���, ������
	-
�% �����	� (��	�	
) 	� ���
���

	�, ������	�% %��

	�%�� �
��+*�-

	�, ����
 	 �
���E�
	� %	
��
���. "��C�� ���*%���% 	����
	� ����-
?��� %	
��
��, ���
���


�� 
� � ������	����	� ���<���
�, 
 � ��-
���C�
�� ���
���

�� ������
���

	� ��%
�� ������
���	 (�
��	��
-
��, 1997). 

�
��	� %	
��
�C
�� 
������
���

	�, ���
	�
?@	� � ���
��D�-
��, ����	�
� 	�	 ���*�� � �
���* 
��	����� ����	�

���. A�	 %	
�-
�
�C
�� D��%� – ��+� ���*%�� 	����
	� =��� ����	 %	
��
���	����	� 


��. ! �� +� ���%� 	����
	� =�����	����	 ��
�
�� %	
��
�C
�� D��% 
���
��D���, �
� ��%��
���C ��E�, �
�+� ���*	� � ���� 	
������� =��-
���	������ %	
��
���		 (�����
, 2007). 

������
��
� 
��
������
� � �
����
�	

 �����	����� 
1. O����C�
�� =�����	%�
�
�C
�� �
��� �� *������<		 ���CD	*�� 

	 
���
	*�� � ���
��	���� ���*�, 
 �
�+� �� ��
+
�� ���*�, ����
@�
-

�� �	�����*�% (#.�. ���
���
, 1978; A.F. �%�	
, 1988; �.>. W���
��-
�
, 1999, 	 *�.). 

2. O����C�
�� =�����	%�
��� �� ����
�
	? =�������	%	������� 
%��

	�%
 ��	���
	� 
���
	*��, ���CD	*�� 	 ���CD�
���
	*��, ����
�-
��
	� 

	����� ������
�� ��
�
�
	� ��
�<	� 	� ��	���
	� � E	����% 
*	
�
��
� �H, ��� ������	�� ���*
�C �
�� *�� ����� �����

��� ����
�-
�	���

	� ��
����
��� �
�
����
 ���*����� �
���+�
	� %	
��
��� 
(H.�. �
��	%��	�, J.�. ��	
��, A.�. �
����, 1994; #.�. ���
���
, 
!.>. L�����
, 2000, 	 *�.). 

3. O����C�
�� 	����*��

	� *�������	���

	� %	
��
��� (�
���

-
��, ���	*�, �	�	�
��, ���CD	*�) ��* ���*�����	�% %	����	����	��-
���� ���*� (#.�. ���
���
, 1983; ".J. K	��	�, R.� ��C�	
, 1988; 
#.�. ���
���
, !.>. L�����
, 2000, 	 *�.). 
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4. O
��
����
 ���
	� � ��
	%�*�����	�� � %	
��
�C
�� (� ��% �	�-
�� �	�%	
��
�C
��) �	���%
� �
� D�
*
%�
�
�C
�� ��
��� 	����*��
-

	� %��

	�%
 *������<		 %	
��
���, 
 �
�+� ��
<��<		 ���	*	�
<		 
L�%�	 �
� ��
�
��� ����	%	������� 	 %	
��
���	������� �����*���	� 
���
	������ *�����C
���	 �������
 (�.!. K��
����, 1995; J.J. >��
���, 
1996; #.�. ���
���
, !.>. L�����
, 2000, 	 *�.). 

5. O
��
����
 ��
<��<		 ������	����	 %	
��
��� � 
������ �
�-
�	�
�� �	��� ��
	%�*�����	� � �	�����
��� (���
���
���) (A.F. �%�	
, 
1988; #.�. ���
���
, !.>. L�����
, 2000, 	 *�.). 

6. O
��
����	 � ���
��	 �����C�	�
<		 	 �����
����	 ����*�� ���-

�*����
?@	� 	 ���
�-����
�	���C
�� ���*��	��	� (�.F. �%�	
, 
1988; H.'. �

	���, 1995; '.�. ��������, J.A. ����
, J.J. H
�����
��, 
1997; H.H. �
E�
���, �.H. �
��	���
, 1999, 	 *�.). 

1.2. �"&��&3- 0-%/�&3 � 5�&#0�#. �!�""�7���:�# /�&-%�!;&32  
0-2&�*-&&32 �<%�����&�6 

O����C�
��% *�����C
���	 ���*��	��	� �� *����� 	 �����
����� 
�����
�� 	����
�%�� �������� D��%	���

	� ���
���

�� ���
���
-

	� (�	
��
���	�…, 1988; �
�
���, 2006). 

�����	����� �!�������
� (�") – ������
	� 

 ������
���	 	�	 � 
���
�� ���
����
� L�%�	, � �P 
�*�
�, �	*���D��� 	�	 
�%��D��� ���-
*�����, ���*


�� ��������%, 
 �
�+� %	
��
�C
�� ��@����, 	������-
��

� ��*���

�� �� ��	��*
��� %
��	�
 	�	 ��*����E	��� 	�%�
�
	? 

������*����

� � %
��	�� � �����C�
�� *�����C
���	 �������
, ����?-
@	��� ����*
%	. 

"����� – �?��� ����*
�� ����� 	� ���*��<	�

�� �	���%�, ��-
����� �*
������ (�GJ" O 'JG 14041:99). 

"����� ���
�������� – ���
��	 ���C�, %
���	
���, ����D
��	�
-
���, ���
���
�E	��� ��	 ���	���*���� ���*��<		 	�	 �����
�
		 �
-
��� 	 ���
�	�E	� ���
���C? 	�	 �
��	�
� 	���*
�� ������	���C��	� 
�������
; �
��C ���
��?@	��� � ���<���� ���	���*���
 �����
�� ��-
@����
, 
� 

��*�@	� ��	%�
�
	�. ! ����*� ���	���*���
 ���?�
?��� 
�%�@
?@	� 	 �����E
�� ����*�, ���
��?@	��� ��	 *����� �����
�� 
	����
�%��, �����
�� 	 �����
�� ���*����, ����*� ���C����� �����-
���
 (O� 09-255). 

"����� �����!
��
� – 	�*��	� 	 %
���	
��, ���
�	�E	� ���	 
������	���C��	� �������
 � �����C�
�� D	�	������� 	�	 %��
�C
��� 	�-

��
. � ����*
% ��������
	� ��
������ 	 ����*�� ������� ����*�, ��-
�
��?@	��� � �����C�
�� +	�
�*�����C
���	 �?*�� (O� 09-255). 
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O
��	�
�� ��M���� ���
*	���

	� ����*�� ����*���?��� ���*�?-
@	% ���
��%. 

"!#��� �����$��
� ������� – ���<	
�C
� �����*��


�� �����-
+�
	�, ���*

�

��

�� *�� �
�%�@�
	� ����*�� (���	��
, E�
%���
-

	�	@�, ��������

	�	@�, ���
� ���
�� ����* 	 *�.) (FL-89-98), ���-
�����

�� 	 =�����
�	���%�� � ����������		 � ������
%	. 

%���


$� (�
�������


$�, ����������


$�, �����
��
� 
������� ��� 
 �. �.) – 	��������


� 	�	 ��������


� P%����C, ���?-
�
?@
� � ���� ��%����� �����+�
	�, ��������

�� 	 =�����
�	���%�� 
� ����������		 � ������
%	 	 ���*

�

��

�� *�� �
�%�@�
	� ���-
����, ����
@�
	� �����
�� 	����
�%��, ��
*��� ����
�� ��*, E�
%��, 
E�
���, ���, 	���, ����
�� ��*, ��* ���	���*����

��� 

�

��
	� 	 
*���	� +	*�	�, �
������
�
�� 	�	 ����*�� ����*�� (O� 09-255). 

%����� – =�� ����*� ����
@�
	� �����
�� 	����
�%��, � ������� 
��*��+

	� <�

��� ��%��
�
�
 ��������

� 
	+�, ��% � 	���*
�% ��-
�C�, ������C�� � 
	� ������
*
?� �
��	<� ������ ����*�. "���*
� D
�
 
��������� ���C�� ���*��
���

 �%��C? %	
��
�C
�� �
��	< �
�
��� 
�
�%��
 – �� 3 %% *� *���� %	���

. J���
� �
��	< 	 	� ����
���C �
�	-
��� �� %	
��
�C
��� ����
�
 ����*, �%�@
?@	� �����
�� 	����
�%��. 

&
�� ����

'�	
����
� – �
���
� (����� �
����*��

	� – �
%
�-
�	*
�� 	�	 �������	*
�� ��@�����), ����
� ������
?@	� ������
���C 
+	*���� %��
��
 ��	 %��
�����	����	� ���<���
� – ��
��� ���C�, ��-
�
����� �
���
���

�� ���%�+����
�� ���*����� 	 �
D	
	���

		 
%��
����. G
 �������� <�

�% ����	�
�% ���C�% 	 E	���� ��	%�
�-
���� � ����	���C����. ��

��	���


�� E�
�	 	����C��?� *�� ������-

	� E�
�������

*<�%�
�
, � �
������ �
���
	���� *�� ����
��, � *�-
��+
�% ����	���C����; 	� E�
����� �
���
��� ���
�
���
?� %	
�-
�
�C
�? �
��, E�
����? ��%��, E�
����� �	�C�. 

*�
� 
��'��� – ���%�E��


� ���C � �	*� 
�����
�%��� ���
��
 
����	�
, ���
��?@����� 	� ��� %	
��
�C
�� ��	%���� ��	 ����
		, ��-
*��+
@����� � *�%���% �
�� �� ����E�

�% ������
		 (�GJ" 17.2.1.04). 
J����	� 	� ��
��*	�����
��� ����E�
, �
� 

���
�%�� ����-�����, 	 
����� – ���
���

��� ��������� %
���	
�
. X�
�	 	����C��?� � 
����	���C����, ���
-�
�� � ��
��
�% ���
*	������ � %����� �������
-
�
� 	 �	EC �
��	�
� 	����C������ � <�%�
�
�� ���%�E��

���	 � �
-
������ ���C� 	 *��
���, ��	 ���	���*���� ����	���C
�� ���
%	�	, 
�-
D
�C������

, ��+	������ 	 �����+	������ ��
�	�. 

���� ������
����� – ���%�E��


� ���C � �	*� ����*��� ��-
����*	�����
��� ������*
, ���
��?@����� ��	 
����
�% ����

		 	�	 
���%	�����% �
���+�
		 ������*���*��, ���*�@��� � ����
� ���%�E-
��

��� ������
 (�GJ" 17.2.1.04). 
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"���
 – 	��������


� 

���C 	� ���
�C
�� ���
��� 	�	 
���
*	-
<	�

�� �����
�� 	����
�%��, ���%�E��

��, ��%%�

�C
�-
������� ����*�� (�GJ" 17.5.1.01). 

"���
��!�������
� – D��%	���

	� ���
�
 

 ���<	
�C
� ����-
*�

�� ��
���
� 	�	 ���
���


�% ������

���� �
�C���� ��	 �����-
��� 	 ��*��%
�� �
��
����
� (�GJ" 17.5.1.01). 

"���
�, ����
����, �
�����
�����
� – 	��������


� 

���C 
	� ���
�C
�� ���
��� 	�	 
���
*	<	�

�� �����
�� 	����
�%��, ���-
%�E��

��, ������� ����*�� (!��%�

�� %���*	����	� ����%�
*
<		 
�� �����*�
	? 	
��
�
�	�
<		 %��� �
����
�
	� 	 ��

�
	� ����*�� � 
OF. >	�C%� �	
��	��*� O���		 �� 11.07.95 V 01-11/29-2002). 

+���
��
�
 – ������� ����*� � ����	��
�, ������� ���
���
�	�C 
��	 ����
		 ���
�C
�� %
��� (K��
���� 	 *�., 1991). 

-�

	��� �� �!������
���
/ 
 ���������
/ ������
����� 
 
!������ ������� – �����+�
	� *�� �
�%�@�
	� ���%�E��

�� 	 ��-
����� ����*��, ��������

�� 	 =�����
�	���%�� � ����������		 � ���-
���
%	 (!��%�

�� %���*	����	� ����%�
*
<		 �� �����*�
	? 	
��
-
�
�	�
<		 %��� �
����
�
	� 	 ��

�
	� ����*�� � OF. >	�C%� �	
-
��	��*� O���		 �� 11.07.95 V 01-11/29-2002). 

����0
��
�������� ���
�
 – �
���E�

�� ���


%	 	����
	-
���C
�� ��
��	 ����	���		 (��@�����?@	� ���@
*�	) *�� �
�%�@�
	� 
���%�E��

�� 	 ������� ����*��, 
� 
� ��������

�� � ����������		 
�� JH	> (!��%�

�� %���*	����	� ����%�
*
<		 �� �����*�
	? 	
-
��
�
�	�
<		 %��� �
����
�
	� 	 ��

�
	� ����*�� � OF. >	�C%� �	
-
��	��*� O���		 �� 11.07.95 V 01-11/29-2002). 

! %
����	���

�� ���
�
� �
�C���� 	 E
��, E�
%�- 	 ��������

	-
�	@
� �
��?��
� ����
�� %
��� <�

�� ��%��
�
���, ������� ���*��� 
�
��%
��	�
�C �
� ���
���

�� %������+*�
	� �����
�� 	����
�%��. 

�����	����� �����������
� (�1) – =�� ���
���

�� ���
���

	� 
(��M���), ��	��*
�� �� ���	������ 	 �
������ ��*��+
@����� %	
�-
�
�C
��� ���C� *�� =DD���	�
��� 	����C���

	� � �D��� %
���	
�C
�-
�� ���	���*���
 � 

����@�� ���%� 	�	 � ��*�@�% (�� %��� �
��	�	� 


��	 	 ���
	�	). ! �
�����	? %������+*�
	� ���
���

�� ���
���
-

	� (��M���) %�+�� ���C ������*�
� ���C�� � ����
� ��� ����+	���C
�� 
���
	��-=��
�%	������ �<�
�	 � �����C�
�� ���<	
�C
�� ��������
�-
��*��
�� �
��� 	 
����
<		 �
�
��� ���C� ����	���	
�C
�� ��%	��	�� 
�� �
�
�
% ("�L). 

�����	����� �
����
���� ���'��� (�12) – =�� �������
���C ���-

���

��� %	
��
�C
��� ���C�, ��*��+
@����� � ����*
� ���
�-
����
�	���C
��� 	 %��
�����	������� (�	%	�������) ���	���*���
 � 
���*��
� �
����-�	�� ���	�

 	�	 ���
��	 � <���%. 
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�����	����� �
����
���� �!#���� (�1") – ������
	� %	
�-
�
�C
�� ���
���

	� 

 ������
���	 L�%�	 	�	 � ���*��
� �������� 
���
�� �
���, ���
���
�E	��� � �����C�
�� ��*���
	� 	� �� %
��	�
 	 
���
*	���

	� � �	*� ����*�� ���
���, ����
�	���C
��� 	 %��
�����	-
������� (�	%	�������) ���	���*���. 

!�����
�, ���%	
 «�����	����� �
����
�» ����� ����

 � ���
�-
������	������ *�����C
���C? �������
. 

!.�. F���	��� (1997) ���*�
�
�� ���*�?@�� ����*���
	�: �����-
	����� �
����
� – %	
��
�C
�� D
��, ������

�� � ���	���*����
-

�� ���<���
�, 
 '�
���� �����	����� – %	
��
��, �����


�� =�	%	 
���<���
%	 �� ������ ��������

��� ����+�
	�. 

�.!. K��
���� 	 *���	� 	����*��
���	 (1988, 2001) ����*���?� 
�����	����� �
����
� �
� ���*


�� 	��������

� (�	
���	���

-

��), ���
���
�E	��� ����*���	� ���
���

��� (���%��� 	�	 �����

�-
��) ���*�����	� 

 ���
�� ����*�, *	
��
��	������� 	�	 �	�����

��� 
	�%�
�
	� ���
���

�� ����+�
	�. 

�*	

� ��
��	D	�
<	� ���
���

�� %	
��
�C
�� ���
���

	� *� 


����@��� ���%�
	 �@P 
� �
��
���


. T. O����� (1981) ��*����� ���-
*�?@	� ���
���

�� ��@����
 	 %���
 	� �
�����+�
	�: 
��	� – E�
�	 
%��
�����	����	� �
��*��; 

�	*�	� – E�
� ������ ����; ���
	� – ��	
-
<���� E�
�	; ����
���
	� – +����
�� *�%�

�� E�
�	, �
��	<� �
�-
��	��
��	�
<		 � �
�	�
�� 	 

������ �����
�; �
�	�, �	�� – ��
*�� � 
����������*
� =��������

<	�; ����
����	� – ��	
<���� 	 %�*
�� 
E�
�	; ��%
�	� – ��	
<���� 	 %�*
�� E�
�	, ���
 ������ ����, E�
��-
��� ���?��
	� � ��
�	, ��
*�� � ����
�; �	*����	�
�
�	� – ��*���
	� 
	� ��*�
�� �
��� 

 =��������

<	��; �	������
 – %�*
�� E�
�	; *	-
���	* – +����
�� 	 %�*
�� *�%�

�� E�
�	, ��
���	 �
���	��
��	�
-
<		 � �����
�; 	�C%�
	� – E�
����� ���?��
	� � ��
�	; ����	� – %�*-

�� E�
�	; %
�
	�	� – +����
�� E�
�	 *�%�

�� �����; ���
 ����� 
�����, E�
����� ���?��
	� � ��
�	, ��
*�	 � ����
� 	 *�. 

!.�. F���	��� (1997) ���*�
�
�� ��
��	D	�
<	? ���	���*��� 	 
���<�����, ����
���?@	� � ��	��*� ���
���

�� 	 �����
� ���
���
-

�� %	
��
�� (�
��. 1.2.1). 

>� �����C�
�
% 	����*��

	� �
��	�
�� 
������ %�+
� ��*��	�C 

�����C�� �����
�� ��
��
�� ����� ���
���

�� %	
��
���: 

1. �	
��
��, 
�	�����
�� *� 

����@��� ���%�
	 

 ��

��
� L�%-
��, �
�� 	 

 #�
� 	 
� 

�*�

�� � %�����	�
�, �. �. �D��%	���
�E	�-
�� 	���?�	���C
� ����*���	� ���<����� ���
���
��
 (K��
���� 	 *�., 
1988; K��
���� 	 *�., 2001). 
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"
��	<
 1.2.1 
#�����$������ ����������� � ���������, ��������%&�� � �������  

����������� � ������� ����������� 
������� ('�������, 1997) 

���. 
��
�� 

���*
���	 

"	� ���	���*���
 
	�	 ���<���
 

"	� ����*�� 
%	
��
�C
�� 

���*����� 

G�@�� 
���	�. 

%	
��
���

>�	%��� ���*-

�� %	
��
���

1 ���
�����	�  
	 �	*��%��
�����	� 

X�
�, E�
%, 

=�����	 >150 J��CD	*�,  

%��
��� 

2 "����=
�����	�
  
	 �������

����� 

L��
, E�
�, 

=�����	 >20 ��
�<, ������ 

3 G���*� �	%	����	� 
���	���*��� 

X�
%�,  

=�����	 >50 F��D��	��, 

D���	*� 

4 
O
��
����
 	 ����
-
@�
	� �����
��  
	����
�%�� 

���
�,  
E�
%�,  


=�����	 
>200 

��
�<,  
����
�	�,  


����� 

5 ���
������
����
  
� %
E	
������
		 

�����
� ��%��, 
E�
%�, E�
� >50 ���
���,  


��
�	�� 

6 
>��	���*���� ���
-
%	�	, ��
�������  
	 �����%
���	
��� 

X�
%�, 
=��-
���	, ���	�	 

	�*��	� 
>50 ���

	�,  

��
�< 

7 O+
���
	� %��
���� 
	 ���
��� 

>��C, E�
%�, 
���
�	 >70 ��
�
%	�,  



����	� 

8 

!�����	�

	�  
	 �
���E�
	�  
��
���, %
���	
���  
� ����, 

 ��
��
� 

>��C,  
E�
%�,  


=�����	 
>100 �
��
	�, ����C, 


����� 

9 
G���*� � ������ 
���%�E��

���	  
	 ���C���% ��������� 

X�
%�,  

=�����	 >20 

J��CD	*�, 
���%
��,  

���

�� 

10 >����	  


 ��

������ 

>��C,  

=�����	 >50 ������,  

���CD	*� 

11 J���	���C���� ���
�, ���C, 

=�����	 >50 J��CD	*�, 

��
�< 

12 ��
�		 

 �AJ �=�����	, 
���C >10 U-<	���
 

13 !��

�� *�����	� ���
�, ���C, 

=�����	 >50 H	��
��,  

%��
��� 
 

2. �	
��
��, ���
���
�E	��� ����*���	� ��%���
���
��� ���*����-
�	� 	, � ��*� ����
��, �������� *
���
	� (#
�	
, 1956; K��
���� 	 *�., 
1988; K��
���� 	 *�., 2001). 
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3. �	
��
��, ���
���
�E	��� ����*���	� �	�����

�� 	�	 *	
��
�-
�	����	� ���
���

�� 	 ��	��*
�-���
���

�� ���<�����, ���	���*�@	� 
� ���@� 	�	 

 ������
���	 ���
���

�� ���
���

	� (�
�*�%, 2001). 

4. �	
��
��, 
� �
�
����
�� *�� ���
�� ����* *


�� ����	��-
�		, �. �. ���
���
�E	��� ����*���	� ���
���

�� 	�	 ��	��*
�-
���
���

�� ���<����� (�
�*�%, 2001). 

5. �	
��
��, 
� �
�
����
�� *�� ���� ����*���

�� �	���	%
�	-
������ ��
� (�
�*�%, 2001). 

>� �����C�
�
% =�����	%�
�
�C
�� 	 �	���
���
�� *


��  
�.!. ��
������% (2008) ���	 ��*���
� 9 ��
��
�� ��
��	����	� �	��� 
���
���

�� %	
��
�C
�� ���
���

	�: 1) �	����

��, 2) �	�����
-

��, 3) �	*�����%
�C
��, 4) ����*
���*
��, 5) 

�������

��, 6) 
�-
%���

��, 7) ���
�����

��, 8) �
*	���

�� 	 9) �	���

��. 

>�	 �*
����%�

�% ��
��		 *��� 	�	 
�����C�	� 	� �����	���
-

�� ���<����� ���
��?��� ���+
�� ��
��	����	� ����+�
	� ���
���
-

�� %	
��
���, ��* 	/	�	 ���
�� ����*. 

I. �����	����-�
��	����� (��	����	�����) �!�������
� ��*�
�-
*���?��� 

 %	
��
�� 	 ���
�� ����*�, ���
��?@	���:  

1. *� ��+� �������: 
� �
�����	��	��� (����C, ���?�	� ��

<�, �
� �
����
*�
�
�, 


�D�C, ���D). G��
���

	� %	
��
��� 	 ���
�� ����* �
 ��P� ����
	� 
����C��*��+
@	� ���
��� 

	����� ���
� 	����
� 

 %������+*�
	�� 
K����	
����� (K��
����, 1987; K��
����, W���
���
, 1991), �	�����-
����� ����C
�� �
����
�� (>��
��� 	 *�., 2006). ! �������� �	���%� 
���	���*	� �
��	�
�� ��
�� ������*
, 
 � �
������ – ������
���

	� 

%��D
��� ���� � �
��	�
�� ��	��
��	����	� ��� %�*	D	�
<		 (�� 
%����- *� ����
���E���
���� 	�	 *�	

������
	���� ��
D	�) 	 ���
-
���

	� �
��	*�� +����
 	 �
�C<	�. ! ���<���� ����

	� �
�
, �
����
-
*�
�
�
 	�	 
�D�	 �
 ��P� �%�@
?@	� ����* ���
��?��� ��������*��-
+
@	� ����*�, ������% 	����*��
���	 *
?� %���
�� 

��

	� (��
�	-
�	�� 	 *�.) 	 	����C��?� �
� ��*����
�� �
%
	 (>��
���, 2001); 

� %�*
������*


�� ��*. >�*��%
�� ��+
�� �����*


�� ��* ��-
��E� 	����*��

� �.H. !���E����% 	 !.H. ��*�
	
�%. !�� =�	 ��+
�� 
���	���*�� � �����

��	���C
�� �����	�� ��	 ��%���
���� *� 
1000…1100 °J 	 *
���
		 1…10 
�%. >�	�P% ���	 ����
	� ���	���*	� 


 ������
���	, �� �
�<	
�C
�� *
���
	� �	�����*
 %
��	%
�C
��, ��-
�	 ��* ��%�P�, �� �
� �%�
CE
���� � �
�� 	 ���<��� ������*	� � ��
-
*	? %
������
��� ��������%���
���
��� ���
	�. >�	 *


�� ���<��-
�
� ���
��?��� ���
, ���CD
�� 	 *���	� %	
��
��; 

� ����*�� ���%�E��

���	. >�+
��, ���
	�
?@	� � ���
�
� �	-
%	����	� �
��*�� (

��	%��, ���������� 

 ���
�), �����*�� �
 ��P� 
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��	��	���C
�� ��
�<	� ����*�� ���	���*���
 �� ��*��	? ��*��%
��� 
�����*


��� ����
	� (#��
��
 	 *�., 2002). 

2. /�� �������� ��������0�����. >�	 ����

		 �
��	���C
���C 
(*����C�, ����
�
	�, ��
�, ����%
 	 �����
 ��
�����) ������*	� � ��P�-
�
 	�	 D	��D��C���	��, ������� ��
������ � D	��-�	����

�% ���
��-
�

	�% (��
�����, 2004). 

3. /�� ������� �������. �*��
�� ������ ���
��?� ���<	D	����	� 
��P��
 	 ���
�� ����*�, 


���	�
�� =DD��	�
�%, ��
���@	��� � ���-

���

�-=������	��	����

�%� ��*�	��. >�	��% ���	 ��	 
�%��D��-

�� �����
� 

 ���CE�� ������ 

 ��%�� ���
��?��� ���C�� ��P��
 
(�*��
�� D��C���	��), 

 
����CE�� ������ – ��P��
 	 ��+� E�
����-
*��
�� ����*�, ��	 
��

�	���C
�% 	��
��
		 
�������� �	%	����	� 
=��%�
��� �����, �� ��	 �����
� 

 ������
���	 ��%�	 – � ��
��
�% 
E�
�	 	 ��+� ��P��
, ��	 �

�	���C
�% 	��
��
		 %
��	� �	%	����	� 
=��%�
��� �����, 
 ��	 ��*��%
�� �����
� – E�
�	, ����+	� 

 =DD�-
�	�
�� ���
�� ����*�, �	%	����	� 	 %	
��
�C
�� ����
� ������� �
-
�	�	� �� �
������ �%�@
?@	� ����*. 

II. �����	����-	
���	����� %	
��
�C
�� ���
���

	� D��%	��-
?��� 

 ������
���	 ��%�	 
������*����

� 

 �������� ��*
�� ��-
�
�, �%�@
?@	� ���
�� ����*
� 	�	 

 ���
�
� �%�@
?@	� ����* 	 

���
*	<	�

�� ��*. A�	 ���
���

	� (���*	 ���
���

��) �� ����%� 
�
�������

�
	? 

��*���� 

 �����% %����. >�	%��
%	 %�+�� �����-
+	�C >	����	
���� �@��C� 	 �
��
����	 
�
�	�
 � T	�	

� (!�������-
��	� 	 *�., 2007). 

III. +
��������
���� �
� �����	����� �
����
���� �!������-
�
� �� ���	% %
�E�
�
% (��MP%
%) ���	� 

 �����% %���� ����� �	��-
��

���. "	�	�
�% ���*��
�	����% �������� %������+*�
	� ���%
�C-

�� ��* ���
��	 "���

�-#
<	� � '�
�		 � 	�����
�% ������%
�C
�% 
����% >C�
�
��

C
��, ������� �
�����+�
� 

 ?+
�% D�

�� 
����-

����� ����


 ��
��-�%	
��. >�����
?@	� �� ���
+	

% D�?	*�, 
	����C��?@	��� *�� �	*��=��������

<		, 	%�?� ��%���
���� ����� 
200 °J. >�	 =��% 

 �
����� ����
�, �	�
?@	� ��

<	?, ��
��*
�� 
�����%� �����
*� *
���
	�, ��%���
���� 	 *���	� �
�
%�����, ���
��-
?��� ����+�
	� ����E
��� %��
��	�
	�
 � %
��� �
�C<	�
 	�	 ���%
�-
�P%
 (X%
����
 	 *�., 2007). >�	%��
� ��	 �
�	� +� �����	�� ���
�
-
���� �D
���	� 	 �
�	� 

 ���
����	�����% �����*��

		 K�����

 (��-
*��	���, 1983) 	 %
����	���

�� 
������
���

	� 

 ���
�
� �
��- 	 

�D��*����
?@	� ���
+	
. 

IV. 4 �������	����� �!�������
�� ��
������ %	
��
��, ���
-
��?@	��� 	� ����*�� +	�
�*�����C
���	 �������
. 



 

21

V. 5���	����� 	����
����
� �
� ��*�
�*������� 

 3 ��*�	�
 
%	
��
�C
�� ���
���

	�, D��%	��?@	���: 

� ��	 ����

		 ����	�
 	 
���%��	�C
��� ���?����; 
� ����
��� �����% 
�������� =��%�
��� 	 ���	 � ���
��� (
�%�-

��

�-=������) 	 ��
<�
��
<		 	� *
���� �� 	����
	�
; 
� �
���E	���C
�% ���*�����		 JG, JG2, NO2, �	����
�� *�+*�� 

	 �. �. 

 �
%��
	�	 ���C����. 
VI. A�
��

�% ��	%���% ���
���

	� �����
�	����� �
����
�� 

����?��� ���<����, ���	���*�@	�, 

��	%��, ��	 	�%��C��
		 ���+	� 
���� �
���

�
�� ��
*��
�� ����* ��*
	�
 "
�
���� ("
%	�

*, '
-
*	�). >����

�
�C
� ����*
 �������
 	� �
�C<	�
 (62 %
�. %), ��
�<
 
(21 %
�. %), �������� E�
�
 (14 %
�. %), �	���	�
 (2,5 %
�. %) 	 

��	�
 
(0,5 %
�. %). >�	 168-�
����% 	��	�

		 ���
������ 
���� %	
��
� %�-
�
�
��	
	�. J�������
�� ������*� ��%��=*�	������� �
�C<	�
 � ����-
��%�	����	� 
�
��
	� �
���E
?��� � ����
	� 192 �
���. >���� 240 �
-
��� 	��	�

	� ���	���*	� ���
���

	� 

���	�
, ���������

�� ��
�-
<	�%	 %�+*� ��
�<�%, �
�C<	��%, �	���	��% 	 
�C�	��%. A�	 ���<���� 
�� ���%�
	 �������+*
�	�C 	����
	�% ���*����� *�����
	� %���*�% 
'�J � ������
���

	�% F��C� (Ramasamy, 2005). �

���	�
�� ���-
��
@�
	� �*
	� %	
��
��� � *���	� ���	���*�� 	 ��	 *���	� ���<��-
�
�, 

��	%�� ��	 ����
@�
		 ��*. 

VII. 4 ���
�	����� ��
���� %	
��
��, ���
��?@	��� �
� � ��-
���C�
�� 
��%
��� �
��
*
 �
%	� ����*��, �
� 	 ��	 	� ���*�����		 

 
�%�@
?@	� ����*�. H
��	%��, �����C�
�� =�����	%�
��� � �������
-
*	�
��	�
�%	 ����*
%	 � �
��
� T

D��*
 (!
E	
���
, JX�), ��-
*��+
@	%	 �
��	�
�� ��
<�
��
<		 �
�	�
�� Cs+, �+, �g2+, J
2+, Sr2+, 
������	�	 ���

��	�C, ��� � ��

	�	@
� �
*	�
��	�
�� ����*�� ���-
	���*	� ���
���

	� �

��	
	�
 	 ��*
�	�
 (Deng et al., 2006). 

VIII. ! �����*
�� ���%� ��P ���CE�� �
	%

	� �*������� !
�	��-
��� ��
���� �!�������
� �����	����� �
����
��. �
����	���

�%	 
	����*��

	�%	 ���

����
�, ��� ��+P��� %��
��� 
*����	��?��� 

 
������
���	 	 ���
�
� ������, 

 ���	%��
� 	�	 ���*�� � <	����
�%� 
������. �	���P
�	 	��
?� ���CE�? ���C ��	 ���
����� ����
�� 	 *��-


+
�� ��*, ���+
� �	�	
*	�
���
%	 ����+
?@�� ��*
�� ���*� 	 
�����
�
%	 ��	 �	���@��
�	�

		 ��� 	�	 	
�� �	%	����	� =��%�
-
��� (��
�����, 2008). 
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2. �
����
��	
 �'��(������ � �	�
�)��(���� 

>�	 	����
		 ������� 
�%��D��
�� ���
*�
	� (����
=�������) 
	����*��
����%	 ���
C %
�� �*������� �
	%

	� 	����
	? � 
	� %	
�-
�
�C
�� ����
���?@�� ���
���

�� ���
���

	�. A��, � ���? �����*C, 

� ��������� �������	 ��M���	�
�? �<�
�� ����
� �
����
�
	� ����	-
���	� � ��	������	�% ���*��	��	� �
��	�
��� ���D	��, 
 ���*��
���C-

�, 	 ��	�
	� ������� �������� �� =�	� ���	���*��� 

 �*����C� 

��-
��
	�. G*
� 	� ��������	�
�� 

��
���
	� – 	����C���

	� �
������� 
������
 �
� ��	��*
��� ��

E��
-

���	���� ����
=������� 	 	
*	�
-
���
 �
����
�
	� 
�%��D���.  

! *


�% �
�*��� ���*��
���
 �
��
���


�� 
����
%	 ����
��� 
�����	� �
�
��
���


�� %���*	����	� ��*��* � �<�
�� �����
	 =��-
���	������� ������
	� ���

	�	���


�� ����	���	� 

 ��
��� 	����-

	� ���
���

�� %	
��
�C
�� ���
���

	� � �
�����% ������� � ��	-
%�
�
	�% �����%�

�� %���*�� 


�	�
. >�	��*�
� ��
��
�� �	�� 	 
��*��+

	� ���
���

�� ��%��
�
��� � ����*�% ��
*�� �
������ ����. 
H
 ��
��� =�	� *


�� �����*	��� �
��	���

	� (�
��C =������-
����	%	������� 	 %
���<������� %	
��
����-����	%	������� �
��	��-
�

	�), ��� ��������� �������C ������ ��
���, ���*
��, ����E�

�� 	 
������� �����
	 �
����
�
	� � ��
� ��	�
	� ���%�E��

�� ���*��	-
��	� � ����*���
	�% ���<	D	�	 	� ������� ��������. 

2.1. �0/�"7-%&3- �8%���!� � �:-&�- 8��!�*�+-"��*� "�"0�#&�#  
��%4=�>?-6 "%-@3. �-0�@��� � /-0�@3 �""!-@���&�# 

H���M�%��%�� �
��C? 
�%��D��� ����?��� 
=�����C
�� �
��	<�, 
������� 	��
?� ��E
?@�? ���C �� %
��	� 
�%��D��
�� ���<���
� 
(���
��- 	 ��
*�����
���

	�, �
*	
<	�

�� �������%�
, �	*	%���C). 
G
	 ��@�����

� ��	�?� 

 �
������ ����+
?@�� ���*�, ��	%
�, �	%	? 
	 D	�	�� 
�%��D��� (�
�

��, >

��
��, 1984; �=�����	…, 2006 	 *�.). 
>�=��%� � �����*
	� ��*� �
	%

	� � 	����
	? 
�%��D��
�� 
=����-
��� 
�����

� �
����. 

�
� ���
���
�� 


�	� �	���
���
�� *


��, �
	����
�C
��� ��-
��*���
	� ��
��	� «
�%��D��

� ���C» 
� ��@�������. "
 	�	 	

� 
��
��	D	�
<	� �
��	< ���	 �� �	*
% 	 ���	�	
� ���
+
�� ���<	D	�� 
�	EC ��*��C
�� ���
���� �


	�. ! %���������		 ��* ���C? ��
	%
-
?�, ���+*� �����, �
��	<�, ������� %���� �	�
�C � ���*���, 
� �� �
�-
%��
% (`10–5 �%) *���
���
� ���	�	 *�� ����, ����� �����
�C ��@���-
��

�� �����
�
	� �� �
��

 O=���. ! �������*�
		 �
��	<� ����� �
-
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%�� �
��	�
�� ���	�	
� ��	
��� �
��%
��	�
�C �� 	� �
�%��
%. ! <�-
��%, ����%	 

���
?� *	�����	�

�� 
=�����	 � ����*�%	 �
��	<
%	 

��
�	�	%� �� 	� *	�����
���	 (������
 �
�%���� �
��	<) (F���, 1961; 
R
��, 1965; ��	
, #��
, 1972; >�	E	�
���, ���
DC��
, 1989; 
A�����	�…, 1994, 	 *�.). 

! �
���
� =�����	������� 	 �

	�
�
�-�	�	�
	������� �
�
����
 
��* ��
��	�% «���C», �
� ��
�	��, ��*�
��%��
���� �� �����
� 	�	 ��-

��	���C

� ��
<�
��
<	�, ��*���


� 	� ���� 	�	 	
��� ������
�
 
(���*��, ��
*�	 	 *�.) (!����C��
 	 *�., 1992; A�����	�…, 1994). 

>� 	����
	�� ���
���

	� 
�%��D��
�� ������� �
��	<� �
�*�-
��?��� 

 *�� ���CE	� ������: ��������

�� (���%	����	�, ����	��
-

��, ����

	����	�, ���C ��+
�	@, ���C %������� ���	���+*�
	�, 
�-
������� �	*� ���

	������ ��%
�� ���	) 	 

�������

�� (���
���
-

��) (�+	�

	� +	*���� 	 ����*��� ����	�
, ���C ����



� � ���	�-
��*����

�%	 ���<���
%	 	 *�.) (��	
, #��
, 1972; >�	E	�
���, ��-
�
DC��
, 1989; �=�����	…, 2006, 	 *�.). 

! �����*
�� ���%� � %�
	���	
�� �
����
�
	� ����+
?@�� ���*� 
E	���� 	����C��?��� ��	��*
�� ��

E���-

���	���	 
=�������.  
! =��% �%���� �
������ ������ �
� ��������

�� ��

E��-

���	���C 
*
�� *�����	���C
�? ���	�	
� ���	� 	 ��
+
�� 
�%��D��
�� ���
*�-

	� � ����*
�� ����
. ! ����*
�� ���	�* ��*
 � %���
� ����E
��� 
�
��	�	� �
������� ������
, ���*
 	���?�
���� ����
�� �
��	< ����� 


 ��� ������
���C, ��@�����

�� 	 �	%	����	� ����
� ����*��� ��
*�
 
��

��	��� D�
�<	�� 
�%��D��
�� ���
*�
	� (!
�	��
�� 	 *�., 1985; 
�=�����	..., 1993). 

'����
	� �	%	������� 	 ��@�����

��� ����
�
 
��
�����	%��� 
(��P�*���) ��
*�
 �
�+
��� ������
 (	�	 ��P�*�D
�
�� ��*���
	� �
�-
������ ������
) ��������� ����	�C ������

����

�� ������ �
����
�-

	� 	 ���	������

� �
���	�
�C ��
�C
�� �
����
�
	� �

*E
D�
 � ��-
��
	� ���	�*
 � ������	��% �
�+
�% �������%. 

! <���%, �
� ���
�
� ����� �	���
���
�� *


��, ��	��
�C
�� 
�
	%

	� ���
�� 	 ���CE�� ���	������ ����	���%�� =�����	%�
�
�C-

�� *


�� �� 	����
	? 
�%��D��
�� 
=������� ���������
� ��%, ��� 
���C 
=������� � 
�%��D��
�� ���<���
� ���
C ���	�
, 	 �
	 %���� 
��
���
�C ���*�����	� 

 �
������ ����+
?@�� ���*�. ���%� =����, 
���*�� �������� ��
��
�% ���*����% ��%�

 ���

	�%
 � �
�E
�� ���-
*��, 	 �
+*�� ������� 

��*	��� ��* 
������*����

�% ��	�
	�% ��-
��+
?@�� 
=�����C
�� 
�%��D���. 

1����
�� 
 ������ 
��
������
�. ��%�����	%	����	� %���* 
	����*��

	� ���*

�

�
���� *�� 	����
	� ������� 

�����	, ��*��-
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+

	� �	%	����	� =��%�
��� 	 �����

����� ��@�����

��� ����
�
 
����
=�����C
�� ���
*�
	� � �
��
� 	����*��

	�. 

'����
	� ����
=������� ���@���������� ����% �����
 ���� �
��
. 
!�� �
���� �� ������ 	 ��*������� �
������ ���� �����
�?��� � ���-
��% %���*	����	� ����%�
*
<	�, ��	��*	%�� � �
���
� !.H. !
�	��
-
�� 	 *�. (!
�	��
�� 	 *�., 1995), '.�. H
�
���
 	 *�. (H
�
��� 	 *�., 
1978), %���*	����	� ����%�
*
<	� '��OA (����*	����	�…, 1982) 	 � 
�����% ������*���
 �� ��
����? �
����
�
	� 
�%��D��� (O� 52.04.186 
V 2932–83). ���%� ����, 	����*��

	� �
�+� �����*�� 

 ��
��� %
���-
���
��� ��
��	������� ����
 =������-����	%	����	� 	����*��

	� 

 
����	���		 L
�
*
�� J	�	�	 (��	���, O	��

��, 1996; X
�	���, 2001; 
��	���, 2006, 	 *�.). 

>���� ���	�
?��� 	� E��D�� 

 ��? %�@
���C �
�+
��� ������
, 
�
 	���?��
	�% ���	�

�	%�������� ���� 

* ������, *�� 	���+

	� 
�
����
�
	� ���� �	����

�� ����
���?@�� �� ���%� D��%	���

	� 
�
������� ������
 (����*	����	�…, 1982). >�	 �������

		 �
������� 
������
 

 ��? ��� %�@
���C �����C�
�� �����

� ���*��
�	���C
�, 
������C�� 	���?�
?� �
�	
<		 (D�����
<		 

��
���
	� ����
, 
������-
�
���� ��������) 	 *
?� ���*
�����E�

�? ���	�	
� �
����
�
	�, ��-
��*
�

�? ��������

�% ����% �
 ���*��+	���C
�� ���	�* ���%�
	 –  
� %�%�
�
 �
�����
�
 *� %�%�
�
 �����
 (A�����	�…, 1994). >�	 ����-
�� ���� �
��
 �
%������� ���@
*C 	 ����	

 E��D
, 
 �
�+� D	��	����-
�� ���%� (� ����
�) �� 

�
�
 �
�����
�
. !�� ����� – 10…15 ��. >���� 
�
��
 ���	�
?� � ���	=�	��
���� �
���� ��M�%�% 50 � 	 �
�����
?� 
�������� � �	����, 

 ������� ��
�

 
�%�� �����. G����


�� ����� 
�
��
 ���	���	��?��� � +��

�� � ��
�

	�% ����*������ 
�%��
, %��-
�
 �����
, *
�� �����
, ���@
*	 	 ����	
� E��D
. 

G���� �
��
 ���*���
�
�� �
�*��C
�� 


�	� �
������ ��*� 	 
��P�*��� ��
*�
, ������� �����	� 	� 
�%��D��
�� ���	, ��
+*�

�� 

 
������
���C �
������� ������
 (�	�. 2.1.1). 

G�M����% 	����*��

	� �������� ��P�*�� ��
*�� �
��
. >������*-
������� 

�	

?� � �
�
	� �
��
 ��	 ��%

�
�� ��%���
����, 
 �
��% 
�����*�� ���*�?@	� ����
<		: D	�C��
<	?, ����E	�

	�, �����	�
-

	� 	 ����E	�

	�. ! ���<���� D	�C����

	� �
����
��� ��*� �����
-
?� ��P�*�� ��
*�� 

 ������C
�% D	�C��� �	�
 «�	
��» ��
�
, ������� 
�
��% �����E	�
?� ��	 ��%

�
�� ��%���
����, �����	�
?� *� D�
�-
<		 %�
�� 1 %% 	 ����E	�
?�. O
�
	<
 � %
��� D	�C��
 *� 	 ����� 
D	�C����

	� �
�
����	���� %
��� ���	 � �����. G�
��
�� ����*� �� 
���	������

�� �<�
�� �
����
�?@	� ��@���� � ��P�*�% ��
*�� �
��
 
*��
?� 

 ��
��� 


�	��� D�
�<		 %�
�� 1 %%. 



 

25

�
�
	�
�? ���
�
<	? ���� ��P�*��� ��
*�
 �
��
 ���@������?� � 
��%�@C? %
������?�
��� %
�
	�
 �	���%� �.�. J��
��
. >���� ��*�-
��
	� %
�
	�
�� D�
�<		 � ����� ���
?��� �@� �
��	<�, ���
*
?@	� 
��
�� ���
+�

�%	 %
�
	�
�%	 �������
%	. A������%
�
	�
�? ���
-
�
<	? ���	���*�� � ��%�@C? =������%
�
	�
, �
���
?@��� 

 �����-
�

�% ����. 

 
���. 2.1.1. ���
� �4��4���� � �������� �������� ���4 

��� 	����
	� ��@�����

��� ����
�
 ��P�*��� ��
*�
 �
��
 ��	%�-

��	 �����%�

�� %	
��
���	����	� %���*� 	����*��

	� (=������
-


� %	�������	�, ���
�C
�� ������
�C
�� 


�	� � �
���
�% ������% 
����, E�	�����, ��
���
���������
��, ���%	����	� 


�	��, 	%���C�-


� �
��*

� �?%	
��<�
<	�) � 


�	�	����	� �
���
���	�� ��. ����-
��, J

��->��������
, "�%��
, H����	�	���
, �
�����= (���%

	�). 

���CE
� �
��C 	����*��

	� ��@�����

��� ����
�
 ���� ���
 ��-
���
�

 � �
���
���	�� �'HGU «��

��
� ������	�» ��	 �
D�*�� 
���=�����		 	 ����	%		 "�%����� ���	���
	������� �
	����	���
. 

��'�����- +��#� (/���� 10…15 0�) 

��-�(� +�( 0�/��!��A !�/+���! �� 
18…19 °� 

�����!���- "���, V = 8…10 � 

�(��!��C(-

9��� *("��(� +�( 0�/��!��A 
!�/+���! �� 

9����("��(� (��&/�� -'�A0( 1 //) 


����0

	&"�*("��(�

�(0���0�+('��0(A ����(&


���(&

��!(���(�
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G���*���
	� ��@�����

��� ����
�
 �
����� ����� � �����*�?-
@	% ���

����
	�% ���<�
�
��� ����
�E�
	� ���� ��	��*
�� 	 ���-

���

�� ����
���?@	� �����*	��� %���*�% ��
�
�
	� � =�
��

�%	 
�
����
%	 ����
�
� �
�
��
���


�� �
��
����� (>
��
� V 2229737, 

����� �.�. ��	���, �.R. X
�	���, �.!. "
�����
�). >� ���

����

�-
%� ���<�
�
�%� ����
�E�
	? ���
���

�� ��%��
�
��� � ����
� ���-
��*�� �������
	� 	���	
	� 	 ��*���?� �
����
�

�� ��
���	 ����	��-
�	� � ����*���
	�% 	����
	�
 	� ��������
	�. 

�	�������	������ 	����
	� ���� �����*�� � ��%�@C? �	
������-

��� ����������	������� %	�������
 (��J-9 	�	 Leica ZN 4D). ���
�C-

�� 	����
	� %	����
��	< ��������� *
�C �
�
����	��	�� �
��	< � ����-
*���
	�% <���
, �����
, ����*���	, �����
�
���	, D��%� 	 �
�%���� �
�-
�	<, �
�
����
 ������
���	, �����
	 ��
�


���	 	 ��	���

���	. 

! ����
� ����*���?� ���<�
�
�� ��*��+

	� ���� �	��� ��	��*-

�� %	
��
�C
��, �	���

�� 	 ���
���

�� �
��	< %���*�% ��
�
�
	� 
� =�
��

�%	 ���+�
%	 �
����	 J.�. !
���%���
 (!
���%���, 1956) �
-
�	% ���
��%, ����� ��*��+

	� ���� �
��	< � ��%%� ����
����� 100 % 
(�	�. 2.1.2). 

J�@
���C =���� %���*
 �
��?�
���� � ��
�
�
		 �	*	%��� ��* 
%	��������% ���	�����
 �
��	< � ����� � �
��%-�	�� ���� ���
	� � 
=�
��

�%	 ���+�
%	, 

 ���
�% D�
� ������� 	%����� ����*���

�� 
���	������ ����� D	�����. >���% ��
�
�
	� 
����*
� 

��	 ��	+
�-
E	� �� ��*��+

	? =�
��
 	 �
�	% ����% ���

��	�C ���<�
�
�� ��-
*��+

	� �
+*��� �	�
 �
��	< � �����. 

 

 
���. 2.1.2. "��%������� � ���������0��
� 
����� �����������  

(�� �.	. �����
����) 
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2.2. �-?-"0�-&&36 "�"0�� 53!-�8%���!-6 

�


�� �
�*�� ����
���
 

 ��
��� 	����
	� ��@�����

��� ����
-
�
 ��P�*��� ��
*�
 �
��
 ���

	�	���


�� ����	���	� � �
�
����-
D	�C
�% ���	���*����% ?�
 L
�
*
�� J	�	�	 (�.R. X
�	��� (2001), 
�.�. ��	��� � ��
����
%	 (2003; 2004), �.�. ��	��� (2006) 	 �.!. "
���-
��
� (2008)).  

>� �����C�
�
% 	����*��

	� � ����
� ��P�*��� ��
*�
 �
��
 
������
�	�C �
��	<� ��	��*
��� 	 ���
���

��� ���	���+*�
	�. 

'����
	�
%	 �
��	< ��	��*
��� ���	���+*�
	� ����?��� �����, 
�
���
	�, ������
���C %���� 	 ���

��, ����

�, ���%	����
� ���C, 
���
�� ��+
�� (>�	E	�
���, ���
DC��
, 1989). 

-�
������ �
����
���� 
 !
�	����� ����
0� 
1. >����
�
�� ���<���
�� �
��	<�, ��
�


�� 	 
� ��
�


�� 

(�	�. 2.2.1). >��*��
���?� ����� %	����
��	<� ��
�<����� ����
�
 
����
��� �����

��� ����. O
�%��� �
��	< �� 28 %�% *� 1 %%. >�* *��-
���	�% =������

��� ����
 ��
�< 	%��� ������? 	
��
�	�
���C �����-

	� 	 �	
	� <���. 

2. K
��	<� ����-��

+����� 	�	 +������ <���
 ���������
�
��, 
�
��	�
� ��
�


�� (�	�. 2.2.2). >��*��
���?� ����� %	����
��	<� 
��
�<
 ���
��� ����
, �������� �	*����	��
%	 +����
 	 %
��

<
. 
O
�%��� �
��	< �� 28 %�% *� 1 %%. 

3. �	����
��	<� *�����
�-�
��	���C
��� ���	���+*�
	� (�	�. 2.2.3). 
O
�%��� �
��	< �� 0,1 %% *� 0,6 %%. 

4. K
��	<� ��
�
��
���� <���
, ��
�


�� – ������� E�
��  
(�	�. 2.2.4). O
�%��� �
��	< �� 20 *� 500 %�%. >�* *�����	�% =������
-

��� ����
 ������� E�
� 	%��� ������? 	
��
�	�
���C �����
	� 	 ��-
����� <���. 

5. ��	
	���� �
��	<�, ���	%�@�����

� �
��	
	�
 (�	�. 2.2.5). 
O
�%��� �
��	< 15 %�%. 

6. K�E���	 ��?*� �
��	�
��� <���
 	 ����
���: ���<���
��, ����-

�� 	 �����	���� (�	�. 2.2.6). O
�%�� �
��	< �� 50 *� 750 %�%. 

7. K
��	<� 
%D	�����, �
�
����
�� �����

���C? ������� ������-
�� ���%�����C

� ��
�
���C (�	�. 2.2.7). O
�%��� �
��	< �� 3 *� 5 %�%. 

8. >�����
�


�� �
��	<� �
���

�
 %����
�-������ <���
  
(�	�. 2.2.8). O
�%��� �� 30 *� 550 %�%. >�* *�����	�% =������

��� 
����
 �
���

� 	%��� ������? 	
��
�	�
���C �����
	� 	 ����-+����� 
<���. 

 



 

28

�  4 

 �      � 
���. 2.2.1. 5������ ������ (�� 28 
�
 �� 1 

):  

�) ��� 4����������
 
���������
 (����. 50�);  
4) ��� ����������
 
���������
 (����. 3 #�); �) ������������������= ������;  

�) �����0���� �
���0���= �������= �%
���������� 

  
 

���. 2.2.2. 5������ ������, �������� 
���������
� ������
�  

(�� 28 
�
 �� 1 

) (4��������, ����. 50�) 

���. 2.2.3. ��������0���  
������� (0,1…0,6 

)  
(4��������, ����. 50�) 

>�	������	� � 	����*��


�� ����
� �
��	< ��	��*
��� ���	���-
+*�
	� ��*����+*
���� ��
���
�D
����% 


�	��%. ! ��*� 


�	�
 � 
����
� 

 D�
� ��
���
�
%��D
��� ��@����
 (����C

� ���C 	 �
+
) 
���	 ����*���
� ��
�<, �
���

�, ������� E�
�, ��%
�	� (���	�),  
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 �
�+� � ���
C %
��% ���	������ ��	
	���� %	
��
�� (	��	�-
%�
�%��	���
	�, �	*���	��	� 	 � ���*���� ���	�����
� – ����	�) 
(�
��. 2.1). 

 � 4 

 �    � 
���. 2.2.4. 5������ �������� ����� (�� 28 
�
 �� 1 

):  

�) ��� 4����������
 
���������
 (����. 50�);  
4) ��� ����������
 
���������
 (����. 8 #�); �) ������������������= ������;  

�) �����0���� �
���0���= �������= �%
���������� 

 

 �  4 
���. 2.2.5. 5������ ��������� � �������� ����� (�� 28 
�
 �� 1 

):  

�) ��� ����������
 
���������
 (����. 8 #�);  
4) ������������������= ������ 
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 �  4 

 � 
���. 2.2.6. 5������ ��%�� (50…750 
�
): 
�) ��� 4����������
 
���������
 (����. 50�);  

4) ��� ����������
 
���������
 (����. 3,5 #�); �) ������������������= ������ 

�	
��
�C

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

��	%��, 
"�%��
� �OAJ-2 	 *�.), � ��
��
�% �����	� 	� 
�?%��	�	�
���, �
�-
��

��� 	 ���CD	*�� +����
. A��� D
�� ��M��
��� ��	������	�, �� 
*


�% ��
���
���������
��� 


�	�
, � ����
� ��P�*��� ��
*�
 �
��
 

%��D
��� ��
�<
 (������D
�
), ��	����
�	�
 	 %���	�
, ���
��?@	�-
�� ��	 ��������%���
���
�� ���<���
� �����
�� �
%��� �����C
��. 
G��	*� +����
 %���� ������
�C � ����+
?@�? ���*� �
� � ������
%	 
����	�
�-=
�����	������� ��%�����
, �
� 	 ���*��	��	� �� %��
���-
���
�����. '����
	�
%	 ��������
	� ��	��*
�� %	
��
��� ����?��� 
=���	� ������� ���, ������� ���*��	��	� �����	
*����		, ����	����-
����*
�� %�����	��	�, 
 �
�+� *
�C
	� ����
�� � ���*�E
�%	 %
�-
�
%	 	� J��*
�� ��		. 

G�
��
�%	 	����
	�
%	 

�������

��� 
�%��D��
��� �
����
�
	�, 
����


��� � *�����C
���C? �������
, ����?��� =������=
�����	�
 (27 %), 
<���

� (22,5 %) 	 ���

� %��
�����	� (15,8 %), 
�D��*����
 (9 %)  
	 
�D�������
����
 (5,1 %), ���*��	��	� �� *����� 	 �����
����� 
�D-
�	 (15,5 %), ��

����� (13,1 %), ����C

�, �
���
� ���%�E��

���C, 
%
E	
������
	�, 
 �
�+� ���*��	��	� �� *����� 	 	��������
	? 
����	���C
�� %
���	
��� (A�����	������…, 2002). 
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 �  4 
���. 2.2.7. 5������ �
$�4���� (3…5 
�
):  

�) ��� ����������
 
���������
 (����. 6 #�); 4) ������������������= ������ 

 �  4 
  

���. 2.2.8. 5������ ���4����� (30…550 
�
):  
�) ��� 4����������
 
���������
 (����. 50�);  

4) �����0���� �
���0���= �������= �%
���������� 

! 	����

�� ����
� ���	 ��

��+�
� ���*�?@	� �	�� �����-
	����� ����
0: 

1. �	����D����� ������-������ 	 ������ <����� �� ������

�% ���-
���% 	 ����� �
���	 (�	�. 2.2.9). O
�%��� �
��	< �� 14 %�% *� 280 %�%. 

J�@������� *�� �	������ ���	���+*�
	� 
�?%��	�	�
�
�� ����� 
%	����D���� (�J>�) – ���
���


� 	 ���%	����
�. "��
���


� �	��-
���
 *��
���
�
�C 

 ��	%��� ���� ��������C
��� �+	�

	� ����� (�	-
�	�CE���
, 1987; 2002). A�	 
�?%��	�	�
�
�� ����� %	����D����� 
����?��� �*
	% 	� ��%��
�
��� ���C
�� �
���� �������� =������-
��

<	�, �
���
?@	� 

 ����. >� �����C�
�
% 	����*��

	� ���� ���
-

����
�, ��� �J>� ������� 	� %���	�
 	 �	��	%

	�
. ���%� =����, 
�	%	����	� 


�	� ���
�
�, ��� �
	 ����
@�
� ���	%�@�����

� 
Al2O3 	 
�%
��� Fe2O3, CaO, SO3. ���%	����
� �	�����
 ���	���+*�
	� 
���
 �
��%����

 

 ��	%��� 
	+
����%��	� ����
�� ����+�
	�. 
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! ���%���% � ������
���	 ����-

��� %������+*�
	� 
	+
����%����� 
����
��
 ����� �
%�

�� ���	 ���� 


�*�
� 
�������� ���	������ �D��	-
����	� ���
���

�� ���
���

	� �	-
�	�
�
��� 	 �%�E


��� ����
�
 ('�
-

��, 1968).  

'����*��

	� ��P�*��� ��
*�
 
�
��
 "�%����� �
��

 "�%���� ���
�-
�	 ���
�
�	, ��� =�	 %	����D����� ��-
���� <���
 ������� 	� %���	�
 (��	���, 
2006). 

 

O
�������

�

���C *


�� �
��	< � ��P�*�% ��
*�� �
��
 ��
��-
�
�� 

 ��, ��� �
	 ����?��� ������
%	 �������� �����C
�� 	 =������-
��

<	�, 	����C��?@	� ����C � ����% ���
����	�����% ���<����. 

>� �����C�
�
% *��
�C
�� =������

�-%	�������	����	� 	����*�-
�

	� ���	 ������
� 2 �	�
 %	����D����, ���	�
?@	��� ����� %��-
D����	��.  

��
*�	� �D����� ���
��?��� ��	 ��������%���
���
�� ���<���
� 
	 ����
���
?��� � 
�%��D���. G
	 ��*��+
� � ����% ����
�� ���	%�-
@�����

� Al 	 Si; 	� �
��� 

���
?� «�D��
%	 ����

	�» (combustion 
spheres) (�=�����	…, 2006) (�	�. 2.2.10). 

 �  4 
���. 2.2.10. @������ Al-Si-
�����$����� (0,5…12 
�
): 

�) ��� ����������
 
���������
 (����. 10 #�); 4) ������������������= ������  

G
	 %���� ����
��	�C�� ���*�E
�%	 %
��
%	 

 ���CE	� �
�-
����
	� – ���	 ��

��+�
� ��*�% 
������ � 
=������� ����	�	 
(Sheredan, 1985; �=�����	…, 2006). �	
%��� =�	� �D���� 	�%�
���� �� 
0,5 *� 12 %�%. G
	 ����
@�
� Al, Si, K 	 *���	%	 %
���=��%�
�
%	. 

��� ��P�*��� ��
*�
 �
��
 �
�
����
� 

�	�	� %	����D����, ��-
����@	� ���	%�@�����

� 	� %���	�
, �. �. ������ =��%�
��� �������-

���. 2.2.9. 
�����$����� 
��%
������������ �������  

(4��������, ����. 50�) 
(14…280 
�
) 
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������ �
����%� *�� %���	�
 (Reed, 2005) (�	�. 2.2.11). �	
%��� %	���-
�D���� 	�%�
���� �� 1 *� 2 %�%. >� �����C�
�
% ��
���
���������
��� 



�	�
, � ����
� ��P�*��� ��
*�
 �
��
 ��*��+	��� %���	�. 

! ����
� ���	 ��

��+�
� ���	���� �
��	<� ������ (fly ash), 
	%�?@	� �
�%�� 5…45 %�%, ��*��+
@	� ���	%�@�����

� �l 	 Si. 
J����� ��*��+

	� �	%	����	� =��%�
��� � =�	� �
��	<
� 


���	��
 
�
����%� *�� ��
*�	� �D���� (�	�. 2.2.12). >��	���� �
��	<� ������ � 
��
��
�% ������
?� � 
�%��D��� � ������
%	 �������� =��������

-
<	� (�=�����	…, 2006). 

 �  4 
���. 2.2.11. 
�����$����� � 
������
 (1…2 
�
): 

�) ��� ����������
 
���������
 (����. 8,2 #�); 4) ������������������= ������ 

2. �	����D����� ���
��� <���
 � %��
��	����	% ������% (%��
�-
�	����	� %	����D�����) (�	�. 2.2.13). ��� *


�� �
��	< �
�
����
� 
%
�
	�
�� �������
. O
�%��� �
��	< �� 14 *� 420 %�%. 

  

���. 2.2.12. /������� ������� ������ 
(5…45 
�
, ����������= 
��������, 

����. 2 #�, ���������� 10 
�
) 

���. 2.2.13. 
������������  

�����$�����  

(14…420 
�
, 4��������, ����. 50�)

!������ =�	 �D��	����	� �
��	<� ���	 ��

��+�
� � ��
<� XIX �. 
�=����% (Murray, 1876) � *�

�� 	�
� "	���� ���


, 
 ������*���		 
������
� � �
�
�� ��	��*
�� ���
���

	��: � 

�
���	����	� �C*
� 
(Schmidt, 1963; !	��
��	�, 1972), *�

�� ���

	����	� 	�
� (Hunter et al., 
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1960; Parkin et al., 1968), 
�%��D��
�� ���	 (!	��
��	�, 1966), ����
�� 
����+�
	�� (Match, 1966; '�

�� 	 *�., 1969), ���D
� (!��
*�
	�…, 
1975; �����	

 	 *�., 1976). J����
	� �
��	< � �����	�� 	� ��*	%�
�
-
<		 ������	�� � �
%�% 

�
�� 	����*��

	� ���*����+	�C 	� ���%	��-
���� ���	���+*�
	�. G*

�� ������*���		 ���+	� �D����� ���	 ��

-
��+�
� � ���CE	� ���	�����
� � ����

	����	� (Hadge et al., 1964) 	 
���%�E��

�� (Hoppe et al., 1954; � �<�
��…, 1973; ��E����
, 1976) 
������
�. G�
�
���C, ��� �
	 ���
��?��� �
�+� ��	 ����
�� �����
� 
(���*�, 1969) 	 � �����C�
�� *���	� �	*�� ������������ *�����C
���	. 

�	���E
�	�	, ��*��+
@	� %
�
��	�, %
���%	� 	 ��%
�	�, ���	 
��

��+�
� � ����-�
��
 ��������C
��� �+	�

	� ����� 

 "AJ (�	-
�	�CE���
 	 *�., 1991). 

>����*�

�� *��
�C
�� 	����*��

	� �*	
	�
�� %��
��	����	� 
%	����D����, ��*���

�� 	� ���� ��P�*��� ��
*�
 �
��
 � ����	���	� 
%
E	
������
	� 	 %��
������
����	, �*� D�
�<	�
	��?� �	���
�� 
<��
, ���
�
�	, ��� �
	 ����?��� ����*
%	 =�	� ���	���*��� 	 ���*-
��
���
� %
�
��	�D���	��% (��	��� 	 *�., 2003; ��	���, 2006). 

O
�������

�

���C %��
��	����	� %	����D���� � ����
� ��P�*�-
�� ��
*�
 �
��
 ��
���
�� 

 	� ���
���

�� ���	���+*�
	�. 

>� �����C�
�
% *��
�C
�� 	����*��

	� =�	� �
��	< � ��%�@C? 
�
���
��� %	���������
�C
��� 


�	�
 ���� ������
�, ��� � 	� ����
�� 
������
*
?� Fe, Ti, Au, Ca. 

>� �����C�
�
% *��
�C
�� =������

�-%	�������	����	� 	����*�-
�

	� ���	 ������
� 3 �	�
 %	����D����, ��*��+
@	� ���	*� Fe, Mn 
	 Mg, 
� ���	�
?@	��� ����� %��D����	�� 	 	%�?@	� �
�%�� �� 2 *� 
20 %�% (�	�. 2.2.14–2.2.16). 

 �  4 
���. 2.2.14. 
�����$�����, �����B�&�� ������ Fe � Mg (2…6 
�
): 

�) ��� ����������
 
���������
 (����. 35 #�); 4) ������������������= ������ 

'����
	��% ��������
	� =�	� �
��	< 

 ����	���		 �. "�%��
 	 
��� ��	����*
, ������
�� �����, ����?��� ���*��	��	� �� %��
������
-
�����, 
 �
�+� ������� ���*��	��	� "A�. 
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 �   4 
���. 2.2.15. 
�����$�����, �����B�&�� ������ Fe � Mn (20 
�
): 

�) ��� ����������
 
���������
 (����. 7,5 #�); 4) ������������������= ������ 

 �   4 

 � 
���. 2.2.16. 
�����$�����, �����B�&�� ������ Fe (20 
�
),  

�����0���� ����������= 
����������: 
�) ���������-��&����� ���� C�
���= @�D�-2 E	E «C�
��������» (����. 12 #�); 

4) �. C�
�������, C�
���= ��=�� (����. 8 #�); �) ������������������= ������ 

!���*���	� �����

����� <	�����<		 
�%��D��
�� %
�� =�	 �
�-
�	<� ���*
?� � �
��

� ���C��	� 

����

�� ��
����, �
�����+�

�� 
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�
 ���*��
%	 �. "�%��
. >� �����C�
�
% ��
���
���������
��� 


�	�
 � 
����
� ��P�*��� ��
*�
 �
��
 ���� ����*���
� ��*��+

	� %	
��
��� 
���	*
 Fe, ��� *
P� 

% ��
��

	� ���*���
�
�C ��	������	� =�	� %	-

��
��� � *


�� %��
��	����	� %	����D����
�. 

3. K
��	<� ����@�

�� D��%�, ���
��� <���
, 
������
�
�� – 
�
��	<� �
+	 	 ���� (�	�. 2.2.17). ����?��� �
�
����
�%	 ������
%	 
�������� �����C
�� 	 ��	 �+	�

		 %����
. J�*��+
� ���	%�@�����
-

� ������*. G
	 ���
*
?� ��
��%	 =������%
�
	�
�%	 �������
%	. 
O
�%��� �
��	< 	�%�
�?��� �� 4 *� 40 %�%. !�����
?��� �� ���� ����
�. 

4. ���D��%�

�� �
��	<�, � ����%��
��	����	% ������%, ���
��� 
	�	 ������ <���
 – �
��	<� E�
�
 	 ���� (�	�. 2.2.18). 

>� �����C�
�
% =������

�� %	�������		 *�� =�	� �
��	< �
�
�-
���

 ���	��
� ��������
 �	�� ���D��%�


� %
��
. A�	 �
��	<� ��-
*��+
� Al, Si, Ca, Na, Fe 	 *�. O
�%��� *


�� �
��	< – �� ����� *���� 
*� 720 %�%. K
��	<� E�
�
 ������
?� � ����+
?@�? ���*� � �����-
�
%	 �������� �����C
�� 	 =��������

<	�, 	����C��?@	� ����C. 

>� �����C�
�
% 	����*��

	� ���D��%�

�� �
��	< ������ <���
 � 
��%�@C? �
���
��� %	���������
�C
��� 


�	�
 ���� ������
� ���-
	%�@�����

� ��*��+

	� � 
	� Fe, Ti, Cu, Al. A�	 �
��	<� ���*��
�-
��?� ����� E�
�, ��*��+
@	� �� ���CE�� �
��	 ���	*� Fe. 

5. K
��	<� �	��	�
�� ���E�	. O
�%�� – �� 0,2 *� 0,6 %�%  
(�	�. 2.2.19). A�	 �
��	<� �
�������

�
� � ����
� 	� �

	�
�
�-
�
@	�
�� ��
 �
��*�� �� ���	���*���� �	��	�
. 

6. K
��	<� *��������
����	. >��*��
���?� ����� %��C�
�E	� 
��	��	 	 	%�?� �
�%��� �� 140 %�% *� 1 %% (�	�. 2.2.20). 

7. !����
	���� �
��	<� �� 1 *� 2 %%. 
8. K
��	<� �
�
���	*
��, �������� ����% 

����%. O
�%�� 	� 

���������� �� 50 *� 100 %�%. 
9. ����� %	����D����� �� ������

�% ������%. O
�%�� 	� �����-

����� �� ����� *���� *� *������ %�%. 
10. K��
�� ���������
��� �
��	<� ����C
�� ���	 (�	�. 2.2.21). 

X	���� �
�������

�
� � �
������ ����
� ����*����
?@��� �
��

. 
K
��	<� ���
*
?� � �
������ ������ �
� � ����C
�� �
������, �
� � ��-
���C�
�� �
���� ����
�	���C
�� D
��	�. >� *


�% �
���
��� %	���-
������
�C
��� 


�	�
, � ����
�� �
��	< ��%��
?��� C, Fe, Ca, ������� 
���
*
?� ��
��%	 =������%
�
	�
�%	 �������
%	. O
�%�� �
��	< 	�-
%�
����� �� 28 %�% *� 1 %%. 
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 � 

 4  � 

 � 
���. 2.2.17. 5������ ��B� � ���� (4…40 
�
):  

�) ��� 4����������
 
���������
 (����. 50�); 
4) ������� ��B� ��� ����������
 
���������
 (����. 35 #�);  
�) ������� ���� ��� ����������
 
���������
 (����. 6,5 #�);  

�) ������������������= ������ 
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 �       4 

 � 

 � 

 � 
���. 2.2.18. 5������ ����� (14…720 
�
):  

�) ��� 4����������
 
���������
 (����. 50�); 4) ������� �����  
��� ����������
 
���������
 (����. 1 #�, ���������� 20 
�
);  

�) ������� �����, �����B�&�� ������ Fe, ��� ����������
 
���������
  
(����. 2,5 #�, ���������� 10 
�
); �) ������������������= ������ ������ �����;  

�) ������������������= ������ ������ �����, �����B�&�� ������ Fe 
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���. 2.2.19. #�������� ������  
(0,2…0,6 
�
)  

(4��������, ����. 50�)  

���. 2.2.20. 5������ �������4��4���� 
(�� 140 
�
 �� 1 

)  
(4��������, ����. 50�) 

11. ����� 	 ���	�
���� ���D��%�

�� %���	� %��
��	����	� �
�-
�	<� (�	�. 2.2.22). >� *


�% �
���
��� %	���������
�C
��� 


�	�
, � 

	� ��*��+
��� Fe, Mn, Mg, Al, Ti, Cu, Ca, Cd, *�� 
	� �
�
����
� %
�-

	�
�� �������
. G�
��
�� 	����
	� – ����
��	���
�� ���	���*����. 
!�����
?��� � ����
� � ����	���	� %
E	
������
	� 	 %��
������
-
����	. O
�%�� �
��	< �� 14 *� 520 %�%. 

  
���. 2.2.21. 5����� ������������� 

������� (����0��� ���0,  
�� 28 
�
 �� 1 

)  
(4��������, ����. 50�) 

���. 2.2.22. #��������� 4��$��
����� 

������������ ������� (������  

�������4��4����, 45…520 
�
)   

(4��������, ����. 50�) 

12. �����
��� �
��	<� ��

+����� <���
 ���*��
���?� ����� �
�-
�	<� ���
���
��
 %
��	 A2-330, 	����C���%��� *�� 	��������
	� ��
-
��%
��� (�	�. 2.2.23). G��
*
?� ��
��%
�
	�
�%	 �������
%	. O
�%�� 
�
��	< 	�%�
����� �� 14 *� 280 %�%. �


�� �
��	<� ��	�������?� � 
����
� ��P�*��� ��
*�
 �
��
 ����	���		 G�G «J	�=������%����» 
�. "�%��
. 

13. >��������
��� �	�	�
�
�� �D����� ������ <���
 (�	�. 2.2.24). 
G
	 ���
*
?� ��
��%	 =������%
�
	�
�%	 �������
%	 	 � ���P% ��-
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��
��, �� *


�% �
���
��� %	���������
�C
��� 


�	�
, ��*��+
� Si, 
Fe, Mn, Mg, Al, Ca, Cd. A�	 �
��	<� �
�
����
� *�� �������� ����
�-
�	���
��� ���	���*���
. O
�%�� �
��	< 	�%�
����� �� 14 *� 520 %�%. 

  
���. 2.2.23. G�������� ������� 
����B����� ����� (����������, 
14…280 
�
) (4��������, ����. 50�) 

���. 2.2.24. /����������� ������� 
������ ����� (14…520 
�
) 

(4��������, ����. 50�) 

! D�
���� �
��

� ��	��*

� ��%��
�
�
 ����
=�����C
�� ���
-
*�
	� � �
�����% ������� ����
����� � ���*
�% *�� !
�?�

����� ����-
�
 ����� 70 %, ��	��% 

�������


� ����
���?@
� 

 90 % ���*��
�-
��

 %	����
��	<
%	 �
+	, 

	����� ������
�% 	����
	��% ������� 
����?��� ����@	� D
���
 
�D��
�� %������+*�
	� � ���%� �. G�C 
(�	�. 2.2.25–2.2.26). "��*
 �
� �����, �����


�� � 70 �% ?��-�
�
*
�� 
�. "�%��
 

 ����	���		 �
�
�
	�
 «"�%��	�», 	%�?� ����
�E�
	� 80 % 
(��	��*
��) � 20 % (���
���

��), 
 �
�+� ���<	D	�
�� %	
��
�C
�� 
����
�. �
�
	�

� 	 =������%
�
	�

� ���
�
<	� D�
���� ���� ���
-
�
�
, ��� %
�
	�

� D�
�<	� �����	� 	� �*	
	�
�� %	����D���� ���
�-
�� <���
 �� ������

�% ������% 	 �
��	< �	*����	���� +����
, ��� ��-
��
����� %�
�� 1 % �� ��@��� ��M�%
 �����; 

 =������%
�
	�
�? 
D�
�<	? ��	��*	��� 10…15 % �� ��@��� ��M�%
 ����� 	 ���*��
���

 
�

 ���	%�@�����

� %	����
��	<
%	 �
+	. 

G�
��� 
=�����C
�� ���
*�
	� � 
�D���
��*����
?@�% �
��
� �� 
��
��� �����
C? ���

	�
<		 � 
	+
�% ����
	� �. G�C 

 ����	���		 
��. J���+����, ���	�
 	 ��*����� ����
���?� %	����
��	<� ��	��*-

��� ���	���+*�
	�. '����
	��% �
��	< 

�������

��� ���	���+*�-

	� (�
+
, %��
��	����	� 	 
�%��
��	����	� %	����D�����), ������
�, 
����?��� �
��
�� ������, %���	� ���%�E��

�� ���*��	��	�, 
 �
�+� 
%
����	���

�� ����@	� D
���
 

 
�D��
�� %������+*�
	�� 
(�	�. 2.2.25, 2.2.27). 
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 �  4 

 �  � 

 �  � 
���. 2.2.25. E4&�= ��� �������� ������ ��������� �������  

��� 4����������
 
���������
 (����. 70�):  
�) ��=�� ��������0���� $��� *������-��4������� �������;  

4) ��$��������4���%&�= ��=��;  
�) ������4���%&�= ��=��;  

�) ��=�� 
������������� � 
�������4��4����;  
�) ���������� �. C�
��� (����. 50�); 

 �) ���������� ���
��������� �����������  
E	E «��4�������
����» (�. C�
��) 
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2 3 0

13
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��� �����	


�
�


��
��

��
�,

 %

4 
���. 2.2.26. ��&��������= ������ ��+����� ������ ��������� �������:  

�) ��������0���� $��� *������-��4������� �������;  
4) �����0���� $��� *������-��4������� �������. 

-�
������ ������
�/$
� (1–9): 1 – ���������� 4��������� �������, �� ��������� 
(�����); 2 – �������������� ������� B���������� �����, ��������� (�����);  

3 – �+��� ������ � ��+���
� � ���%�����
� ������������ B�����;  
4 – 4�������-���������� ������� ��������0��= $��
� (����������� B�����);  
5 – ������� 4����� ����� (���4����); 7 – ��������� ������� B+����� �����;  

8 – ������� � ������-4���
 �������
 (������= ����);  
9 – ������� ��������-��������0���� �������B�����.  

�����	����� ������
�/$
� (10–17): 10 – 
������������ 
�����$�����  
(
�������$�����); 11 – ��%
����������� 
�����$����� (
�����);  

12 – ������ ������������� ������� (����0��� ���0); 13 – ������� ��B�;  
14 – ���������� 4��$��
����� 
������������ ������� (������ 
�������4��4����);  

15 – ������� ����B����� ����� (����������);  
16 – ������������ ������� ������ �����; 17 – ������� ������ 

! ����
� ����*����
?@��� �
��

 ����
��
 � ������C�� �. "�%C, 
�*� �
����
�
���� �. ��+*�����
��, ������
*
?� �
��	<� ����C
�� 
���	, ��� ����

� � *�����C
���C? %
����	���

�� ����C
�� �
������, 
�
�����+�

�� ������ ����*
 (�	�. 2.2.25, �	�. 2.2.27). �
�
	�

� 	 
=������%
�
	�

� D�
�<		 ����
���?� � ���*
�% �� 15 % �� ��@��� 
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��M�%
 �����. �
�������	����	 =�	 ����� 	%�?� ���
�� <��� 	 ��-
���*�� �
� ����C

� ���C. 
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0 0 0
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50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

��� �����	


�
�


��
�

��
��

, %

� 
���. 2.2.27. ��&��������= ������ ��+����� ������ ��������� �������:  

�) ��$��������4���%&��� ��=���; 4) ������4���%&��� ��=���; 
�) �������4���%&��� B������������ ��=��� (�4��������� 1–17 �� ���. 2.2.26) 

! ����
� ����*��� ��
*�
 �
������� ������
 ���
�*����
?@��� 
�
��

 T
�
�		 � ������C�� ���. !��E	

 "P	, �*� �
����
�
���� �*
�-
	%P

�� ������� ���
���� 	 ���
�
���
���� %������+*�
	� +����
 ��-
�����% �������%, ������
*
?� �
��	<� �%�@
?@	� ����*, ��� ����
-

� � ���
������
�%	 �
���
%	 

 �
�C��� 	 ��� ���
�C
�% ���������% 
(�	�. 2.2.25, �	�. 2.2.27). G�
��

� %
��
 
�%
�
	�
�� D�
�<		 ���*-
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��
���

 ��
�<�% 	 *�����
�-�
��	���C
�%	 �
��	<
%	, ���*
 �
� � ��-
��
�� %
�
	�
�� 	 =������%
�
	�
�� D�
�<	� ��%��
?��� ���	%�@���-
��

� %	
��
�� +����
, ��� ����
����� � ���*
�% ����� 20 % �� ��@��� 
��M�%
 �����. 

J���
� 
=�����C
�� ���
*�
	� �� %
���% �
�	�	� �� ���<	D	�	 
���%�E��

��� ���	���*���
 	 	� ���
�C
�� 	����
	��� �
����
�
	�. 
"
�, � ��P�*�% ��
*�� �
������ ���� ����	���		 �
��

 %
E	
������-

	� 	 %��
������
����	 (�GG" «O��<����	� �
��* "LK», ���
���	� 
��
�) ������
*
?� %	����
��	<� %��
�����	������� E�
�
 	 %��
���-
���
����	 (�	�. 2.2.25, �	�. 2.2.28). 
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4 
���. 2.2.28. ��&��������= ������ ��+����� ������ ��������� �������:  

�) ��=��� 
������������� � 
�������4��4����;  
4) ���������� E	E «��4�������
����» (�. C�
��)  

(�4��������� 1–16 �� ���. 2.2.26) 

��	��	� ����
� ��P�*��� ��
*�
 �
��
 ��%��
���� 

 ����	���		 
G�G «J	�=������%����» (�. "�%��), �*� ������
*
?� �
��	<� %��
�-
����	������� E�
�
, ����*�� ����

�-�����
�� %��
������
����	 	 
���	���*���
 ��
��%
��� (�	�. 2.2.25, �	�. 2.2.28). 
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! ��P�*�% ��
*�� �
��
 ����	���		 �. "�%��
 *��� �
��	< ��	��*-

��� 	 ���
���

��� ���	���+*�
	� 	�%�
��
�C, �����������

�, �� 10 
*� 40 % 	 �� 60 *� 90 %. !����	� �����
C 

�������

�� 

�����	 

 
����+
?@�? ���*� 

 ����	���		 ����*
 ���������
 �
����� ���-
%�E��

�� ���*��	��	� �
��	�
��� ���D	�� (�	�. 2.2.25, �	�. 2.2.29). 

26
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���. 2.2.29. ��&��������= ������ ��+����� ������ ��������� �������  

�� ���������� �. C�
���. 
-�
������ ������
�/$
� (1–5): 1 – ���������� 4��������� �������, �� ��������� 

(�����); 2 – �+��� ������ � ��+���
� � ���%�����
� ������������ B�����;  
3 – ������� ��������-��������0���� �������B�����;  

4 – ������� � ������-4���
 �������
 (������= ����); 5 – ������� ��%��.  
�����	����� ������
�/$
� (6–12): 6 – ��%
����������� 
�����$����� (
�����); 

7 – 
������������ 
�����$����� (
�������$�����); 8 – ������� ��B� � ����;  
9 – ������� ����� � ����; 10 – ����������� �������; 11 – ��������� ������;  

12 – ������� ������ 

>�	��*

� ����
���?@
� ����
=������� � �	%
	� ���	�* ���*��
�-
��

 � ��
��
�% �
��	<
%	 ��
�<
 	 �
��	���C
�%	 ���
��
%	 (10…40 %), 
������
?@	%	 �
 ���� �������� =���		 ������� �. "�%	 	 � �����C�
�� ��*-
���

	� *���� �����% �� ���%� ����	��������*
�� %�����	��	�. G�
��-


� *��� ���
���

��� %
���	
�
 ���*��
���

 �
��	<
%	 �
+	 	 ���� 
(20…50 %), E�
�
 	 ���� (15…25 %), 
�?%��	�	�
�
�%	 %	����D����
-
%	 (5…15 %), ������
?@	%	 � ����+
?@�? ���*� ���	%�@�����

� � 
������
%	 ���*��	��	� ����	�
�-=
�����	������� ��%�����
. 

!������ ��*��+

	� �
��	< E�
�
, �
+	 	 ���� (25…30 %) ��	��-
*	��� 

 +	��� ��
��
�� � ��
� ���*�����	� "�%���� �OAJ-2, 
 �
�+� � 
�
��
� �
�����+�
	� �
��
��� ������
 – � �����
�� �
��	 �. "�%��
 
(�	�. 2.2.30). 
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� 

  4 
���. 2.2.30. ������������� ������ ��B� � ���� (�), ����� (4)  

� ������������� �� ���������� �. C�
���, �� �����
 �������= �H+
��:  
���
�������� ����������� (1–16):  

1 – EEE «#��������H; 2 – E	E «C�
���= ������
���»;  
3 – E	E «C�
���= ���������
����= �����»; 4 – C�
���� @�D�-2 E	E «C�
��������»; 

5 – EEE «*���� �����������0���� ��
��������� C!�#»;  
6 – EEE «*���� “D
��0������”»; 7 – E	E «
�����
0»;  

8 – E	E «��4�������
����»; 9 – '@G/ «C�
���= �����������������= �����»  
� I/E «/��%�»; 10 – ��������� C�
���= @�D�-2; 11 – *	E «#��0�������������»; 
12 – E	E «*���� JK#-100» � EEE «#���
���-C»; 13 – C�
���= ���������������= 

����� E	E «C�������������»; 14 – EEE «C�
���= �����  ��������= �4���»;  
15 – *	E «��4��4��0»; 16 – *	E «C�
���= ���������» 
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���
�C
�� 	����*��

	� ����, �����


�� � ��
� ���*�����	� 
"�%���� �OAJ-2, ���
�
�	, ��� �� %��� �*
��
	� �� ��

<		 

 �
�-
����
	� �� 400 *� 1300 % ��%��
���� �%�
CE�
	� ��*��+

	� �
��	< 
�
+	, E�
�
 	 ���� �� 50 *� 20 %. 

G�%��	%, ��� � ��P�*�% ��
*�� �
������ ���� 	� ��
� ���*�����	� 
���*��	��	� ����	���C
�� 	
*����		 (GGG «��
�	
�
�M», L�G «�
�C���-
���
���
	�») 	 �� ��������@
*�� � G�����C���% �
��
� ������
*
?� 
�
��	<� �	��	�
�� ���E�	 (30…60 %). 

'����*��


�� %	
��
�C
�� ����
� ��P�*�D
�
�� ��*���
	� � 
�
�����% ������� �
��
 � ��%�@C? �����%�

�� %	
��
���	����	� %�-
��*�� 

 ����	���	�� �
�
����D	�C
��� ���	���*���
 	 � ��	������	�% 
���*��	��	� �*��
�-����	�
��� 	 ����	�
�-=
�����	������� <	��
 ��-
����	� �����	�C ���*�?@	� �����C�
�� (��	��� 	 *�., 2004). >�	 ��
�-
��
�D
����% 


�	�� ����, �����


�� � =�	� �
��

�, ���	 ���

��-
��
� D
�� ��	��*
��� 	 	��������

��� ���	���+*�
	� (�
��. 2.2.1). 
'� ��	��*
�� %	
��
��� � ����
� ��	�������?� ��
�<, ��
�	���
�, 
 
�
�+� � ���
C %
��% ���	������ ��	
	���� %	
��
�� (	��	�-
%�
�%��	���
	�, �	*���	��	� 	 � ���*���� ���	�����
� – ����	�). �
-
���	
� ���
���

��� ���	���+*�
	� ���*��
���
 ���	%�@�����

� 
%	����D����
%	 	 �����	�, ��
�
�% ���
��%, 	� %���	�
 (�D��	����	� 
�
��	<� ������ <���
) 	 %
�
��	�D���	�
 (%��
��	����	� �D��	����	� 
�
��	<� ���
��� <���
). 

"
��	<
 2.2.1 
'�����= ������ ���4 �������� ������ ����� �� �����������  

��������$��0���� ������������ � � �����������
� ������-���������� ����� 
(�� �����
 ��������$������� �������) 

F
����� ����
� 
>�	��*
�� %	
��
�C
�� D
�� "��
���

�� 	��������

�� D
�� 

��
�< 
>�
�	���
� 
��
�%��	���
	� 	�	 �%�E


��-
���
�� 	��	�-%�
�%��	���
	� 
T���	�  
�	*���	��	�  
�	*����?*
 (	��	�) 
O�
���
�
%��D
�� ��@����� 

O�
���
�
%��D
�� ��@����� 
����	� 
�
�
��	�D���	� (a = 8,370 � 0,005 Å)  
��%
�	�  
���
��	����	� D
��: 
1) ���	����
� ��

�<�
��	���



� 
�����
 a = 4,11 Å (�� ���	�	
� a ����-
���������  �-Au5Hg); 
2) ���	����
� ��������
 �	�
 �-+����
 
a = 2,86 Å (���%�+
�, ���	*� Mn, 
d = 2,42; 1,42 Å)  
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�
�
��	�D���	� �������� ��
�
�� D
��� � ��*���

�� 	� ����� 
%
�
	�
�� D�
�<		 	 �� �
�E
�%� �	*� ���*��
����� ����� %��C�
�-
E	� �D��	����	� �
��	<� ���
��� <���
. �


�� ���
���

�� ���
��-
�

	�, ���*��
���

�� %���	��% 	 %
�
��	�D���	��%, ����E� D	��	-
��?��� � �
��

� ����*����	 	 %��
������
����	. 

>����*�

�� *��
�C
�� %	
��
���	����	� 	����*��

	� ��P�*��� 
��
*�
 �
��
 ����	���		 "�%��-J�������� ���%�E��

�� 
���%��
<		  
������	�	 ���

��	�C, ��� ��M��� ��	��*
�� ���*� D	��	���� ����	� 
��	�

�	 ���
���

�� 

�����	, �������

�� � ��	������		 ����*�� 
%	
��
�C
�� D
� ��	��*
��� 	 ���
���

��� ���	���+*�
	� 
(�
��. 2.2.2). 

 

"
��	<
 2.2.2 

������0��= ������ �������� ������ ����� �� ����������  

��������$��0���� ������������ � ����������= NCO 

�	
��
�,  
�
��	<
 �����
� T	%	����	�  

����
�, D��%��
 
����*� 
*	
�
�-
��	�	 

��
��	� 

��
�< K
��	<� SiO2 
OF�  
��� 

>�	��*-

�� 

>������ E�
� >�	�%���	 Na[AlSi3O8]– 
Ca[Al2Si2O8] 

OF�  
��� 

>�	��*-

�� 

J��	���� 
�?-
%��	�	�
��  

>�
��	
�	 
	 ��E���	

K(Mg,Fe)3 
[Si3AlO10] [OH,F]2 

	 *�. 

OF�  
��� 

OJ 
>�	��*-


�� 

��%
�	� !�*���-

	� Fe2O3 OF� >�	��*-


�� 

���	� ����	� 
��*���
	� HFeO2 ��� >�	��*-


�� 

�	*�����	� ����	� 
��*���
	� HFeO2�H2O ��� >�	��*-


�� 

�
�%
�	� K
��	<
 (Zn, Fe) S  ��� >�	��*-

��? 

J��CD
�� ����	� 
��	��
��� [SO]4

2- ��� >�	��*-

��? 

"�*����	� 
��
*�	��-
��� ��	-
��
��� 

Mn2+Mn3
4+O7 · 2H2O 

(���%�+
� ��	%�-
�	 Ni, Co, Fe) 

OF�  
��� 

>�	��*-

��? 

Fe-���

*	� ��
*�	�� MnO2�H2O (Fe) ��� >�	��*-

��? 

X�	
��C ��	��
��� MgAl2O4 ��� >�	��*-

��? 

����	� JD�����  3Al2O3 · 2SiO2 
� ��	%���%	 Fe, Ti 

OF�  
��� 

OJ 
"��
�-
��

��  
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E�������� ��4�. 2.2.2 

�	
��
�,  
�
��	<
 �����
� T	%	����	�  

����
�, D��%��
 

����*� 
*	
�
�-
��	�	 

��
��	� 

�
�
��	�D��-
�	� JD�����  (Fe,Mg)x 

Fe2O4 
OF� "��
�-

��

�� 

�	��%� U�%�
�  OF�  
�"� 

"��
�-
��

��  

��
D	� K�E���	 J 
OF�  
���  
�"� 

"��
�-
��

�� 

������ K
��	<� 3MgO�2SiO2�2H2O ��� "��
�-
��

�� 

"=
	�  K
��	<� Fe, Ni ��� "��
�-
��

�� 

J�	
�< %��
�-
�	����	� 

����

� 
�
��	<
 Pb ��� "��
�-

��

��  

�
**���	� ��	��
��� ZrO2 ��� "��
�-
��

�� 

G��	* ��


 ��	��
��� UO2 ��� "��
�-
��

�� 

J
%���*
�� %�-
�
��� (?) (Au, 
Ag, Re, Al) 

K
��	<� Au, Ag, Re, Al (?) ��� "��
�-
��

�� 

�-Co (���
-
���
�C�) 

��
*�	��-
��� ��	-
��
��� 

J� ��� "��
�-
��

�� 

L����� �
%���*-

�� ! �	��%�  Au ��� "��
�-

��

�� 
/��
������. OF� – ��
���
�D
����� 


�	�; ��� – %	���*	D�
�<	�


� 

�
��	

; OJ – ��
���
����	� ������; �"� – *	DD���
<	
�C
�-���%	����	� 


�	�. 

K
��	<� ����
=�����C
�� ���
*�
	� � �������	�
?@�% =���-
���

�% %	�������� ��
��	����	 ����*
 
����	���

� 	 ���*��
���?� 
����� �%��C %	
��
���. 

H
 �	�. 2.2.31 ��	��*�
 �
���� �	*
 
����
�, ������� �����	� 	� 
���������
�
�� �
��	<� ���	����� 
�?%��	�	�
�
 (J�J), ��	�������-
�� ��
�< (�) � �	*� 	*	�%��D
�� �
��	<, ������� E�
� (>X) 	 ��� =�� 
�<�%�
�	���

� �	��%�%. ! ����
�� �
��	 �
	%�
 �	*

 �
��	<
 �	��-
%
 (�), �����
� *
�� ��
��? ��
D	����? %	���*	D�
�<	�

�? �
��	
�, 

 � ����� �����
� �
��	��
 ���*��
���

 ���
�E��% ��	
<
, �����
� 
*
�� �����
�? %	���*	D�
�<	�

�? �
��	
� %��
��	������� ��	
<
. 
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H
 �	�. 2.2.32 ��	��*�
 
����
� �
��	<, ������� ���*��
���
 %��-
�	%	 ��	��
��	�
%	 �
**���	�
, ��*����	�
, ��*���
	�%	 ���	*
 ��
-


 	 �
%���*
��� %��
��
 � ��	��
��	������ ���������� �
%���*
��� 
�����
, 
� � =��� ������

����

�� ������ 	 � �
�	%	 +� �
�
%���	��-
��	%	 �
�
����	��	�
%	 %�+�� ��	��
��	���
�C�� ��* %��
����: 
�?-
%	
	�, �������, ��
	� 	 *�. =��%�
��. 

"�*����	� ���
*
�� ���CE�� 	��%��D
�� �%����C? �� ��*� %�-
�
���� (
	���C, ���
�C�, +����� 	 *�.), ��	��% �
��	<� 
� �*	
	�
�, 
� 
�
@� %�
�%	
��
�C
�, 	 
����
�� ��� ���*��
���
� *�
*�	�
%	 � �
-
�
����
�� %	���*	D�
�<	�

�� �
��	
�� (�	�. 2.2.33). 

�
J��

��

�

>X

�

O�

 
���. 2.2.31. 	������ ������ �������� ������ ����� � ����������%&�
  

����������
 
��������� (����. 1000�):  
K – 4���
; /P – ������= ����; �	� – �������= ��%
��������;  

#� – �����; �� – 
�����������= ������  

"� �


"�

�

 
���. 2.2.32. 	������ ������ �������� ������ �����  

� ����������%&�
 ����������
 
��������� (����. 1000�):  
C� – ���������; K� – 4��������; G – ����� ����� 
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���. 2.2.33. !���������� ��������� ���������� �� �������� �������� 

������ ����� � ����������%&�
 ����������
 
��������� � ��� 
!#  
(����. 1500�)  

H
 �	�. 2.2.34 �	*
� *�� %	����D�����, 


���	�
�� ��%, ������� 


��?*
�	�C � �
������% %	��������. G
	 
� �
���E	�	�C ��	 ��	��-
�����
		 ����
�
�
 	 �� %	���*	D�
�<	�

�� �
��	
� ��	

*��+
� 
%���	��. O�*�% �
����
�
?��� *�� �
��	<�: %
��
C�
� �
��	��
 *
�� 
%	���*	D�
�<	�

�? �
��	
� %
�%
�	�
, 
 ����� ����

� �
��	<
 *
�� 
���C<���? %	���*	D�
�<	�

�? �
��	
� �
%���*
��� �����
 	 %��
�-
�	������� ��	
<
. 

 

��

�


O�+�u
��

 

���. 2.2.34. 	������ ������ �������� 
������ ����� � ����������%&�
  

����������
  

���������, ����. 3500�:  


� – 
�����; 
� – 
��
����;  
�	� – �������= ��%
��������;  

��+Au – ������� 
������������� 
������ � ������ 

H
 �	�. 2.2.35 ��	��*�

 ��E���
 ��������%���
���
��� ��
D	�
, 
��*����+*P


� %	���*	D�
�<	�

�� �
��	
��. 
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�D

  
���. 2.2.35. 5���=�� ��������
����������� ���$��� (@$)  

� ����������%&�
 ����������
 
��������� � ��� 
!# (����. 1000�) 

�	
�
���	�
 ����
=�����C
�� ���
*�
	� ��
���
���
D	����	% 
D
����% 


�	��% ������	�
 ���

��	�C ���
C ���CE�� ���	������ 
��
��*	�����
�� ��
���
�
%��D
�� D
��, �� �
�E
�%� �	*� ����+�� 


 �
+	���� ��@�����. >� *


�% *	DD���
<	
�C
�-���%	������� 


-
�	�
 ���

����
� ���

	����	� ��@����
 ��	��*
��� 	 ���
���

��� 
���	���+*�
	�, ������� ��
������ � �
�����	��	�
% 	 ��
D	��. >�	-
������	� �
**���	�
, 
�����
, ���	*�� ��


, ��*����	�
 	 ������ �
-
%���*
�� %��
���� ��������� 

%��	�C ��
��
�� 	����
	�	 �
����
�-

	� 

 ����	���		 "�%��-J�������� ���%�E��

�� 
���%��
<		, ���-
*	 ������� 

	����� ������
�%	 ����?��� ���*��	��	� �*��
�-
����	�
��� <	��
 	 ����	�
�-=
�����	������� ��%�����
. 

"
�	% ���
��%, ��@�����

�� ����
� ����
=�����C
�� ���
*�
	� 


 ���

	�	���


�� ����	���	�� � �
�
����D	�C
�� ���
���

�� 

-
������� ���	�
���� �� ����
�E�
	? �
��	< ��	��*
��� 	 

�������
-

��� ���	���+*�
	�, 
 �
�+� ����*������� ���<	D	��� ���
�C
�� 	�-
���
	��� �
����
�
	�. 

! �����C�
�� 	����
	� ��%� «"��
���

�� ���
���

	� � ����
-
=�������» ���*�
�
���� �����
	�C �
���
���
�? �
���� V 1 «'����-

	� ��@�����

��� ����
�
 ����� ����*��� ��
*�
 �
��
», ���*��
���
-

�? � ��	��+�
		. 
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3. �
����
��	
 �'��(������ � ������ 

>�	 	����
		 ����
� �
����
�
	� ����*��	� ���� 	����*��
����%	 
���
C %
�� �*������� �
	%

	� %	
��
�C
�� ����
���?@�� ���
���
-

�� ���
���

	�, ������
?@	� � ������
%	 ���%�E��

�� ���*��	-
��	�. ! *


�% �
�*��� ���*��
���
 �
��
���


�� 
����
%	 ����
��� 
�����	� �
�
��
���


�� %���*	����	� ��*��* � �<�
�� �����
	 =��-
���	������� ������
	� ���

	�	���


�� ����	���	� 

 ��
��� 	����-

	� ���
���

�� %	
��
�C
�� ���
���

	� � �����

�% ������� ��-
���%�

�%	 %���*
%	 


�	�
. >��
�

� �	�� 	 ���<�
�
�� ��*��+
-

	� � ����
� ���
���

�� ��%��
�
���, ��� ��������� ����	�C 	����-

	� 	� ��������
	� �
 ���� �
�����
D	������� ��*���
	� �
����
�

�� 
��
����� ����	���		. 

3.1. ��+�3 � �:-&�- 8��!�*�+-"��*� "�"0�#&�# ��%4=�>?-6 "%-@3.  
�-0�@��� � /-0�@3 �""!-@���&�# 

! 

����@�� ���%� �
����
�
	� �����

��� ������
 ��+���%	 %�-
�
��
%	, 
 �
�+� ��*�	%	, ��*����%��C
�%	 	 �
*	�
��	�
�%	 =��-
%�
�
%	 ����� 
�%��D��
�� ���
*�
	� � ����*
� 	 ���%�E��

�� 
�
��

� O���		 ����
��
�� � �
+*�% ��*�%. ����*��	� ����� ������
-
?� � �
������ %��

	������� �
�C��
 

 ���	 
=����

�� ������� ���-

���

�� ��@���� 	 ����?��� *�������%�

�� *���
	��?@�� ���*��. 
��� ���� ����*�� 
=����

�� �����	 �
����
	����� 
� ����?��� �*	
-
����

�%	 	� 	����
	�
%	, �
� �
� � ����� �
	 %���� ������
�C �
�+� 
� �
��%	 ��*
%	, ��	 �
���	�����

�% 	 ������
���
�% ����� �
����-

�

�� ��* 	 *���	%	 ����%	. >�	 *�	���C
�% �
����
�
		 ����*��	� 
���� ���	���*	� 	�%�
�
	� 	� �	%	������� ����
�
 	 �	����
�-
@����
�� �
�
����	��	�. 

������	����C ���
���

�� ����	%	����	� 

�%
�	� � ����
� �� 
%
���% �
�	�	� �� 	� =�����	������� ������
	�, ������� � �

�	���C-

�� �����
	 ����*������� 	� ��D��
���C?. ��D��
���C, � ���? �����*C, 
�
�	�	� �� ������
���	 ���� � �
%���	@�
	?. J��*��
���C
�, �� ����, 
�
� �
��	�
���� =��� ���<���, �
�	�	� «�*����C�» ���
���

�� ����	-
%	����	� 

�%
�	� 	 	� ������	����C � ��	��*
�� �����	�� (#����-

	
�
�, 2002). 

'����
	� 	 


�	� ��*��+

	� �
��	�
�� �	%	����	� =��%�
��� � 
��%��
�
�
� ��	��*
�� ���*�, � ��% �	��� 	 ����
�, �����
��	�C %
�-
�	%	 	����*��
����%	. H
	����� �

�	���C
�%	 ����?��� ����	�
<		 
!.' !��

*����� (1954), �.>. !	
���
*��
 (1957), O.O. �����
 (1962), 



 

54

!.!. ���
�C����� (1974, 1982), �.�. ����
 (1976), �.�. >
E
���� 	 *�. 
(1978), �.'. >����C%


 (1979), R.!. ��������
 (1987), �.�. ��
���-
���� (1988), �. �
�
�
->�
*	
�, T. >�
*	
� (1989), R.�. J
��
 	 *�. 
(1990), !.'. J
�	�
 	 *�. (1990), H.�. O�������
, !.>. ���
���
 	 *�. 
(1996), A.�. ����
���
, #.H. �	
�����, H.�. ��	�

���� (1997), 
�.!. T
�
���
 (2001), �.!. ��������� (2001), !.�. '�C	

, �.'. J��� 
(2001), H.J. �
�	%��
, �.'. ���
�	%��
 (2002), !.�. �������
�� (2002, 
2005), !.!. ��������C����� (2003) 	 %
��	� *���	�. G*
	%	 	� ������ 
�
��� �� �
����
�
	? ���� ���	 �
���� '.H. �
�	���
-�
�
�
��
 
(1947) � ������
		 	 ����*�
		 %�*	 � ����
� 	 F.!. "���	
	

 � 
!.'. J�������� (1950) � ���%�+
�% �������
		 ����	�
���	 %
��

<
 
� ����
� � ����	 � ��	%�
�
	�% �	���� �*����
	�. 

>���
 – ��%��
�
� ��	��*
�� ���*�, 
���@	� � ���� *�������%�
-

�? 	
D��%
<	? � ���
���

�% ���*�����		 (��
��

� *���
	��?@
� 
���*
), – ���*��
����� ����� ���+
�? ��	��*
�-

�������

�? �	���-
%�. L
 �����*
�� ���%� 

���	���C %
��� =�����	%�
�
�C
�� *


�� � 
��*��+

		 ��+���� %��
���� ("�) � ����
�, ��� ����

� � ������

� 
����
��
?@�� ���
���

�� 

������� 

 ��%��
�
�� �	��D���. ! �
��-
�
� ��*
 
������ ����*���
� ���*
	� ��*��+

	� �	%	����	� =��%�
-
���, ���+*� ����� ��+���� %��
����, � �
��	�
�� �	�
� ����. 

��

���%���	����	� 	 %	
��
���	����	� ����
� ���� ����*������� 
����
��% ��������
��?@	� ����*, 
 ��@�����

�� – ���<	D	��� ��-
������ ���%�E��

�� ���*��	��	�, �
�����+�

�� 

 *


�� ����	-
���		. '����
	� ��@�����

��� ����
�
 ���� ��������� 	
�������	��-
�
�C ��	��*
�� 	 ���
���

�� 

�%
�		, 
 �
�+� ��M��
��C 	� ����	-
%	����	� �����

���	 (�����
 	 *�., 1994; 1997). '����
	� ����
�
 *

-

��� ��%��
�
�
 ����+
?@�� ���*� �������� 
���
�C
�� �
*
���, �
� 
�
� �
����
�?@	� ����� ��@����
 � �	*� ������� D�
�<		 �����% ��-
��
������ 

 �

�	���C
�� �
�����
	�, ����	�
� �
����
�� ��	 =��% 
� 
���C�� 
�%��D��
�� ���*��, 
� 	 �
��	���C
���C, ������
���
�� ��*�-
���	 	 ��*��%�. ���%� ����, �
	 ���
*
?� � ���

	�% �������
 ��	 
*��

		 	 ���������
		 � �	@� �
��	���C
�� ���*�����. >�	 %
���-
���
�		 D��% ��
<�
��
<	� ����	�
�� =��%�
��� � ��
����
�� ��
�
� 
�
����
�
	� =�����	�����? ��
�
���C, �
� ��
�	��, ���*��
���?� �	EC 

�������� 	� 
	�, ��
��

� �
��C ������� ��	��������� � ��P�*�D
�-

�% ������
		. 

�������� � ������ ������������. #	������	%	����	� %���* 	�-
���*��

	� 	����C������ *�� 	����
	� ��*��+

	� �	%	����	� =��%�
��� 
� ����
�, 
 �
�+� �����

����� 	� ��@�����

��� ����
�
 � �
��
� 	����-
*��

	�. "�����

	� �� ������ ���� ���� ����
%�
�	��?��� ���*�?@	%	 

��%
�	�
�%	 *���%�
�
%	: �GJ" 17.4.2.01–81, �GJ" 17.4.3.01–83, 
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�GJ" 17.4.1.02–83, �GJ" 17.4.4.02–84, �GJ" 28168–89, 
 �
�+� %���-
*	����	%	 ����%�
*
<	�%	 (����*	����	�…, 1982; ��%��	
 	 *�., 
1995) 	 ������

	�%	 � �������-=�����	����	% 	����*��

	�% 	 �
���-
��
D	���

	? ("�����

	�…, 1990). 

>���� ���� ���	�
?��� 	� ������
���
��� ���� (0…10 �%), ���*-
�
�	���C
� ��	@�

��� �� ����
��� *��
����� ����, ���<	
�C
�� ���-
�������
�� ���
����, %���*�% ��
����
. �
��
 ��M�*	
�

�� ����� 
����
����� 
� %�
�� 1 ��. "
��� 	
����
� �������

	� ���	�
���� ��-
��%�, ��� � *


�% ���� ���	���*	� %
��	%
�C
�� 

�����
	� ���*��-
��� ���
���
��
 (���
�C����	� 	 *�., 1985; �
�%
E, 1985; ����	%	�…, 
1990; J����

��
 	 *�., 1992; �
�*	

, 1994; 1995; O	��

�� 	 *�., 
1994). G����


�� ����� ���� ���	���	��?��� � +��

�� � ��
�

	�%: 
����*������ 
�%��
, %���
 �����
, *
�� �����
 	 <������� 

�

��
	� 
����	���		. >���� ��
�����
?��� � ���	=�	��
���� 	�	 %
����
��� 
%�E���	 	 �
�����
?��� E�
�
��%. 

>�*������
 ���� � 


�	�	����	% 	����*��

	�% ���?�
�� 
�-
����C�� =�
���: ����� �����E	�
?� ��	 ��%

�
�� ��%���
���� *� 
���*�E
�-������ ������
	�, �*
��?� ���?��
	� (������, �
%
	, ���
	 
	 �. �.); �
��% ����� �����	�
?� 	 �
��	�
?� ����� �	�� � *	
%����% 
�������	� 1 %%. !�� ������

�� ����� ����� (D�
�<	� �1 %%) *�� 	�-
���*��

	� ����
����� 10 �. �
�C
��E	� ����
<		 �����*�� � �������-
���		 �� ���%��, ���*��
���

�� 

 �	�. 3.1.1. 

�
�
	�
�? ���
�
<	? ���� ���� ���@������?� � ��%�@C? %
�-
�����?�
��� %
�
	�
 �	���%� �.�. J��
��
. >���� ��*���
	� %
�
	�-

�� D�
�<		 � ����� ���
?��� �@� �
��	<�, ���
*
?@	� ��
�� ���
-
+�

�%	 %
�
	�
�%	 �������
%	. A������%
�
	�
�? ���
�
<	? ���-
	���*�� � ��%�@C? =������%
�
	�
, �
���
?@��� 

 ������

�% ����. 

��� 	����
	� ��@�����

��� ����
�
 ���� ��	%�
��	 �����%�

�� 
%	
��
���	����	� %���*� 	����*��

	� (=������


� %	�������	�, ��-
�
�C
�� ������
�C
�� 


�	� � �
���
�% ������% ����, E�	�����, 
��
���
���������
��, ���%	����	� 


�	��) � 


�	�	����	� �
���
-
���	�� ��. ������, "�%��
, ��%
��. ���CE
� �
��C 	����*��

	� ��-
@�����

��� ����
�
 ���� ���
 �����
�

 � �
���
���	�� �'HGU 
«��

��
� ������	�» ��	 �
D�*�� ���=�����		 	 ����	%		 "�%����� 
���	���
	������� �
	����	���
. 

J���
�
� �
�
��
���


�� �
��
����� (>
��
� V 2229738, 
����� 
�.�. ��	���, �.R. X
�	���, ".!. �
�
�	�) 	����
	� ��@�����

��� ��-
��
�
 �
����� ����� �����*	��� *�� ����*���
	� ���<�
�
��� ����
�-
E�
	� ���� ��	��*
�� 	 ���
���

�� ����
���?@	� %���*�% ��
�
�-

	� � =�
��

�%	 �
����
%	. J�@
���C �
��
�
 �
��?�
���� � ��*���-

		 �
����
�

�� ��
����� ����	���		 �� ���<�
�
�%� ��*��+

	? � 
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����
� ���
���

�� ��%��
�
���, ��� ��������� �
�+� ����	�C 	����-

	� 	� ��������
	�. 

 
���. 3.1.1. ���
� �4��4���� � ������������ ���4 ����:  

R
	 – �����0��= ��������0��= ������ � �������
 ��4���
 ���4� 

�	�������	������ 	����
	� ���� �����*�� � ��%�@C? �	
������-

��� ����������	������� %	�������
 (��J-9 	�	 Leica ZN 4D). ��	��-
�	�%	 *�� ��
���
	� �
��	< � ��	��*
�� 	�	 ���
���

�� ����
���?-
@�� ��	
��� 	� �
��	�
�� ��	�

�	: D��%
, <���, �����
�
���C, �����, 
����*���C. J��*��� ��%��	�C, ��� *�������
� ����*��	�C ��
��	� 
���-
����� �
��	< �*
P��� 
� ����*
. 

����*	�
 	����
	� ��@�����

��� ����
�
 ���� ��* %	��������% 



���	�

 �
����� *�� ��P�*��� ��
*�
 �
��
. 

� '��� (&/���'��(�

9����("��(�
(��&/�� -'�A0( 1 //) � #�� 

	&"�*("��(�

� #��

�&/���'��(� �� 0,074 // �� �	�-1 

� #��

	)#�� 0� +�)1 +��!�����(1  
'��!('�0 

��1����- +��#�
(/���� 1…2 0�)

9��� *("��(� +�( 0�/��!��A 
!�/+���! �� 

�"��!�"��(�

	(& ����)A 
/�!��  

(������"��(- 

���!�����!� 0! ��)A  
����(& >(/('��0(A ����(& 

;�
 

:��0!�����- 
/(0���0�+(- 
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3.2. �-?-"0�-&&36 "�"0�� 5�+� 

O
�*�� ����
���
 

 ��
��� 	����
	� ��@�����

��� ����
�
 ���� 
���

	�	���


�� ����	���	� � �
�
����D	�C
�% ���	���*����% ?�
 
L
�
*
�� J	�	�	 (�.�. ��	��� � ��
����
%	 (2006) 	 #.!. $��
�� 
(2009)). 

! ����� ���	 *	
�
���	���

� �
��	<� �
� ��	��*
���, �
� 	 ���-

���

��� ���	���+*�
	�. !�@�����

�� ����
� ��	��*
�-
���
���

�� ����
���?@	� � ����
� 	 ��������
�
� ���

	�	���


�� 
����	���	� � �
��	�
�� �����
C? ���
���

�� 

�����	 ���	�
���� �� 
����
�E�
	? �
��	< ��	��*
��� 	 ���
���

��� ���	���+*�
	�, 
 
�
�+� ����*������� ���<	D	��� ���
�C
�� 	����
	��� �
����
�
	�. 

-�
������ �
����
���� 
 !
�	����� ����
0� 
1. K
��	<� ��
�<
 – �����
�
��, ���<���
��, �����
���, �� ����-

��

�% ������%; ���������
�
��, ���<���
�� 	�	 +�����
��-
��

+����� <���
, ��
�


�� �
��	<� (�	�. 3.2.1–3.2.3).  

  
���. 3.2.1. /��������= �����  

(4��������, ����. 50�) 
���. 3.2.2. /������������= ����� 

(4��������, ����. 50�) 

2. �
���

�� – �
��	<� %����
�-������ <���
, ������
�


�� 
�
���

�
��� ����
�
 (�	�. 3.2.4). 

3.  G�	��� 	 �	*����	��� +����
 – ����� 	�	 ��+��
��� �
��	<� 

���
�	�C
�� D��%�, �����	� (�	�. 3.2.5–3.2.6). 

4.  K�E���	 ��?*� – ���������
�
��, �����	�, ���	���� �
��	<� 
�� ������

�% ������%, ����
%������% ���	��%, ������	���-������ 
	�	 ���*
�-����
��� <���
 (�	�. 3.2.7). 

5.  >������ E�
�� – ��
�
��
���, 
������
�
��, ������
�


�� 
�
��	<�. 

6.  K
��	<� �	���

��� ���	���+*�
	� ���*��
���
� *�����
�-
�
��	���C
�%	 ���
��
%	, �
��	<
%	 ��%�
 	 

����%�� (�	�. 3.2.8). 
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7.  J<�%�
�	���


�� 
�����
�� �
��	<� ����-���	�
����� <���
 
�
��	�
�� D��%�, ������@	� � ��
��
�% 	� %���	� �
��	< ��
�<
, ��	-
����, �	*����	���� +����
 	 ��	
	���� %
��� (�	�. 3.2.9). 

 � 

Si

O

Si

O

 4 
���. 3.2.3. #����: �) $��� ������� (����. 150�);  

4) ������������������= ������ ������  
(�����0���� ����������= 
����������) 

  
���. 3.2.4. #��4������� �������  

(4��������, ����. 50�) 
���. 3.2.5. E����� B�����  

(4��������, ����. 50�) 

 �    4 
���. 3.2.6. E����� B�����:  

�) $��� ������� (����. 75�); 4) ������������������= ������ �������  
(�����0���� ����������= 
����������) 

Fe

Fe

O
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   �  4 
���. 3.2.7. ��%��: �) $��� ������� (����. 140�);  

4) ������������������= ������ ��%��  
(�����0���� ����������= 
����������) 

  
���. 3.2.8. K�������� �������  

(4��������, ����. 50�) 
���. 3.2.9. ���
������������  
������� (4��������, ����. 50�) 

J��*��� ��%��	�C, ��� 

��*� � ����� *	
�
���	���%�%	 �
��	<
-
%	 ������
?��� 	 �
�	�, ������� �����?� ����� *��
�C
��� 	����
	�. 

� ����
0�� �����	����	� ���
�������
� ��
������ �
��	<�, 
������

�� ��	 �+	�

		 �
��	�
�� �	*�� ����	�
, �������� %����
, 

 �
�+� �
��	<�, ����


�� � �
��	�
�%	 ���
����	����	%	 ���<���
-
%	 

 ���%�E��

�� ���*��	��	��.  

>�	 	����
		 ���� ���� ������
� ���*�?@	� �
��	<� ���
���
-

��� ���	���+*�
	�: 

1. G���*� %��
������
����	 – ���D��%�

�� �
��	<� ��+��
��-
���	�
����� <���
. >� *


�% �
���
��� %	���


�	�
 ��*��+
� Fe, Ti, 
Mg, Cu, Mn, Si, Ca, Al, V 	 Li. 

2. F����%
�
��	� – %	����D����� ��%
�-������ 	�	 ���
��� <���
 
� %��
��	����	% ������%, ���
*
?@	� %
�
	�
�%	 �������
%	, �
�
�-
���
�� *�� ����*�� ����
��	���
��� ���	���*���
 (�	�. 3.2.10–3.2.11). 

3. ����	� – %	����D����� ������-�����
����, ����
��
���� 	�	 
������ <���
 �� ������

�% ������%, ���
*
?@	� =������%
�
	�
�%	 
�������
%	, �
�
����
�� *�� �������� ����	�
�-=
�����	������� ��%-
�����
 (�	�. 3.2.10, �	�. 3.2.12, �	�. 3.2.13). 

       Al  Si 
 
 
O 
                             K 
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���. 3.2.10. 
������������ � ��%
����������� 
�����$�����:  

1 – $����
�������; 2 – 
����� (4��������, ����. 60�) 

 � 

Fe

Fe

CaKSiK O Fe Al
Ca

Fe

Fe

CaKSiK O Fe Al
Ca

 4 
���. 3.2.11. 
�����$�����, �����B�&�� Fe:  

�) $��� ������� (����. 450�); 4) ������������������= ������ �������  
(�����0���� ����������= 
����������) 

 

 � 

Fe

CaSi

Al

Mg
O Fe

CaSi

Al

Mg
O

 4 
���. 3.2.12. Al-Si-
�����$�����, �����B�&�� Ca, Fe � Mg:  

�) $��� ������� (����. 370�); 4) ������������������= ������ �������  
(�����0���� ����������= 
����������) 

2 

1 
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 �  

Fe

Ca

Si

Al
O

Fe

Ca

Si

Al
O

 4 
���. 3.2.13. Al-Si-
�����$����� � ���������
 �����B����
 Ca:  
�) $��� ������� (����. 270�); 4) ������������������= ������ �������  

(�����0���� ����������= 
����������) 

4. K
��	<� ���� 
���
�	�C
�� D��%�, ������ <���
, ������. !�-
����
� � ����� �����, �����


�� ���	�	 H>G «!	�	�
» �. "�%��
. 

5. �	��	�

� ���E�
 – �
��	<� ��

+���-��
�
��� <���
, ������. 
6. J	
���	����	� �����

 – 
	���	*
�� �
��	<� (����	
�	) �� 

������

�% ������%, ���<���
��, ������, �	
���, D	���������, ����
�-
�� 	�	 ��
�
�-������ <���
 (�	�. 3.2.14). 

7. K
��	<� ��������	 ��
�
�-������ <���
, � %��
��	����	% ���-
���%. 

8. K
��	<� �
+	 – %���	� ���
�� �
��	<�, ������� D��%�, ���-
���. G��
��?��� ��	 �+	�

		 �
�
��� �	*
 ����	�
 	�	 �������� %�-
���
. 

9. K
��	<� E�
�
 – �<�%�
�	���


�� �
��	<�, 
���
�	�C
�� 
D��%�, ����-���
��� <���
. G��
*
?� %
�
	�
�%	 	 =������%
�
	�-

�%	 �������
%	 (�	�. 3.2.15). 

    
���. 3.2.14. ������������� ������� 

(4��������, ����. 50�) 
���. 3.2.15. 5������ ����� (1)  

� ������� ������ (2)  
(4��������, ����. 50�) 

1 2 
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10. K
��	<� 	�����	 – %���	� �
��	<� ������ <���
, ������. 
11. K
��	<� ��
��	 (�	�. 3.2.15). 
12. K
��	<� ���� – ���
��, �����
���, 
���
�	�C
�� D��%�, � 

+	�
�% ������%. >�����
?� � ����+
?@�? ���*� � ������
%	 ���*-
��	��	� �����=
�����	�	, �
���
?@	� 

 ����� (�	�. 3.2.16). 

 � 

SSiO

C

SSiO

C

 4 
���. 3.2.16. 5������ ����:  
�) $��� ������� (����. 40�); 

4) ������������������= ������ �������  
(�����0���� ����������= 
����������) 

� 
�*	
�
���	���


�% ��
������ ���*�?@	� �
��	<�: �
�����-
�	*
�� ���������
�
�� �
��	<�, ���<���
���, ������ 	�	 ����
��
���� 
<���
, ������

��� �����
 (�	�. 3.2.17–3.2.18); +����	���� �
��	<� ����-
��+��� <���
, 
���
�	�C
�� D��%� (�	�. 3.2.19) 	 *���	�. 

  
���. 3.2.17. /������������ �������, 
��������������, ������������ ����� 

(4��������, ����. 50�) 

���. 3.2.18. /������������ �������, 
��������������, 4���������  

(4��������, ����. 50�) 
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 �  4 
���. 3.2.19. 5������ ��������0��= $��
� 4���-��B��� �����:  

�) $��� ������� (4��������, ����. 50�); 4) ������������������= ������ ������� 
(�����0���� ����������= 
����������) 

'����*��

	� ��
���
���������
�% 


�	��% ���
�<�� ����� �
�-
�	�
�� ���

	�	���


�� ����	���	� ���%�E��

�� �
��
�� �����-
���� ��%��	�C 	� ��	��	� %	
��
�C
�� ����
�. ! ��������
�
� ����*�-
���
?@��� �
��

 

 ����	���		 �. ��+*�����
��
 ���


��	�
?��� 
��
�<, 
�C�	�, ��%
�	� (�P�	�), �
�C<	�, �	��, �
��	
	�, ��?*
, %�
�%�-
�	���
	�, ���*
 �
� � ����
� ��������
�
 ����	���		 �. "�%��
 D	��	-
������ ��
�<, 
�C�	�, %	�����	
, ��%
�	�, ��?*
, ����	�, %�
�%��	�-
��
	�, �
��	
	� 	 �	�� (�	�. 3.2.20). 

! ����
� ����, �����


�� � �
��

� �
�����+�
	� ���%�E��

�� 
���*��	��	� �. "�%��
, ��	��*

� ����
���?@
� ���*��
���

 ���	%�-
@�����

� ��
�<�%, �
��	
	��% 	 ������
��%. ���%� ��
��
�� ����
�-
��?@�� ���� 	����

�� ����, � ����
� ������
 �	*���	��	� 	 �	��	�. 
H
��	%��, ��������
� ���%�E��

�� ����	���		 G�G «J	�=������-
%����» �. "�%��
 ��*��+	� ��
�<, 
�C�	�, %	�����	
, ��?*�, �
��	
	�, 
��%
�	� 	 ����	�. 

J���
�E�
	� �
��	< ��	��*
��� 	 ���
���

��� ���	���+*�
	� � 
����
� 

���%�? �
�	�	� �� �����
	 

�������

�� 

�����	 

 	����-
*��%�� ����	���		.  

! D�
���% �
��
� (�
�
�
	� «"�%��	�») ��	��*

� ����
���?@
� 
�

	%
�� 96 % �����, ���
�C

� �
��C (4 %) ��	��*	��� 

 ���
���

�� 
��%��
�
��, ���*��
���

��, � ��
��
�%, �
��	<
%	 ����, �
+	 	 E�
�
 
�� �+	�

	� ����	�
 � ���
� �
��
�� *�%�� 	 �����C
�� (�	�. 3.2.21). 

>�
��	����	 �� ���� ����
� ���� �. "�%��
 ������
*
�� ��	��*

� 
����
���?@
� (� ���*
�% 61 %). �
��	%
�C
�� ���<�
� ��	��*
�� ��-
��
���?@�� ��	��*	��� 

 �
��	<� ��
�<
, �
���

�
�� �
��	<�, �
�-
�	���C
��, �	���

�� 	 �<�%�
�	���


��. �
��	%
�C
�� ���<�
� 

Fe 

Fe
Ca

SiFe

O

Ca
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���
���

�� ����
���?@�� ��	��*	��� 

 �
��	<� %��
������
����	, 
%	����D����� (%���	� 	 D����%
�
��	�), �
��	<� �
+	, E�
�
 	 ���� 
(�
��. 3.2.1). 

 

 �    4 

 �    � 

 �    � 
���. 3.2.20. E4&�= ��� ���4� ����� ����� ���
�������� ����������=  

�. C�
��� ��� 4����������
 
���������
:  
�) E	E «C�
���= �������
����������= �����» (����. 65�);  

4) E	E «C�
���= ���������
����= �����» (����. 65�);  
�) E	E «C�
���= ������
���» (����. 50�); �) EEE «*���� “D
��0������”» (����. 50�); 

�) *	E «C�
���= ���4����= �����» (����. 50�);  
�) C�
���= ���������������= ����� E	E «C�������������» (����. 50�) 
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���

���
��

� �� ��

���
�� ��

���
���

� ��
����

��
�� ��

��
�

���
�

��
��

��
��-2 !�

%

�����
�
� �����"#$&'�� ��(��)���
� �����"#$&'��  
���. 3.2.21. ����������� ��������� � ����������� ������  

� ������� ���� ��=���� �������B���� ���
�������� ����������=  
�. C�
��� � $������� ��=���:  

$�� – �������� «C�
���=»; /* – *	E «C�
���= ���4����= �����»;  
#* – EEE «#��������H»; ����' – E	E «C�
���� ��������� $�4���� “��4��0”»; 

!* – *	E «C�
���= ���BB���= �����»; �C* – E	E «C�
���= ���������������= 
�����»; ��4# – *	E «��4��4��0»; '* – E	E «'��
��������-C�
����
$��
»; 
D
/� – EEE «*���� “D
��0������”»; CDR* – E	E «C�
���= ���������
����= 

�����»; 
* – E	E «
�����
0»; C"* – E	E «C�
���= ������
���»; 
��4
 – E	E «��4�������
����»; CD
* – E	E «C�
���= �������
����������= 

�����»; P* – C�
���= ���������������= ����� E	E «C�������������» 

�
��	%
�C
�� ���	������ ���
���

�� ����
���?@	� �� ��
�E�-

	? � ��	��*
�% ������
� � ����
� �
��
�� G�G "�%��	� E�
�����-
�	���
�� �
��* G�G «"�

�!�*J���	�» (65 %), "�%���� �OAJ-2 G�G 
«"�%��=
����» (64 %) 	 G�G «"�%��	� =������%��

	����	� �
��*» 
(53 %), %	
	%
�C
�� – � ����
� ����� H>G «!	�	�
» (16,5 %) 	 L�G 
«"�%��	� ��	���
�� �
��*» (19,5 %). 

>�	 ��
�
�
		 ��*��+

	� �
��	�
�� ���
���

�� �
��	< � ���-
�
� �. "�%��
 ��%��
����, ��� ����*�� %��
������
����	 ���CE� ����� 
��	��������� � ����� ����� G�G «"�%��	� =������%��

	����	� �
-
��*» (10 %); D����%
�
��	�
 – � ����
�, �����


�� � �
��

� �
���-
��+�
	� G�G «"�%��	� 	
����%�
�», G�G «�

���%C», GGG «L
��* 
“A%
�C�����*”», G�G «F
�%��

*
��-"�%���	%D
�%» 	 L�G «"�%-
��	� *��++���� �
��*» – 5 %; %���	�
 	 �
��	< ���� – � ����
� ����� 
"�%���� �OAJ-2 (8 	 10 % �����������

�); �	��	�
�� ���E�	 – ����� 
GGG «��
�	
�
�M» (8 %); �
������	*
�� �
��	< – ����� G�G «"�%-
��	� =�������
%����� �
��*» 	 G�G «"�%��	� ��	���
�� �
��*» (3 	 
4 %); �
��	< ��������	 – � ����
� � L�G «J	��
���C» 	 ��� =%
�C���-
	���*���
 (1 %); �
+	 – � ����
� � "�%����� E�
������	���
��� �
��*
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G�G «"�

�!�*J���	�» (10 %); E�
�
 – � ����
� ����� G�G «�

�-
��%C» (15 %); +����	���� ����-��+��� <���
 
���
�	�C
�� D��%� �
�-
�	< – ����� G�G «"�%��	� �
*	����
	����	� �
��*» (10 %); �
��	< 
���� – � ����
� ����� "�%���� �OAJ-2 	 G�G «"�%��	� =������%��
-

	����	� �
��*» (20 %). G�
��
�%	 	����
	�
%	 ��������
	� �
��	< 
�
+	, E�
�
, ����, D����%
�
��	�
 	 %���	�
, ������� ������
� ����	 
�� ���� 	����

�� ����
� �. "�%��
, ����?��� "�%��
� �OAJ-2 	 ��-
���C
��, �
���
?@	� 

 �����. O
��	�
�� ���
���

�� �
��	<� ���
-
*
?� � ����+
?@�? ���*� � �����C�
�� *�����C
���	 ���%�E��

�� 
���*��	��	� ����*
, ���*��	��	� �����	
*����		, ��%�
�
�� �
�, 
�-
����

�����
 	 �
��
��� ������
. 

! 	����

�� ����
� ���� %
�
	�

� D�
�<	� ����
����
 �� 5…7 % 
(G�G «"A#L», G�G «"'L») *� 15…20 % (GGG «L
��* “A%
�C���-
��*”», "�%��	� E�
������	���
�� �
��* G�G «"�

�!�*J���	�») �� 
��M�%
 �����, =������%
�
	�

� D�
�<	� – �� %�
�� 1 % (G�G «"'L», 
GGG «��
�	
�
�M» 	 L�G «"�%��	� ��	���
�� �
��*», H>G «!	�	-
�
») *� 7…10 % (G�G «J	�=������%����», G�G «"A#L», "�%��	� 
E�
������	���
�� �
��* G�G «"�

�!�*J���	�»). ! ����
� ���� D�-

���� ����	���		 ��*��+

	� %
�
	�
�� D�
�<		 %�
�� 1 %, 
 =���-
���%
�
	�

� – ��
��	����	 �����������. 

! <���% �����C�
�� *	
�
���	�	 ���� �
��	�
�%	 %	
��
���	��-
��	%	 %���*
%	 ���

	�	���


�� ����	���		 ?�
 L
�
*
�� J	�	�	 � 
�
�
����D	�C
�% ���	���*����%, � ��% �	��� � ���*��	��	�%	 �*��
�-
����	�
��� <	��
, ��	��*�
� � �
��. 3.2.2. 

�
���	
�, ���*��
���

�� %���	%	 %��
��	����	%	 �D��	����	-
%	 �
��	<
%	 ��
� ���
���

��� ���	���+*�
	�, �����	� 	� %
�
��	�-
D���	�
 (%
�
	�
�� �D��	����	� �
��	<� ���
��� <���
), � ���
�� 
�-
��<	
<		 � ������% D	��	������ ��%
�	� (�	�. 3.2.22). 

>���
 � �������	�
?@�% 	 �
������% =������

�% %	�������� 
��
��	����	 ����*
 
����	���


 	 ���*��
����� ����� �%��C %	
��
-
���, ���*	 ������� ��%��
?��� �
��	<� ��
�<
, ���	����� 
�?%��	�	-
�
�
, �������� E�
�
, 
�����
 	 ��*����	�
 (�	�. 3.2.23–3.2.24). ��� 
%
��	� *	
�
���	���%�� %	
��
��� ��	��*���� %	���*	D�
�<	�

�� 
�
��	
�. ! 	����

�� ���
�<
� ���� ���

����
� �
�+� �
��	<� � ��-
����

�C
�%	 D��%
%	 E�	
��	 � �
�
����
�� ���C<���� %	���*	-
D�
�<	�

�� �
��	
�� (�	�. 3.2.25). 

J��%���
� � *�
*�	����%	 ��	��
��
%	 ���	������ �	
��
		 � 
������

����

�� ������� Fm3m, �
�
����
�� *�� �-J� 	 *���	� =��-
%�
���, ������
���� ����
��

�C
�� ��	��
�� ��
D	�
 � �	�	�
�� %	�-
��*	D�
�<	�

�� �
��	
�� (�	�. 3.2.26). 
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>�	������	� � ����
� ��	��
��	������� ��
D	�
 ��
���
�� 

 ���-
%�� ���*�����	� ���*��	��	� �*��
�-����	�
��� <	��
 �
 ��P� 

�	�	� 
��
D	����� ����+
�� � ��
����
�. 

  

  
���. 3.2.22. �$��������� 
������������ ������� � ������  

C�
��-��������= ���
�������= ����
������  
($��� ��������� � �������� �������). G���. 400� 

���

���

�� ����

��

   �     4 

���. 3.2.23. 	������ ������ ������ (#�), ��������� ��%
��������� (�	�)  
� ��4���� (	�) ����� � ����������%&�
 ����������
 
��������� (����. 600�): 

�) 
!# ��4����; 4) 
!# ��������� ��%
��������� 



 

70

! ����
� ���� ������
?��� �
�+� �
��	<� � �
�
����
�� %	���*	-
D�
�<	�

�� �
��	
��, �����
?@�� ���	������ %�*	D	�
<		 �
**�-
��	�
 (�	�. 3.2.27). 

�	


�
���

 �  4  � 
���. 3.2.24. 	������ ������ ��������� ��%
��������� (�	�),  

�������� ����� (/P) � ����
���������� ��������� ���������� (C�)  
����� � ����������%&�
 ����������
 
��������� (����. 600�) (�);  


!# �������� �����(4); 
!# ���������� (�) 

	�

 �  4 
���. 3.2.25. P�����0 (P�) � ���� �������������= �������� � ��������  

��������� ��%
��������� � ������ ����� � ����������%&�
 ����������
 

��������� (����. 800�) (�); 
!# ������� (4) 

G�%��
?��� ���������C
�� �
��	��	 �����*	�
 Fe[AsO4]�2H2O, 
�*	
	�
�� ��E���	 �
�C���	

 (Cu2S) 	 *�. 

! 
����
�� ���� � �
������% =������

�% %	�������� �	*
� �
�-

����
�
�� �� D��%� �
��	<�, � ��
��
�% =�� ���	���� 
�?%��	�	�
-
��, ��
�< 	 ������*	���� ��@�����, ��	�%
�	����	� �
��	<� 
�����
 	 
%���	� �����%��D
�� ���
���

	�. 

"
�	% ���
��%, �����*�


� ��%�����

� %	
��
���	����
� �<�
-
�
 ���� ���� 	 ���
��� ����	���	� �
�
����D	�C
��� ���	���*���
 	 
���*��	��	� � �"U ("�%��-J������
� ���%�E��


� 
���%��
<	�) ��-
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����	�
 ���

��	�C, ��� ��%��
�
� ��	��*
�� ���*� D	��	���� ����	� 
��	�

�	 ���
���

�� 

�����	, �������

�� � ��	������		 ����*�� 
%	
��
�C
�� D
� ���
���

��� ���	���+*�
	�. 


�

��

 �  4  � 
���. 3.2.26. 	������ ����� � ����������%&�
 ����������
 
���������  

� ����������0��
 ���������
 ���$��� (@$) � ����������
�  
���������
� V-��4��0�� (��) (����. 1200�) (�);  


!# ���$��� (4); 
!# ����������� ���������� (�) 

��

 �  4 

���. 3.2.27. 	������ ����� � ����������%&�
 ����������
 
���������  
� ���������
� ��4������= 
���$������ 4��������� (K�) (����. 1200�) (�);  


!# 4��������� (4) 

>�	������	� ��
D	�
, �
**���	�
, 
�����
 	 ��*
 *���	� %	
��
��� 
��������� 

%��	�C ��
��
�� 	����
	�	 �
����
�
	�, ���*	 ������� 


	����� ������
�% ����?��� ���*��	��	� �*��
�-����	�
��� <	��
 
J	�	������ �	%	������� ��%�	

�
 (��
D	�, �
**���	� 	 *�.) 	 ����	�-

�-=
�����	������� ��%�����
 (%���	�, %
�
��	�D���	�). 

! �����C�
�� 	����
	� ��%� «"��
���

�� ���
���

	� � ����
�» 
���*�
�
���� �����
	�C �
���
���
�? �
���� V 2 «'����
	� ��@���-
��

��� ����
�
 ����� ����», ���*��
���

�? � ��	��+�
		. 
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4. ���
�����'��(�����
 ��� �	�����
��
�������� 
�
����
�
(
 

J 1982 �. �����
, 
 � ��
<
 1984 �. �
���
���	� %	
��
���		 ���
�-
��
��
, ���*



� 

 �
�� '�C%�
����� ����*
�����

��� �
����*
	�
, 
 
�
��% ��E�*E
� � ����
� '
��	���
 %	
��
���		 ��G O�H (�. �	
�� 
K����	
���� ���
��	) �

	%
���� 	����*��

	�% ���
���

��� %	
��
-
�����
���

	� � �
��

� 	
��
�	�
�� *����	 	 �����
����	 �����
�� 
	����
�%��. '%�

� ���
� =��� ������ 	����*��
�����, �����
����%�� 
�.!. K��
�����%, ����?��� �*
	%	 	� ��
�������+
	��� 
����� 

��-

��� 

��
���
	� %	
��
���		 ���
���
��
. >����� 	����*��

	� =��� 
�
���
���		 ���	 

��
���
� 

 	����
	� %	
��
���-
������
���

	� 
� ������� ���
�
� K����	
����� ����C
��� �
����

.  

! *


�% �
�*��� ���*��
���
� �����C�
�� 	����
	� ��
��
�� �
-
��
�%��
����� ��������%���
���
��� ���
���
��
 (�
��
�%��

� ���-
%	����
� =���?<	� ������
*
?@��� ���CE	
���
 %	
��
�C
�� �	*��) 
� ����	��

� ����*����
?@	� ���*��	��	� ��	 �+	�

		 ����� 

 ��-
��	�
�-=
�����	�����% ��%������ 	 � ����*
� %��
�����	������� ���-
	���*���
, 
 �
�+� ��	��*�
� ��
��
�� �	�� ���
���

�� %	
��
�C-

�� ���
���

	� � 
	� 	 ���
�

� ���
��	 	� ��	%�
�
	�. 

4.1. �!��&3- ����&�/-%&�"0� �3"���0-/5-%�04%&�*� 0-2&�*-&-�� 

H
 ��
��

		 *��
�C
��� 


�	�
 ��
�C
�� ���%�*	

%	����	� ��-
���	� 	 �	
��	�	 ���
���

��� %	
��
�����
���

	� ���

����
�, ��� 
��� %
������
�	� �
��
�� D
����� 	 ��������
�� �����
@�
	� %	
�-
�
�C
��� ��@����
 � ���
��D��� %�+
� ��M�*	
	�C � 17 ����
�� ��
��	-
����	� �	���. "
� �
� ������
� =
���	� �������� 

	����� %�@
�% 	
-
��
�	D	�
����% %��	�C
���	 ��@����
 �� ���� 
����
�
�� ������
	��, 
������
*
?@�� ���CE	
���� ��
��	��� (12) ��
�	��?��� 	���?�	���C
� 
��	 �����	� ��%���
���
� (�	��%��
�����	�, �������	�, ��������%���
-
���
�� ���<���� � �	%		, � ���
%	����	�, <�%�
�
��, ������C
�� 	 %
�-
�	� *���	� �	*
� ���
����%��� ���
���
��
). J�	�	�
�� (
����
����-
%��) ��������%���
���
�� ���
���
�� ���*��
���
 ��*
	�
�%	 ��+
-
�
%	, �����
%	 � E
��
�, ������%	 ���
�
%	 	 *���	%	 ��M���
%	. 

>� �
�
����� ���%	������� ����*�
	� ��� %	
��
�C
�� ��@����
 
�
�*���
� 

 *�� ���CE	� ������: '�
���� �����
������� 
 �����-
���
���� (>������	<�
, 1987). ��
� ������
*
�� ����
� �����
.  
� ������ ������ ��
��	��� ��
�
	���C
� 
����CE�� �	��� ��	��*
�� 	 
	��������

�� %	
��
��� (
����

	����	� ���*	
�
	�), ���*��
���
-



 

73


�� ���	%�@�����

� ���%�*	

%	����	 ������	��%	 ��
�����
�%	 
��@����
%	 (���	��
�, E�	
��C, ����
* 	 *�.). 

!�� 
����

	����	� ���*	
�
	� ������ 	 ������ ������ ��	 ���-
����% ���*�����		 ��*����
?��� ��
�
�% D
����% �����
@�
	�% ���-
���� ��*
 � ���*�?@�� �����*��
���C
���	: ����

	�, ���	�
���C

� 
����	��
��	�
<	�, ��
���
	�, 	��
��
	�. 

>�	��*
�� 	 �	
���	������ %	
��
�C
�� ��@����� ��	 

����

		 
��������� ��@	� ��
*	�
�� 	�%�
�
	� �������, D
������ ����
�
 	 %	�-
�����������. "��%�
��	�
�� ���*	
�
	� 	%�?� ��	 D�
�<	�

�C
�� 
���
��	 �����
@�
	�: 
	���-, ���*
�- 	 ��������%���
���
�?. F	�	��-
�	%	����	� ������
���

	� ���%�	
���
�� %	
��
��� ������
?� 	�-
��?�	���C
� � �����*
	� *��� ���
���� (��E� ��%���
���� "
%%


). 

��
��	����	% ��	%���% ���
����%��� ��������%���
���
��� ���-

���
��
 �������� ���
����	� �����

�� 	 ��
���
�� ���
%	����	� 	 
��
�����
�� %
���	
���. J������
���C ���� ��������%���
���
�� 
����*�D
�
�� %	
��
�C
�� 	 ��������
�� 	�%�
�
	� ��@����
 ��	
�-
�� 

���
�C ����������
. 

� �
�����������'���� �!
���
 (C < 1000 °C) ���	���*�� � ��-

��
�% ���<���� ���%	������ *	���<	
<		: �
���+�
	� ��	��
����	*-
�
���, 	��
��
	� D	�	������ 	 ��	��
��	�
<	�

�� ��*�, *��	*�
�
-
<	�, *��
���

�	�
<	�, *����CD��
<	�, �
��
* �	*���	�	�
���, ��	���-

	� ���

	����	� 	 ����	�����*
�� ���*	
�
	� (���CD	*��, �
��	*��, 

	��	*��, D��D	*�� 	 *�.) 	 *���	� �����
@�
	�.  

� ��������������'���� �!
���
 ������
��	�
�� ���*���� *	�-
��<	
<		 ���%�
��	�
�� ��@���� ��*����
?��� ������	% D
����% 	 
��������
�% �����
@�
	�%, ������
?@	% ���	%�@�����

� � ��P�*�% 
������
		 	 

��
���

�% 

 ��	��	+�
	� �	���%� � �
�
����	?. 
� �
+
��E	% D	�	��-�	%	����	% ���<���
% �*��C ��
������ ����

	� 
	 ����	��
��	�
<	� (������	��
��	�
<	�) %
���	
�
. �������� – =�� 
���+
�� D	�	��-�	%	����	� ���<���, ���?�
?@	� %
�������
�� ��-
@����
 ����% *	DD��		 
��%��, 	�
��, �
�

�	�, ������� ����
	� ����-
*��� ���
, 
 �
�+� �
��	�
�� ����
	� � ��
��	�% +	*��� 	 �
����� D
�, 
� �����C�
�� ���� ���	���*	� �����
�
	� 	 �����
�
	� %
���	
�
. O
�-
�	�	� ��	��
��	������� ������
 ����*������� 	
��
�	�
���C? ���<��-
��� ����

	� 	 ����	��
��	�
<		 %
���	
�
. 

� ��������������'���� �!
���
 	
��
�	D	<	��?��� 	 �
���-
E
?��� �

�� ��	�


�� ����*�D
�
�� D
����� 	 ��������
�� ���-
��
@�
	�. J���
�
� �����
�� �	%	������ ��
��	D	�
<		, 
	+
�� ��
-

	<�� ��������%���
���
�� ���
��	 ���*��� ��	�
�C ��%���
���� 
1500 �J. >�	 =��� 	 ����� �����	� ��%���
���
� =
���	� ��������� 
*�	+�
	� �
��	< ��

��	��� ��	�%��	%�� � =
���	�� ����	 %�+*� 
��-
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%
%	 (	�

%	) � %������
� (��	��
��
�) ���CE	
���
 %	
��
���.  
! =��� ���
��	 *��+
� ����� ��	�	�
�C�� *	DD��	�

�� ���<����, ��-

�<	�


� ������
���C ��@����, �������C �
��	�
�� �����
@�
	�, � 
��% �	��� ���%	������ *	���<	
<		 	 ����	%
<		. >���
���
�� ����-
���
 *��+
� ����� ���*E
�C�� � ����	 � ������� ��*�	+
���C? *	���-
�
<	�, �������	�
?@	� ������* ��@����
 � ���%���
��	�
�� ������-

	�. >�	 ������	*��
�� ��%���
���
� �
+*�� ���*	
�
	� 	%��� ��
-
*�
<	? � ���%	������ *	���<	
<		. 

"
�	% ���
��%, ��������%���
���
�� ���
���
�� – �
��
�%��

� 
������
*	�

� ���%	����
� =���?<	� ������
*
?@��� ���CE	
���
 %	-

��
�C
�� �	*��. "��%�	
���
�� %	
��
�� (���*	
�
	�) ������+*
?��� 
� *�� ��
*		. ��	+
�E	% 


����% ��������%���
���
��� ���
���
��
 ��-
������ ��
�
������ ���%
�C
�� %��
%��D	�% ���
�� ����* ���	�	 %
�-
%
�	����	� ���. "��%	����
� «�	���
D	�» %	
��
��� �������� ��
�����-
�
�
?@�� 	
D��%
<	�� ��	 ���*

		 ���� ��������%���
���
�� ���
�-
���	� 	 ���D	�
��	�� ��������%���
���
�� ���
���

�� �
�
����D. 

4.2. �"&��&3- 0�53 5�%�*-&&32 5%�@4�0��  
� *�%-!32 �0��!�2 4*�!;&32 <�""-6&�� 

4.2.1. �������	�
� ����
��
�� ����������� ����� 

�	
��
�C
�� ����
���?@	� ����� ����?��� 
���M�%��%�� �
��C? 
	����
�%�� �����. O
��	�	� �����	� 

�����
	�, �
����
�
	� 	 %��
-
%��D	�%
 �������
���
����� ��	��*	�� � ���	% �����

�% *�� �
+*�-
�� ��*��C
��� ����
� 	�%�
�
	�% �
� ���

	������, �
� 	 %	
��
�C
�� 
�
��	 �����. 

+

�
���� �
����
�. �
� ��
�	��, � ����� ���CE	
���
 %����-
��+*�
	� ��
��
�? %
��� %	
��
�C
�� ��%��
�
��� ����
����� ��	-

	���� ��@�����. >� ����%� ����
�� ��	
	���� %	
��
�� ��
������ � 
��*
�% 
�?%��	�	�
�
%, ������� ��*��+
� � 
�������� ����
�� �
-
�	�, +�����, %
�
	� 	�	 *���	� �
�	�
�. 

4��!�����. �	
��
�� ������ �
���

��� ������
?��� � ����C-

�� ��
��
� (�
@� ����� �
�C<	� 	 �	*��	�, ��+� 
�
��
	� 	 

���	�). 

����
���
� ����. >�	�������?� ��
��	����	 �� ���� �����, 
� *	
-
�
��
 ��
<�
��
<		 	� *���
���
�� ���	�. H
	���CE�� �����

	� ��-
*��+

	� ���� 

��?*
?��� � ����� ��
�<���� �
����

 – �� 0,5 *� 9,5 
%. H
	����� �
��� � ����� ��	��������� �	�	� (FeS2), ��+� %
��
�	� 
(FeS2), �D
���	� (ZnS), �
�	� (BaSO4), �
��
	� (PbS). A�� ��*����+*
�� 
����+�
	� � �
����*���
	� ���� � �����, �D��%��	���


�� 
�.L. R�����	%: %�
�� ����� � �����, 
� ��*����E	��� ��	���
	?, ��-
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*��+	��� ���CD
���; � 
	������
	���� ����� ������
*
?� ���

	����	� 
���*	
�
	� ����; � %
������
	���� ����� *�%	
	���� �	�	�

� ���
. 

"��
��, 	�
�
��, ������� 
 ��'	
� ����
���
�. �	
��
�� =��� 
������ ���*��
���
� � ����� � ��
��
�% ���	*
%	 Si, Fe, Al, D��D
��% 
�
�C<	� 	 ����	*
%	 �
�	� 	 �
�C<	�. H
	���CE�� �

��
	� 	%��� ��-
�	* ��
�<
, %�*	D	�
<		 �������� � ��
*��
�� ����*
� *���
���
� 
�
�
����
�
�. ! ����� �
@� ����� ������
?��� ��
�<, ��	��% ����	��
-

��, ��+� �
�<�*�
 	 *�. 

G��	*� 	 �	*����	* +����
 ��	�������?� � ���� � �	*� ��%
�	�
, 
%
�
��	�
, �	*�����	�
, ���	�
, 	
��*
 �	%�
	�
. 

G��	*� 
�?%	
	� ������
?��� � ����� � ���
C %
��� ���	�����
� 
	 *���
���
� ��*��. 

'� �
��	*�� 

	���CE��� �
	%

	� �
���+	�
?� E	���� 	�����-

�� ����	* �
�	� (�	�C�	
) 	 ����	* 

��	� (�
�	�). 

J��*	
�
	� D��D��
 � �����, �
� 	 � *���	� ��
*��
�� ����*
�, 

 
95 % ���*��
���
� 
�
�	��% (��
��	�…, 1988; �	�	�CE���
, 2002; 
R*��	�, ����	�, 2005). 

4.2.2. �������	�
� ����
��
�� � �����
� ������� ����	�
� ��������� 

F��%	���

	� %	
��
�C
�� ���*����� ���
���
��
 � �
��

� ���-

�*����
?@	� ���*��	��	� %�+
� ���*��
�	�C ���*�?@�� ���%��: 

1. "��
	������ ���*�����	� 

 ������	�����? ���*� (������	� �
-
��+�� ���
�� ����* 	 ��*, �
������
	� ��	��*
�� %
��	���, %��

	-
����	� ����
�� %
�� 	 ����+�
	� 	� � *����% %����) ����%�@
�� �
��C 
����*�
�� � 
���� �����	�, 

��E
�, �
�	% ���
��%, �P ������
	�. 

2. >�* *�����	�% ������	����	� 
��
��� (��*�, �	�����*
), ����-
�	����� 	 *�. ������*��+
@
� %
��
 ����* ����	��

 ������ ��	�����-
��, �
������
���� 	 �
%�������
����. A��� ���<��� ���
�


�� 	, �����-
���
�, ������	����	�. 

3. >�	 ����
		 ���
�C
�� %
��� � ����	��
� ���
��?��� ������� 
����*� (�����C
	�	), 
 	� �����	� �
��� 

 ������
���	 ���
�
 D��%	-
��?��� ���CD
�
�� 	 ����	*
�� ����+�
	� ����

	����	� D�%
���. "
-
�	% ���
��%, D��%	��?��� %	
��
�� (���%�+����
�� 	 ��
��
�� ���-
*���� ���
���
��
), ������	��� � 
���� �����	�� ������	������ ���*�. 

H
�	

� �� ������ �����	
� 1980-� ��. �����*
	�
% '
��	���
 
%	
��
���		 ��G O�H (�. �	
�� K����	
���� ���
��	) �.!. K��
���-
��%, #.F. �
+�
����, �.F. ��E%
�	
�%, �.>. W���
�����, J.H. X
-

	
�� 	 *���	%	 

�����
 ���CE�� ���� � 	����
		 %	
��
�C
�� 
�-
�����
���

	� � ������� ���
�
� K����	
����� ����C
��� �
����

  
(�	�. 4.2.2.1). A�	 	����*��

	� ���*��
����	 ����� ������ ���� ��
-
�	�
<		 

 ��
��	�� 	*�� 	 %���*�� 
����� �
�*��
 %	
��
���	������ 


��	 – %	
��
���	� ���
���
��
. 
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! 

����@�� ���%� 	�����
� 
���� �
���� �� 	����
	? ������� ��-
�
��� K����	
����� ����C
��� �
����

 (J���� 	 *�., 2005), �	���������� 
����C
��� �
����

 (>��%��	� ��
�) (>��
���, �
��	%��	�, 2006), ��-

�<���� ����C
��� �
����

 (>

��, 1993; >

��, >������
�, 2000) 	 *�. 

O����C�
�� �
��� ���
�
�	, ��� ������� ���
�� ����?��� �
	�
�C-

�� ��	��*
�� �
���
���	��, �������	�
?@�� 
������*����

�� *��-
��� 
� ���C�� � ���*���
% �
�
����
�
�� �	%	����	� ���<�����, 
� 	 � 
	���*
�% ��@����
%, ���C ������� �����
�?� ��*��C
�� ��%��
�
�� 
��������

�� ���
�C
�� %
���. A�� ���������C���� ��������� ���
�-
��C? ������*
�
�C 	����	? �?���� ���

	������� 	�	 
����

	������� 
���*	
�
	� – �� %�%�
�
 ��� ���
	�
���
	� *� ���
�� ��

�D��%
<		, 

 	%�

�: ����*����C �����	� ��� ��
�	�C
��� ��@������

	�, �������C 
<�����	 ������*
 �*
	� ���*	
�
	� � *���	�, ���


��	�
�C �����*�-
�
���C
���C 	� ������
���

	� � �
��	�
�� ��%���
���
�� 	 ��	��	-
���C
�-�����

��	���C
�� �����	�� (X

	

 	 *�., 2007). 

 
���. 4.2.2.1. @���&�� ������ 5���4������� ����0���� 4����=��  

(5�������, W��4�����, 1991) 

G��
�� ����*����	 �� �	%	�����%� 	 ��

���%���	�����%� ����
-
�
% 	�

�
�C
� 
��*
���*
�. >�����
*
?� ��	
	���� ����*� – 
��	��	-
��, ��	
�, ��	
	���� ��

<�: �
��% ���*�?� �
���

�� (*���%	�� 	 �	-
*��	��). J�@�����

�? �
��C ���
��� ���*��
���?� ������*	���� ��-
@����
 – ����C

� %����C 	 D�
�%�
�� �����%�

�� *�����	
�. >�-
����C�� ��	
	���� ����*� ����
���?� ��
��� �����%�@
?@	� ���@, 
�
	 ������
*
?� � ���
�
� � �	*� %����	 	 *���
���
� ����
�� D�
�-
%�
��� (*� 20 �%). >�*�	
�

�% �
�������

�
	�% ���C��?��� �
���-


�
�� ����*� – ����	 ��
%�
����� *����
 (���	%�@�����

� *���%	-
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������ 	�	 

���	������ ����
�
), ��
���<		 �	*��	��� 	 %�����	. ! 
�-
�

�	���C
�% ���	������ ��	�������?� ����

	�	, ��
���%��
�� 	 ���-

	����	� %���� (*�����, %��
���, ������). "���	��%, ��**��+	�
?@	% 
����
	� ���
�C
�� %
���, �������� �������� ����C, ����C

� %����C 	 
���C, ���	���� 	 �	��%	
��
�� %
���	
� 
��	��	���, �	�	� 	 ���
	��-
��	� %����. >�	 ����
		 ���
���, �����
�%�% �
%�������

	�% ���
�-
E����� ����, ��� ��%��
�
�� ���������
?� ���%	����	� ��

�D��%
<		. 

"���	��
 	%��� ����� ���
+�

�� ���	���� �����
	�, ���*����*�-
��

�� �����

����%	 ���
����		 ������	. G���
�% �������� ����*�-
�

	� ����
�����%��
�� ����� �� ����%	 %����	. ����
�� ����� 
�-
��*�� ��
���
?��� � ��*�E�� ���
�
, 
 %
��	%
�C
�� ���	������ %��-
���� %
���	
�
 (���+*� ����� ��	
	�����) 

�
��	�
���� � ���E	

�� 
��� �
��	. ��� *�	+�
	� ���*��
 �
���	 ����	��

 	 �����	� �
��� � 
������
���	 ���
�
 �*��
�, ���+*� �����, ����
�����%��
�� ���	. 
L*��C ���	���*	� 

	����� ��������%���
���

� �����
����
 ������ 
%
���	
�
 (����

	�, ��
���
	�) 	 ���
	�
?� ��
��� ���
�C
��� ����
. 

!���*���	� ������� ���	�����	 ���CE
� �
��C ��M�%
 ����	��

 
���������
�� ��+	� ��	 �����*
�% *������ ���*��
. ������� ����*� 
(���	%�@�����

� ��	
����), ���
	�
?@	� � ��*� =���� ���<���
, ��-
��?��� ���*���
%	 ��	��	���C
��� ��+	�
. J����������?@	� ��
���	 
����� �
����

?��� � ����	��
� *
+� 

 ��
�. ��
��*
�� ����	��� ��
-
��*	�����
�% ��%
�	��% �
	 ���
E�
� � �
��	�
�� ����
�	 ��
�
��� 
	 ���	�
����� <�����. ����� 
	�����%���
���
�� �	����

�� ���*��-
�� ���
?��� �����%	 – =�� +����� 	 ������� �����C
	�, 	�	 +����� 	 
������� «
��	��	��», �� ����*���
	? �.!. K��
����
 	 �.>. W���
��-
��� (1991). ! *
�C
��E�% %� ��*�% ���C���
�C�� 	� ���%	
����	��. 
$����� «
��	��	��» – ���*���� 

�
�C
�� ��
*		 ��+	�
 – ����
���-
?� ��
��� ��
�� �����E	�, �
@� ����� 
����CE	� ����	��
��. O������ 
«
��	��	��» �����
?� ���*
���%���
���
�� ��
*		 ��+	�
 � ��	��	-
���C
�� ���*� 	 ��	�������?� �� ���� ���
�
�. ! %���	� ����	��

� 
�
	, 

��*� � +����% �����C
	��%, ����?��� ��
��
�% ��%��
�
��% 
���
�C
�� %
���, 
 � ����
�� 	 	
��
�	�
� �����E	� ���
�
� ���
��?� 
��*��C
�� ���	. ��	
��� ���*��
����� ����� ��������%���
���
�� 
���*��� �	����

��� ������
���

	� ���	��� 	 �������� ��
��
�% 
��%��
�
��% 	
��
�	�
� �����E	� ���
���. >�	 =��% 	
��
�	�
���C 
���
��	 
� ����*
 �������� ���
�
����% ����
� ���%	������ �����
���-
�	 	���*
�� ����*. �
���

�
�� ����*� �
��
�
?��� � ���
���

	�% 
���	*�� %��
���� 	 �����	����� �
�
, ����C 	 *�����	

 ����
?�. >�	 
����
�	�

		 � �����

��	���C
�� �����	�� �
���

�� ��

�D��%	-
��?��� � ������*
�� ���
���

	�, 
 ����C, ����*���	� ����
�	 �����	� 
��%��
�
���, ������*	� � ����*�� ��@�����, �
�E
� 

��%	

?@�� 
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E�
�	�. ��
*�
�	����C � ����
	� �
���� ���
���, �����	� ��@����
 
*
?� 

�
�� 
�D
�C����*��
�% ���
%. �

���	�
�% ���
��% 	�%�
�-
?��� ����%�	 *�����	
�. ��	
	���� ����*�, ������
��?@	��� � ����-
�	�� �����

��	���C
��� ����
�	�

	�, ��	�����
?� ���
�� <���, ���-
������

�� ��	%��C? 
������
���


��� ������*
 («���
�� 
��	��	-
��») (K��
���� 	 *�., 1986; K��
����, W���
���
, 1991). 

>�	 	����
		 %	
��
���		 ������� ����C
�� ���
��� K����	
���-
�� ����C
��� �
����

 �.!. K��
���� � ��
����
%	 (K��
���� 	 *�., 
1986; K��
���� 	 *�., 1988; K��
����, W���
���
, 1991) ��*���� ���-
*�?@	� ���<���� ���
���

�� %	
��
�	�
<	�: 

� ������
���
	� ����* 	 ���
���

	� %	
��
��� ��
���� �	�	�
-
���, ���CD	*�� 	 �
���

���, �
�
����
�� *�� %
�%
�	����	� ����*; 

� � ������� ����*
�: 
) ��+	� ��	
 	 
��	��	���; �) ��+	� �	*�-
�	���; �) ��+	� �����% ��
%�
����� *����
; �) 	�%�
�
	� �	�	�	�	��-
�


�� ����* � ������
���

�� ��
���
� ���
���; *) ���
���

	� E�
-
��� ����� ����
	� 
�D
�C����*��
�� ���; 

� ���
���

	� «���
�� ������» (��
����� ����� ������
�	 ���	-
���� ����*); 

� *��	*�
�
<	� ��*
�� %	
��
��� 	 ���
���

	� �
��%
���	���, 
�	*�����% 	 %	
��
��� 	� ��
��
 ���CD
���, ����	*�� 	 D���	*��; 

� 	�%�
�
	� %��
��	����	� ���*%���� � ���
�C
�� %
��� 	 

 ��-
����
���	 ���
���; 

� 	�%�
�
	� 
�%��
��	����	� ���*%���� (������, ����
, <�%�
�, 
D
�D�� 	 *�.); 

� ������	�

	� ���
���

�� ���
���

	� ���
���. 
>��<���� ����
	�, ������
���
	�, ��+	�
 �������+*
?��� ���
-

���

	�% �
���. >�	%���% %���� ���+	�C ������*��+
@	� �
����� 
����	, D��%	��?@	��� � ����	
� ���
��� 	 ����*�@	� 

 	� ���E	

� 
� �	*� D�%
��� � ��%���
����� 400…500 °J. �	��	��� � ������
���	, 
�
	 �����
?� �� ��
	%�*�����	� � ����%�
%	 ���
�� ����*, �
������-
?� �
���

��, ��	��*�� � %��
��%
���� 	 ���
��	����
�%� �	*���	�� 

�?%��	�	�
��� � ���
���

	�% ��
�<��, 
��
	�
. >� �.'. J�����*��C-
���%� (1974), �
 ���� ���*����� �
���+�
	� �	�	�
��� � ���%
�C
�� ��-

� ���
��?���: ��	��
��� ��
�<�� 	���C�
���� ���	�
 �
�%���%  
*� 2 %%; ���%��C
��	� � D��%� %�������
	���� 
����
��� � 
���<	
<		 
� *���	%	 ���CD
�
%	; =���%	� � D��%� 

�����, ������� 

 *���	� 
���CD
�
�� %	
��
�
�; 

�	*�	� � D��%� ��������	��
��	����	� ��-
�����; �
�	���� 	 

��	���� ��
�<� – ��	 ��
	%�*�����		 �	���� �
�-
������ 

 �	*����?*�; 
��
���
 � D��%� ��<����� 

 ������
���	 ��-
��%��� �
���+	�E	��� ����*; ����	�� �
��	�
��� ����
�
. 
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1. -���'��� �!�
	� 	

� 
 ��	



��� 
���	��	��, ������@	� 	� �
��	
	�
, 	��	�
, ����	�
, �
���

���, 

��
�<
 	 ������*	����� ��@����
 ���	�	 ��
�
 ������
��?��� � �	��	�
�-
��
�
�? ����*�, ������@�? 	� 

*
���	�
, E�	
��	, ��%
�	�
, %
�
��	�
 	 
��
�<
; ��	 ����� 
	���� ��%���
���� �
	 ��

������ �	E
���-��
�
�%	 	 
���*��
���
� ���*	��	��%, %���	��%, ��%
�	��% 	 %
�
��	��%. 

2. -���'��� �!�
	� �
���
��� 
>�	 ��+	�� 	� �����, ����
��
��- 	�	 ���	�
��
��-����� ���
C ��
-

�����
	���� ����*� � �������
���	���% 	���%�% ���
������ ����-���

� 
E�
����*��

� ��
	��
� %
��
, ����
� ��	�	���E
� � ����*
	% ����
% 
�����C
	�
. J�*��+

	� +����
 � �
�	� «E�
�
�» *���	�
�� *� 20,12 %. 
>�	 ��
��% ��+	�� �
���

� �
��
�
���� �	EC �
��	�
�: ����� �	*��	�
 
��
�
��� � ������
���	, 
 �*�� ��� ���
���� ��� �	*	%�� 	�%�
�
	�. 

3. -���'��� �!�
	� �'���� �������
�	� ������ 
����	 ��
%�
����� *����
 – ������ �� �
�������

�

���	 ��%��
�
� 

����	��
��. ! ��
��
�% =�� ����%�	 ������� *	
%����% �� 10…20 *� 
30…50 �% 	 ��	%��
� �
��� +� *�	
�. J���
� ��
%�
����� *����
 �
�-

����
��
. >�����
*
?� 

���	� (Ca(Fe, Mg)(CO3)2) 	 *���%	�, 

��*� 
� ������%	 ��	�������?� �	*��	�����, �
�C<	����� 	 *
+� ��*�����	-
����� «������» 	 «����	». >�	 ��+	�� ��
%�
����� *����
 ���
	�
�� 
�������
�
�� «����», 	%�?@	� ��

�C
�� �����
	� – �*�� (������ 	�	 
�
���
��
��) 	 ����� ����
�? ��������, ��
��� ������� ���
����� 

-
�	*�	� (�	�. 4.2.2.2). 

  � 4 
���. 4.2.2.2. /������� �4B��� ������ ���
������� ������ � �������  

5���4������� ����0���� 4����=�� (5�������, W��4�����, 1991):  
�) ��$��
��������� $���
���� ���
������� ������ � ���������� �������;  

4) �������� �������� �4B��� ���4������ � ������� 
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4. 1
����

��0
� ��
�����/ �����
��
����� ����� 
H
 %���� ����	 ���
���C? �
��
���


��� ���
�
 %�+�� 

��*	��� 

���CE�� ���	������ ���� �
�%���% *� 
�����C�	� %3, �� �	*� 

��%	-


?@	� �
�
�C� � %
�+�����% ���
��	���. J�*� �� ��%�, ��� � «�
�
�C-
�
�» � �	*� ���
��	��� 

��*���� � ��
��
�% ����
�� ����	 ���E	� 
��	
	���� 	 *���	� ����* (
������	��, ����

	�	, ��
���	�� 	 *�.), 
�
���
� ���
	� �
 ���� ��
���
	� ���	%	������, ����� �������
���� 
%����	 �� �

�	���C
�� ��	%��C? �
���

�
��� %
���	
�
. 

5. -���'��� 
������
� �����

��� �
�
�
�
�������� �����  
� «!���
����» 

'� �����
	� 
��*
���*
� – �� ���C%
 ��
�����
	����� *� ��
� ���-

	�����. H
 ��%
�% D�
� ����� ��*���?��� +����-��

+���� ��*���-

	� �
+�
��	�
. "�%

� %
��
 ���+�

 �
%���*
�% +�����%, ��C*�
-
%	��%, ���	�	��%, ������*	���% ��@�����% 	 *���	%	 %	
��
�
%	. 
$���
�	 *����C
� ����� ��*���?��� �� «�
�
�C�
». H
 	� ������
���	 


��?*
?��� ���
�	 ��
��*	�����
�� ���� 	 ��E���	 �����

*	�
. 
O�*�% � +���
�
%	 � «�
�
�C�
�» �
��� ������
?��� �����
��� ����%�	 
E�
�	����*��
��� ��@����
 � %��
����	*
�% ������% 	 ������� ����-
*���C?. A�� 	�%�
�

�� ��	 ������� ��%���
���� ����	 ����. !��
	�-
�
 =�
 
���<	
<	� ��	 	�%�
�
		 ���
��	��� �	�	�	�	���


�� �	*�-
�	����� ����* (K��
����, W���
���
, 1991). 

6. 1
����

��0
� «������ !
����» 
! ����	

�� ��

� ����
�� ����	��
��, � ���
��	 ����	�
�C
�� 

��	, ����
� ��
���	 
���������E	� ���
�� ����*, *���	�
?@	� � ��-
�����
	�� *������� %����� 	 	%�?@	� ����	� ��

	<� � �%�@
?@	% 
	� ��
�
�% �����C
	��% (�	�. 4.2.2.3). G
	 ���	 

��

� �.!. K��
���-
��% «�����
� 4����
�». 

       
���. 4.2.2.3. «5����� 4����» ������ �����4�������� ���������  

� ��=��� 5���4������� ����0���� 4����=�� (����� � ��., 2005) 
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A�� ���	��� %��������%��
��, ����
@�

�� ���	����% %
���	
-
��% (	 ���*��
���C
�, ��
�����
	<
�%��) ���
�C
�� %
���, ����
��
-

�� ��� *�����
 ���*��
. >������ «���
�� ������» *� ��%���
���� 
600…800 °J, 
 � ��*��C
�� ����
�� 	 *� 1200 °J, �������	�
���� �
 
���� ����*
 ����
 	� �%�+
�� ����@	� ��
�����. ���	 � ��
�
� ����
	� 
����C ����
�� <��	��%, ���
���� ����� ���� ���C�� 
�������� ���	����-
�� ����, �� � ��
���
�, ����
��

�� ��	 ���

	��

�� 
=�
<		  
(� ��*�@	� «���
�� ����
�»), ����	 ���� ����?� �����	� ��@����
 	 
������
��?��� � ���%�

��
<	�, ��*��+
@	� *� 93 %
�. % ������*
 
(K��
����, 1999). "
�	% ���
��%, ��	 D��%	���

		 «���
�� ������» 
����C D
��	����	 �����*	� ����� ��
*	? ������

	�, 
 ��*���?@	��� 
��	 =��% �
�� �� %
���% 


���	�
� �
�
%, ���
��?@	%�� � �������� 
�
�
����. G
	 � �

�	���C
�� %��� ����*���?� ��	��	���C
�-
�����

��	���C
�� ��+	% �� �
����

	� ��

� �����	� 	 �����
?@	� 
����	��
��. 

������*	�
<	� �
���

��� �����

� 

���*
� �����	�
�C 

 ��	-
%��� ��
%�
����� *����
. ��� ����	 ���*��
���
� ����%�
%	 ������� 
*	
%����% *� 20…30 �% 	 ����� 	 *�	
�� 20…30 �%. G
� �
@� ����� 
���+�
� ��
�����
	���% *���%	��% 	�	 

���	��% 	 	%��� ��%
�-
����� <���. � ������ 

��?*
���� ��*��
� ���	�����C 	 ���*��C

� 
��
�
� �����
	�����C. ! �����C�
�� ������*	�
<		 ���
��?��� ����-
��*
�� ����*�%��D���, ����� ����

	�E	� �
�E
	� �����

	� ������, 
	� ���	�����C 	 �����
	�����C (�	�. 4.2.2.4). 

 
���. 4.2.2.4. G��������� ������
��$��� �� ����� ���
������� ������  

� �+ ����B���� � «�����
 4����» (���
�� �� ����������� 40 �
):  
1 – ����� ��
������� ����������; 2 – ���4� ���
������������ ��
�������  

�����0��� 
����0; 3 – ���������� ������
��$���; 4 – �����������  

������������������� ���������� ����� (5�������, 1991) 
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7. 1
����

��0
� �'����
 
>�+
�� 

 ����C
�� ���
�
� 
���*�� �����+�
� � $�
����0��
� 

����B����
�. !��
	�
���
	� �
��	�
�� �	��� 
	�����%���
���
�� 
%	
��
�	�
<		 	
	<		������ ����
	�% 	 �	���	�	����	% �
���+�
	�% 
���
���
��� ���� (J�����*��C��	�, 1974; K��
����, W���
���
, 1991; 
>

�� 	 *�., 2000). T
�
����
�� ��������	 �
�����+�
� � ��������� 
�
��	 ���
��� 	�	 � ����
	� �
���� ����
�� 	 ��	�����
� � %���
% ��-
��*
 

 ������
���C ���
�
 �����	� �
����� �����, ��%���
���
 ����-
��� *���	�
�� *� 500 °J. �	
��
�����
���

	� �*��C ���	���*	� � ��-
���C�
�� ���<����� �����
�	 �����	� ���*	
�
	�, 	� ��

�	�
��� 
��

�����
 ����� ���
�C
�� ��
���	, �	%	������� ��
	%�*�����	� ��%-
��
�
��� �
����� ����� %�+*� �����, � �%�@
?@	%	 ����*
%	 	 �

�� 
���
���


�%	 %	
��
�
%	 �����
��. ��	��
��	�
<	�

�� ����
	� 
���@������?��� 

 D�
� ������� �
*�
	� ��%���
����, ��=��%� 	� 
���*���� ����
� ���*��
���?� ����� ��
�����
	���� ���	%	
��
�C-

�� 
����
�� (�	�. 4.2.2.5). 

 
���. 4.2.2.5. /����������� ����� ���������� ���� �� ������� $�
����  

�� ���4����= ����� ���������. G��������� 7 (����� � ��., 2005) 

�.>. W���
����� (1989) 

 ������� ���
�
� K����	
����� ����C
�-
�� �
����

 ���� ��*���
� 	 *��
�C
� 	����
� ��	 ��
�
�� �	�
 D�%
-
��� – ���CD
�
��, ����	*
�� 	 ���
��. J��*	 ���0$����� ��� ��*���-

� 
�?%����CD
�
�� (������
*
?� ���CD
�� 
�?%	
	� 	 +����
), 

�?%�
%%�
	���� (���+�
� 	���?�	���C
� 
%%�
	���*��+
@	%	 
���CD
�
%	), %
�
	�-
%%�
	���� (������
*
?� ���CD
�� %
�
	� 	 
%-
%�
	�) 	 �	������; ���*	 ��������� – 

E
���
�� 	 ��

�C
�� ���-
�	*
��, ���+�

�� ���	%�@�����

� +�������*��+
@	%	 ����	*
%	 
(K��
����, W���
���
, 1991). ��?%����CD
�
�� ���� ���
	�
?� ��	 
�����% ������
*

		 ��	
	���� ����* (�
� «�����», �
� 	 ���++�
-

��). >�	 ��	�		 �
���

�
��� %
���	
�
 ���
��?��� ���CD
�� %
�
	� 
	 �
�C<	�. >��@
*
�� ��������� ���� ���
	�
?� 

* «���
�%	 ���-
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�
%	», 

��*�@	%	�� � ��
*		 	
��
�	�
��� ��*���
	� ����	���� ��-
�*	
�
	� 	� ����, ���	����� ��@����
 	 *���	� ��%��
�
��� ���
�C
�� 
%
���. O
����
�
?��� 

 �����	� ��
���
� ����
��, 
 �
�+� %���� D��-
%	���
�C�� ��* 
�D
�C����*��
�%	 ���
%	. G
	 

��*���� � ��	���-
E	

�� 	 ��������� �
���� ���
��� 	 
� ����

� � ���������

��

�-
%	 �
����%	 �����%	. ! =�	� %���
� ���@
*C ����

 �������
 ��
��	-
���C
� �
�
�%��
�, 	 ��*���
	� �
��� � ����	% «����	���%» �
�
��% 
	*�� �� ���%� ��
����. T���	*
�� ���� D��%	��?��� ��* ����% %��-
������%��
��� �����
���� ���
�
 

 ����	
� 
�����C�	� �

�	%�����.  

G����� �	� D�%
��� ���*��
���
 ����*
%	 ��
��	���C
� 
	���-
��%���
���
�� (*�����	 ��
*����) �
���, ������ ������� ���
�
?��� 
�	��%	
��
�� ��@����
 	 ���
 (K��
����, W���
���
, 1991). 	�$��0-
������4��� ���� �
����
�
?��� 
������*����

� 

* «���
�%	 ���-
�
%	» (�	�. 4.2.2.6). 

 
 
 
 
 
 

���. 4.2.2.6. ������ ������4����= ����� 
��������� � «�����
 4����
».  

	K – ��������0 ��

����� ���������:  
1 – �����0���; 2 – «�����= 4���»;  

3 – ��$��0������4��� ����;  
4 – ���0$����� ���� � $�
�����
�;  

5 – ����B���� �������� � ���������������
 
������; 6 – $���� ������ «������� 4����» 

(5�������, W��4�����, 1991) 

'� ���@	

 *���	�
�� 10…20 �%, 
 ���@
*C ����
����� 5…10 %2. 
�
� �
%
 ���
, �
� 	 ����*�@	� �*��C �
�� 	%�?� �	�C
�� ���<	D	��-
��	� �
�
�, ����� ����� 

��%	

?@	� �
�
� ����
�
, 	����C���%��� 
*�� ����	��	 E�
�. H���*�� ���� � ���� ���
?� �
���
�
� +	*�	% 
*������*��
�% ��@�����%, 
 �
%
 %
��
 ��*��+	� %
�+����� %���	� 
��	��
���� ����. '� ��*��+

	� ����
� 
� �����E
�� 5…10 %, 
� 
%�+�� *���	�
�C 30…50 %. 

8. -���'��� ������
���
� �����
�
� ����
�� 
G��
�� – %��D����	����	 
���
�	�C
�� �
��	 �	���D���. �
+� 

���	 �
	 	 
� �
��
�
���
?���, 	� ���	� %�
����� ��* *�����	�% ����
, 
��*�, �����*

	�, ����E�
	� 	 �. *. >�* *�����	�% ��*�, �	�����*
, 
�����	�����, %	������

	�%�� 	 *���	� 
��
��� ������	�

	� =�	 %
-

� 
1 

3 

� 

1 

5 

6 

2 
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���	
�� ���������
?� 	�%�
�
	�. G�
��
�% ���<����% �������� ���
-
���

	� ��*
�� %	
��
���: �	*����	����, ���CD
���, ����	*��, �
���-


��� 	 *�. ��	��
��� �
��	*
 +����
 – ��
��
	�
 – 

 �������% ���-
*��� � �
��� «���
�� ������» �
 ������ %���<� �
���E
?��� (�+
��-
?�). A��%� ��
����	�������� ��
�
, �����
� � �����	�� ���%	����	 
�-
�	�
��� ���
�
 (� 
�����	�
�%	 �
�
%	) ��

��	��� ����� 
��	�
�% 
�	%	����	% 
��
��% (K��
����, W���
���
, 1991). 

H
 ��
��

		 �����*�

�� 	����*��

	� � ����*
�� ���
�
� K�-
���	
�����, ��
�<���� 	 �	���������� ����C
�� �
����
�� ���

����-

� ����� 200, 20 	 60 %	
��
���-
������
���

	� �����������

� (K��-

���� 	 *�., 1988; >

��, 1993; K��
����, W���
���
, 1991; >

��, 
>������
�, 2000; >��
���, �
��	%��	�, 2006). 

! �
��	<� 4.2.2.1 ��	��*�
 ��	��� %	
��
���, ���
	�E	� 

 ����-
��� ���
�
� ����C
�� �
����
��. 

"
��	<
 4.2.2.1 
C���������� 
������� 5���4������� ����0���� 4����=��  

(5������� � ��., 1988) 
"	� %	
��
�	�
<		 �	
��
� 1 2 3 4 5 

$����� +++ +    
��
D	� +  +++   
J��
 + + + +++ + 
����
	�   ++  ++ 
!�����������*	���� �
��	� Fe*   ++  ++ 
>	�	�     + 
>	����	
 ++  +++  ++ 
T
�C���	
     + 
������	
     + 
�
��
	�     + 
G�C*�
%	� ++     
!�*
�� ���	���CD	* ++     
«��
�
�� (��
D	����*��
��) ���CD	*» * ++     
H
E
���C    +++  
T���	* J
, �����*
��*   + ++  
H

���	�     + 
��
�
%	�     ++ 
>
�
�
�
%	�     ++ 
O�*	���<��	�*     ++ 
�������	�*    ++  
T���	* Fe3 + ���	��*
��*    ++  
����
	�     + 
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/�����B���� ��4�. 4.2.2.1 
"	� %	
��
�	�
<		 �	
��
� 1 2 3 4 5 

F�?��	� +  +   
��
�<    +  
"�	*	%	�  ++    
�-��	����
�	�  ++    
>��	��
�  +++    
'�����C  ++    
����
*  +    
��%
�	�  +++  + +++ 
�
���%	�  +    
�
�
��	� ++ +++   +++ 
�
�
��	�D���	�  ++    
X�	
��C  ++    
J�����*��C��	�*  ++    
>���*�����	�  +    
����	�     +++ 
"�
��	�  +   +++ 
����     + 
�
��	���     + 
>�
��
��	�     + 
���	����
� *����	�C ��	
<
*     + 
��
�
����	�*     + 
����	�  +++    
>����

*	�  +++    
�P�	�  +   ++ 
#��	*����	�  +   + 
#	%�
	�  ++   +++ 
�	*����	��� Al     +++ 
G�
�  +    
�
�C<	�  + +   
��
��
	�  +    
H�������
	�  +    
�	�	
�	�  +    
'��	�
�
	�  +    
>	��
��	�  +    
���	
�	�  +    
�
�
�	�     + 
����	�     + 
J��CD
�?%	�    +++  
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/�����B���� ��4�. 4.2.2.1 
"	� %	
��
�	�
<		 �	
��
� 1 2 3 4 5 

���
���
    +++  
O���	�    +  
�	*���
�
�?%	
	�    +  
�
��

C	�    +  
J��CD
� NH4 	 Al, �����*
��    +++  
J��CD
� NH4 	 Mg, �����*
��    ++  
J��CD
� NH4 	 Mg, ���������*
��    +  
�����
���	�    +  
K��%	�	�    ++  
����
	�    +  
���	�    +  
�%%�
	����	�    +  
�
�	*�	�  +++ +   
�	�� + + + +  
A���%	�  ++  +  
����
�	*�	�  ++    
"�

�*	�°      
�	�
�	�	�°      
#

����
	�  +    
����
�

	�      
>	����	
�	�    ++  
J��%��C
��	�    +  
O���
	�°      
���

���	�°      
#
���
	�    +  
OP%��	�°      
�	�	
	�°      
���	
�	�    ++  
O�%����
�      
������D

	�     ++ 
T
�C�

�	�     ++ 
�
����	�     ++ 
���E

�	�     ++ 
F�?��=�����
*	�*  ++    
��
�	� + +    
��
�
����C��	�*     + 
!
��	�	�  +    
G�	�	
 +++ +    
F
��	�   ++   
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E�������� ��4�. 4.2.2.1 
"	� %	
��
�	�
<		 �	
��
� 1 2 3 4 5 

��


�  +    
#
�
	�  +    
J����	�  +    
H������	�  +    
K����	
��	�*  +    
����	
�	�*  ++    
���	�	� ++     
�
*
���	�  ++    
���	*	��	�  +++    
�	
��
� 	� ������ %	�
�	�
  +    
>	�����
� +++ +++    
!���
���
	� + +    
����	�  ++    
J�?*� + + +   
>�
�	���
�� +++ +++ +   
#��<	� ++     
��
*
�	�      
"	

�
���	�*      

/��
������: 1 – ������
���

�� ����*�; 2 – ������� (���++�

��) ����*�; 
3 – «���
�� ����	»; 4 – D�%
����; 5 – ���*���� %	
��
�	�
<		 %��
��	����	� 
���*%����. O
�������

�

���C: +++ – E	���
�; ++ – �%���


�; + – ���

	��


�; 
° – �	�����

�� %	
��
��, ������
?@	��� � E
��
� 	 �
����
�; * – 
���� %	
�-
�
�C
�� �	*�. 

"��
�� 
 	
�����
�� 
C����
�� – SiO2 (����
��

�C

� �	
��
	�). !�����
���� � ������� 

���
�
� � ���++�

�� ��	
� � 
���<	
<		 � %���	��% 	 ��	����
�	-
��%. >��*��� ��+	�
 ��
�<
. 

#�����4���� – SiO2 (����
��

�C

� �	
��
	�). �	
�
���	���

 
��
���
�%���	����	 � 
���<	
<		 � ��	*	%	��% 	 %���	��% � ���+-
+�

�� �
��	
	����� ��	
� ���
��� E
���. 

@�
���� – �-Fe2O3 (��	��

�C

� �	
��
	�). G�
��
�� %	
��
� 
������� ����*
�� ���
���. >�	 �����	� ��%���
���
� ���
���� ����-
*�%��D��� �� �	�	��, %
�
��	��. !�����
���� � �	*� ��
��%
�
	�
�� 
E
�	��� ������, ��
�
��� <���
 �
�%���% *� 0,2 %%. ����� %��
��	��-
��	�, ����
 �	E
���-��
�

�. "�
��*	�����
�� ��%
�	� ��	*
�� ����-
*
% ���
��� �	��	�
�-��
�
�? ���
���. 

@�44��� – �l(GH)3 (%�
���	


� �	
��
	�). �	
�
���	���

 ���-
%	����	 	 ��
���
�%���	����	. 
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�'
����� 
N����� – KFe3(SO4)2(OH)6 (��	��

�C

� �	
��
	�). O
�������
-


P

�� %	
��
� ����*
�� ���
���. U��� ������-+����� *� 

��@�

�-
+P�����. !�����
���� � �	*� 

�P���, ������� 

 ������
���	 ����* 
(�����

� 
��	��	���), ��	*
�
� 	% +P���? ���
���. G��
���� �
��	�-
�
���, �
�%���% *� 5 %% 	 �	����
��� ��	��
��� (�	�. 4.2.2.7). 

	����� – KAl3(SO4)2(OH)6 (��	��

�C

� �	
��
	�). H
�*�
 � �	*� 
����� 

�P��� 

 ������
���	 ����* ���
���. G��
���� ��%��=*�	��-
��	� ��	��
���. !�����
���� � 
���<	
<		 � �	���%, ��%
�	��%. 

@��� – CaSO4 · 2H2O (%�
���	


� �	
��
	�). !�����
���� 

 %
�-
�	� ���
�
� � �	*� ������-+P���� ��������	��
��	����	� %
��, ��-
*��C
�� ���<���
�� ��	��
���� �
�%���% *� 3 �% 	 	� 
����
�
�� ���-
�����. G��	� ��	��
���� �� ��
��- *� �������
��	��
��� (�	�. 4.2.2.8). 
J�
�
���C �����E�


� �� (010). 

����<		���� � 
��
	��%, � ������� ����*
� – � 

�	*�	��%, ��%
-
�	��%. 

  
���. 4.2.2.7. /����������� ��������� 
������� (/������, 
����
����, 2006) 

���. 4.2.2.8. #�������� �����  
(/������, 
����
����, 2006) 

	������� – CaSO4 (��%�	����
� �	
��
	�). H
�*�
 

 �������E	� 
����*
� E
�� � �	*� �������, «

�P���» +P����� <���
. G��	� ��	��
�-
��� �� �������
��	��
��� *� ��	�%
�	����	�. !�����
�, ���
������ � 
�����C�
�� *��	*�
�
<		 �	��
 ��* *�����	�% �����	� ��%���
��� ��	 
����
		 ���
���. ����<		���� � �	���%, �
�C<	��%. 

#������ – KAl(SO4)2 · 11H2O (%�
���	



� �	
��
	�). H
�*�
 � 
��
� D�%
���C
�� *�����C
���	 � �	*� ������
 *� 1 %% *�	
�� ���%�-
��
� � %��

���	��%, ���%	�	��%, ���	
�	��%. O
�����	% � ��*�. 
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	������� – Al2(SO4)3 · 17H2O (��	��	


� �	
��
	�). ! ��
� D�%
-
��� 

 ���
�
� E
���, � %���� ��
	%�*�����	� �
����� ����� � ����%�
-
%	 �
���

�
�� ����*, ���
��?��� ����	, 

 ������� �
���� 	������	 

��
���

 ������ 	 ��
�
��
���� <���
 (�	�. 4.2.2.9). H
�*�
 ���%���
� � 
�	����	
�	��%, �
����	�	��%, �	�	
	��%. O
�����	% � ��*�. ! 
���<	
-
<		 � 
��
���
�% ���	 ��

��+�
� ���*	
�
	�: Al2(SO4)3 · 12H2O; 
A12(SO4)3 · 14H2O; A12(SO4)3 · 16H2O. H�������� 	����*��
���	 ��	�
-
?�, ��� =�	 ���*	
�
	� %�+
� ��	�
�C 
��
���
�%. H� ��� �
	 *
?� 
�
�
�? �
��	
� *	D�
�<		, ��� ��	*����C������ �� 	� �
�
�� ��	��
�-
�	������ ���������. �.'. J�����*��C��	� (1989) ��*����� 	� �
� �
%�-
�������C
�� %	
��
��. !�� �
	 �
�����	%� � ��*�. 


���4����%
���� – Al4(SO4(OH)10 (�	
��
	� 
� ����*���

).  
! �	*� 

�����, ����� ������ <���
 �
 ��

��+�
 � D�%
���
� 

 ���
-
�� E
��� ���%���
� � ���	%�	��% 	 ��<�
	��%. ! ��
� 

��+*�
	� %	-

��
�
 ��%��
�	�C ����E�


� ��%���
���
 ����* 	 ����*� �
���. O
�-
����	% � ��*�. 

5��
���� – (NH)4Al(SO4)2 · 12H2O (���	����
� �	
��
	�). H
�*�
 
� ��
� D�%
���C
�� *�����C
���	 E
��� ���%���
� � %��

���	��%. 
O
�����	% � ��*�. 


��������� – FeSO4 · 7H2G (%�
���	


� �	
��
	�). G���*���
 
��
���
�%���	����	 � ����D	<	���


�� ����*� ���
�
 E
��� � 
���-
<	
<		 � ���%��C
��	��% 	 �	�	��%. "
�+� ������
���� ���%���
� � 
�
�	
	��%, �	�	��%, ���%	�	��% � ��
� D�%
���C
�� *�����C
���	 ��-
�
�
 E
���. O
�����	% � ��*�. 

������� – FeSO4 · 4H2O (%�
���	


� �	
��
	�). H
�*�
 � �	*� 
����� ��	����� �� �	�	��. G��
���� *�@
��� ��	��
��� �
�%���% *� 
1 %% (�	�. 4.2.2.10). O
�����	% � ��*�. 


��0����� – FeSO4 · H2O (%�
���	


� �	
��
	�). G��
���� ��	-
����	 �� �	�	��. �	
�
���	���

 ��
���
�%���	����	 � 
���<	
<		 � 
��<�
	��% 	 �	�	��% 

 ���
�
� E
��. !�����
�, ���
������ ��	 *��	*-
�
�
<		 ��<�
	�
. ��*��

� �
���������� � ��*�. 

#������� – Fe2+Fe3+4(SO4)6(OH)2 · 20H2O (��	��	


� �	
��
	�). 
G��
������ � %���
� ����*
 D�%
��� 

 ������
���C. H
�*�
 � �	*� 
�������. �
�� �*�	
�

�� ��	��
��� +������ <���
 (�	�. 4.2.2.11). ��-
��<		���� � ���	%�	��%, �
����	�	��%, �	����	
�	��% 	 *���	%	 
���CD
�
%	. #���� �
���������� � ��*�, *
�� +����� �
�����. >�	 ��%-


�
�� ��%���
���� �������

� ������*	� � ���	%�	�. 

/���������� – MgAl2(SO4)4 · 22H2O, ���������� Fe2+Al2(SO4)4 · 22H2O 
(%�
���	


� �	
��
	�). ��+*� �	����	
�	��% 	 �
����	�	��% ��@�-
������ 
�������

� ���	� 	��%��D
�� �
%�@�
	� %
�
	� 	 +����
. 
�	
��
�� 	%�?� �����
	���� ���	� (�	�. 4.2.2.12). G
	 ������
?��� � 
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�	*� �
*	
�C
�� 	�	 ����


�� 
����
��� 	���C�
��� 	�	 �������	*-

�� ��	��
����, 
 �
�+� � �	*� ������� 	 

�P���. ����� ������� ��	-
��
��� ���
?� ����%	. ��	��
��� 	%�?� ����	�
�C
�? E��	�����. 
U��� �	����	
�	�
 �����, �
����	�	�
 – �����, ����
��
���. #���� 
�
�����	%� � ��*�. G�

��+�
� ���%���
� � �	�	
	��%, ���	
�	��%. 

  
���. 4.2.2.9. 	������ ����������  

���������  
(/������, 
����
����, 2006) 

���. 4.2.2.10. /���
��������� ��������� 
�������� �� ����������� ������ 

(/������, 
����
����, 2006) 

#���
4�� – Fe2(SO4)3 · 9H2O (��	��

�C

� �	
��
	�). H
�*�
 � 
��
� D�%
���C
�� *�����C
���	. G��
���� ������
��� 
����
�� +����-
�� <���
. A������

�-%	�������	������ 	����*��

	� ���
�
��, ��� =�	 

����
�� ������� 	� ����
��

�C
�� �
��	��� (�	�. 4.2.2.13). >� *


�% 
�
������

��� %	�����
*����� 


�	�
, %	
��
� �����	� 	� +����
 	 
����. #���� �
�����	% � ��*�. G��
������ ��	 *��	*�
�
<		 ���	
�	�
 
	�	 �
��%
���	����% ����%. 

'�%������������ – Ca10[(SO4)3(SiO4)3]6F2 (����
��

�C

� �	
��-

	�). F���	���� ��
��
�� ���
 ��*������ =�����
*	�
. F�?��=���-
��
*	� ��

��+�
 � ����
� ���++�

��� 	�����
��
 � ���

<� ��P�
 

 
����
� 
����*
 ����@��� ����	��

 ����C
�� E
���. ��	��
��� ��� 
�����
�
�, ���
	���� 
����
�� �������	�
?�. "���*���C 4. G��
����� 
����� (
� <
�
�	
�!) 

 D�?��	��, 
 D�?��	�, � ���? �����*C, ���
���-
�� ����� 

 D�?��=�����
*	��, �. �. ����*���	 D�?��	�
 	 D�?��=���-
��
*	�
 �*	

����. ! HJl �

�
�
 ��
�� ���	�
��, 
 �
��% %�*��

� 
�
��
�
����. >�	 

����

		 *� 1000 °J ������	�, 

��?*
���� �	EC 
��
��� =
*����%	����	� =DD��� ��	 150 °J. 
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�


���� 

����� – AlSi2O13 (��%�	����
� �	
��
	�). G�

��+�
 � ������� 	 

���������E	� ���
�
� E
�� � 
���<	
<		 � ��	����
�	��%. �������� 
���*����% ��+	�
 �
��	
	�
. G��
���� ��������
�
�� 	 ��	�%
�	��-
��	� ��	��
��� ������, ��
�
��
����, ���	�
����� <���
 (�	�. 4.2.2.14). 
��	��
��	��?��� � �����
� 	 ������
� �	�	�
�
�� E�
���. �	
�
���	-
���

 ��
���
�%���	����	 (>��
���, �
��	%��	�, 2006). 

  
���. 4.2.2.11. #�������� ��������� 

(/������, 
����
����, 2006) 
���. 4.2.2.12. #�������� ����������� 

(/������, 
����
����, 2006) 

  
���. 4.2.2.13. #�������� ����
4��� 

(/������, 
����
����, 2006) 
���. 4.2.2.14. #�������� 
������ 

(/������, 
����
����, 2006) 

�
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4.3. ��&-%�!��<%�����&�- 5%� 4*!-"=�*�&�� 

4.3.1. �����
 ������������ 

>�����
*
?@	% �������% �+	�

	� ����� 

 �����%�

�� "AJ 
�������� ��������C
�� – ����C, 	�%��C��

�� ��	%��
� *� 0,05 %%, 
�*��
���� � ����� ������% ��*�������� ���*��
 	 �
 *��	 ����
*� ���-
�
��. ���%� =����, 	����C��?� �@� �
�	� ���
����		, �
� ������� 	 D
-
���C
�-������� �+	�

	� (����C ���
*
�� � �	*� ��
��	���C
� ����
�� 
������ *� 25 %% 

 �����
�? ��E����, ����� ������? �
	�� 

��
���-
���� ���*�� *�� ��� �+	�

	�) 	 �+	�

	� � <	����	��?@�% �	��@�% 
����� (�
��	<� ���� �+	�
?��� � ���� �
��
��

�� 	
���
�� �
��	<, 
����E�

��� � ������ ��*
�
�%��� ���*��
). 

! ���<���� �+	�

	� ���� ���
	�
?� ����*� 
�����C�	� �	*�� – 
���� � ���� (���
, ���������E
� ��
���
	� 	 ����*���	� =���� ��*��-
+
@
� �������
��? D
��), 
�������������� ������� ����-���� 	 ��
�-
��� ����. 

*��� �������� ���
���% �� �+	�

	� ����	�
 ��	 ��%���
���� 
800…850°. *���-���� �������� ���*����% ��+	�
 %	
��
�C
�� �
��	 
����	�
 ��	 ��%���
���� 1200…1700°, ���*��
����� ��
��*	�����
�� 
%
���	
�, ��
��	�
�%�� 	� ����*�@	� �
��� "AJ. P��� – 
����
�	��-
�


�� 	 ���
�	�E	��� �
��	<� ����, 
 ������������ �
��0 – %��

	-
����
� �%��C ����-�
��
 	 E�
��� ��	 ���%���
�% 	� �*
��
		 	 ���
-
*	���

		 ���� 	 E�
�
 �	*����

������% � ����E�
�����
�. ! ����
� 
� ����*�% E�
���*
��
	�% � E�
� ������*	� 10…20 % ����, � ����
� � 
+	*�	% E�
���*
��
	�% – 20…40 %. "���	�
�� E�
�	 	 ���� ���
-
��?��� 	� %	
��
�C
�� ��@����, ���
?@	��� ��	 �+	�

		 ����*��� 
����	�
: 

��
<	�
, �
%�

��� 	 ������ �����, ���D
 	 ���?�	� ��

-
<��. 

'����
	� D
����-%	
��
���	������� ����
�
 ��� 	 E�
��� �����-
��� =��������

<	� �������� 
�����*	%�% �����	�% *�� ��
�	�C
�� 
�������� 	� �
<	�

�C
��� 	����C���

	�. 

��

���%���	����	� ����
� ��� 	 E�
��� ����*������� �	���%�� 
��

�����	����	 %
���	
�
 

 �	*�����
�. ! ���<���� 

%��
 ���	�-
��*	� �
����*���
	� �
��	< 	 
����
��� �� *�	
� �����
 

%��
: 

	-
����� ����
�� 	 ����� ��
�


�� �
�
���	 ��
+*
?��� ���	�	 ����*
 
���C��, 
 

	����� %���	� 	 ����� ��
�


�� – �� ���	D��	�
�� ��
� 
	 � ��
� ���*
-������
	�
. H
 �	*�����
�
� ��*���?� ������ ��
� 
D�
�<	�
	���

	�: E�
����? (� ������
*

	�% *� 80…90 % E�
����� 
D�
�<	� �
�%���% �� 0,5 *� 5 %%), ����E�
����? (� ���*��
� ������� 

� ����� 40…60 % E�
����� D�
�<	�), ���C
�? 

*��*
��� 

%��
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���C
�? ��*��*
��� 

%��
. ! ���<���� ���
*	���

	� ���C�� ���� 	 
����E�
�
, �P 

�����
	� 

 �������
�� 	 �����*�?@	� ���<����� 
��
	%�*�����	� 
��	�
�� ��%��
�
��� %�+*� ����� 	 �
�
%	 
�%��D�-
�� 	 ��	��*
�%	 ��*
%	 ���	���*�� 
��	�
�� �	����
��	����	� ���-
���
���

	�. G����

� �
�
����
� �����
�
	� 	 ������+	�

	�, *�� 

��	�
�� ��� ���%�+
� ���<����, D��%	��?@	� ��	��
��	����	� 
�-
�����
���

	�, <�%�
�	��?@	� ���C
�� 	 E�
����� �
��	<�. 

L��
���� ����
� ����-�
��
 �
�	�	� �� �	*
 ����	�
, ��� D�
�<	-
�

��� ����
�
 	 ��+	%
 �+	�

	�. J�*��+

	� D�
�<		 ����� 90 %�% 
��*�� �����E
�� 10 %. �*��C

� ������
���C ��� 	�%�
����� �� 600 *� 
7000 �%2/�, ����
���C – �� 1,75 *� 3,5 �/�%3, 

���

� ����
���C – �� 600 
*� 1300 ��/%3. L��
-�
��
 ���
*
�� �	*�
��	������ 
��	�
���C?, �*

-
��, ����� 
	����, ��% � ��	��*
�� 
��	�
�� *��
��� � ��

��	���

-

�� *�%�

�� E�
�
�. 

>� �	%	�����%� ����
�� ���� ��
��	D	<	��?��� 

 �������
�C-
<	���� (J
G > 20 %) 	 �	���� (J
G < 20 %). ! ���? �����*C, ������-
�
�C<	���� ���� ��*�
�*���?��� 

 
	������CD
�
�� (SO2 < 5 %) 	 
���CD
�
�� (SO2 > 5 %). ! �
�	�	%���	 �� ��*��+

	� ���	*
 +����
 
���� ��
���� �	�� � �������
��	% (Fe2O3 < 12 %), �	�� � ���
% ���*
�� 
��
�����	 (Fe2O3 > 12 %). 

L���E�
����� ����*� ���*��
���?� ����� ���+
�? %
���D
�
�? 
�	���%�, � ������� 

��*���� �������	*
��, ��	��
��	����	� 	 ���

	-
����	� ��@����
. >� *


�% !.!. #
�	

 (1956), � 
	� ������
� ����	 
150 %	
��
��� (�
�
���, 2006). 

4.3.2. �����
�� �������������� ����������� ����� ��� �� �������� 

��� ���� ����� ��
%��
� ����
����	���
�C 	������� %	
��
�C
�� 
����
� ����, 
�����*	%� ������	�� ���*��
����C ���� D
����� �����
-
@�
	� %	
��
�C
��� ��@����
, ��
�	��?@	��� � ���<���� �+	�

	� 
����	�
, 
 �
�+� �
�
���� ��� ��
	%�*�����	� � �
��
��

�%	 �����-

�%	 �
�
%	. ����
���
� ������ 	 

���*
� =��� ������ �
��%����
 � 
%�
���
D		 #.�. �	�	�CE���

 	 *�. (1995), �� %
���	
�
% ������� 
����
���

 �
��. 4.3.2.1. 

!
�E
� 

	����� ����� %��

	�% ���%	������� ������
���

	� 
���

�%	
��
�C
�� 	 =��%�
�����

	����	� ���*	
�
	�. ! ��	��	-
���C
�� ���*� ��+	�
 � �
������ «����	�
�� ���*�����» ���
��?��� 
������� ���	*� �����������?@	� �	%	����	� =��%�
���. "
�, ���CD�-
���

	����	� ���*	
�
	� �
��
�
?��� � ���
���

	�% SO2 	 SO3; ��%-
�����
�� ��%
�� +����
 – Fe2O3, FeFe2O4, FeO, CO2, H2O; ��%
�� �
�C-
<	� – J
G, JG2, H2G; ��%
�� %
�
	� – MgO, CO2, H2G. 
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H
	����� ���+
�� 	 %
��������
�
��� ������
���

	� ��������-
�
?� %	
��
�� ��	
. 

"
��	<
 4.3.2.1 
E������� $��
� ���������= 
������
�������� 
������0��= ����� ����  

� ��������� ��������� �� ������&���= ��� ���
��4��4����  
(#����0���=� � ��., 1995) 

J��*	
�
	�, ���
��?@	���  
��	 ���%	������ ���
����� � ���*� 

�
�����%��
�
� 
J��*	
�
	�,  

%	
��
�� 
��	��	���C
�� 

�����

��	���C-

�� 

�	���CD	* FeS2 
SO2 	 SO3, ���CD
��, 

�	����	
 

H2S, S, ���CD	*�, 
���CD
��, �	���-

�	
, ���CD	�� 
J��CD
�� 

J��
 

J��CD����

	��-
��	� 

J��CD
��, SO2, SO3 
H2S, ���CD
��, 

���CD	�� 

G��	* (��
�<) 

���%
	� A��%�
�����

	-
����	� 

(�-SiO2, ��������%-
���
���
�� %�*	D	-

�
<		 SiO2 
 

�� 1300 °J �� +� 
���*	
�
	�, ��� 
� ��	��	���C
�� 

���*�, ��E� – 
SiC, SiO, ���%-


	�
�?%	
	���� 
���
�� 	 *�. 

��?%��	�	�
�� 

�
��	
	� 
H2G, Al2O3 – 2SiO2 

(3Al2O3 × 2SiO2 + SiO2)

�� 1500 °J �� +� 
���*	
�
	�, ��� 
� ��	��	���C
�� 

���*� 

��
�%��	���
	� 
H2O, SiO2, ���*	�-
�	�, =
��
�	�, %��-

�	�, E�	
��C 

�	*����?*� 
H2G, ���������
�

� 

%
��
, E�	
��C,  
%���	�, �2G 

�� 1500 °J �� +� 
���*	
�
	�, ��� 
� ��	��	���C
�� 

���*� 

>������ E�
�� 

H2G, ���������
�

� 
%
��
, Na2O (�
�), 
�2G (�
�), %���	�, 

E�	
��C, �	�	�
�� 
�
���
	�  

NaAlCO3(OH)2 
NaAlO2, H2O, JG2 

�� 1500 °J �� +� 
���*	
�
	�, ��� 
� ��	��	���C
�� 

���*� 

��?%	
	� 

��%�����
��  
��%
�� 

�12G3, JG2, H2G 
�12G3, �
�����
�-


�� ���*���� 
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E�������� ��4���� 4.3.2.1 
J��*	
�
	�, ���
��?@	���  

��	 ���%	������ ���
����� � ���*� �
�����%��
�
� J��*	
�
	�,  
%	
��
�� ��	��	���C
�� �����

��	���C
��

J��CD	*�* Fe*, FeO 

J��CD
�� 
SO2, SO3, Fe2O3 

 Fe, Fe3O4 Fe3O4, 
FeO, Fe* 

�
���

��  
(�	*��	�) 

JG2, Fe2O3, Fe3O4 
FeO 

CO2, FeO, Fe3O4, 
FeS 

G��	*� 	 �	*��-
��	*� 

H2O, ���	*�  
+����
 

Fe, FeO, Fe3O4, 
H2O 

$����� 

��%�����
��  
��%
�� To +�, JG2 

Fe, FeO, Fe3O4,  
�
�����
�
�� ���-

*���� 
�
���

�� J
JG3, 

MgCO3, 
CaMg(CO3)2 	 *�. 

CO2, CaO, MgO "� +�, ��� � ��	�-
�	���C
�� ���*� 

J��CD
�� (�	��) H2O, CaSO4 
H2G, CaSO3, CaS, 

CaO 

��%
�� CO2, CaO, MgO, 
H2O 

MgO, �
�����
�-

�� ���*���� 

�
�C<	� (%
�
	�) 

��?%��	�	�
��** ** ** 
��?%��	�	�
��** ** ** 

T���	*�  
(NaCl, KC1) NaCl, KCl NaCl, KC1 H
��	� (�
�	�) 

 
��%
�� CO2, H2O CO2, �
�����
�
�� 

���*���� 

O��	� TiO2 TiO2 
TiO2, 
	�E	� ��-

�	*� �	�


 
"	�

 

 A��%�
�����

	-
����	� 	�	 ��%-

�����
�� ��%
�� 
TiO2, CO2, H2O 

G��	*� �	�


 
�
��	�
�� �
��
�-

���	, �
�����
�-


�� ���*���� 

/��
������: * – ���?�
� %	
��
�� 	 ���*	
�
	�, ��
�


�� *�� %
�����%��-

�
�
 ���
; ** – ��� %	
��
�� 	 ���*	
�
	�, ��
�


�� *�� %
�����%��
�
�
 
�?-
%	
	�. 

! *	
�
��
� ��%���
��� 600…900 °J ��%��
���� 
��	�

� *��	*�
-
�
<	� 	 
%��D	�
<	� �
��	
	�
, %�
�%��	���
	�
, ����	���, �	*����?* 
	 �. �. !���*���	� ���%�*������<		 

��


�� ���	���� ��*���*��+
-
@	� 
�?%��	�	�
��� ���	���*	� ������* ���� ��
�
?@	� 	� �
�	�
�� � 

��	�	���


�� ������
	�. A�� ��	
<	�	
�C
� �
+
�� %�%�
�, ��-
����C�� 	%�

� 	�-�
 
%��D	�
<		 ���%�
���� %	
��
��� ��� *
�C
��-
E	� D
����� ������
���

	� � ���C
�� �
��	 ����	�
 (� ��% �	��� 	 
��
���
	�) ��
�	��?��� �
 ���%�

, 
� �����E
?@	� 
�����C�	� ��-
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��
*. �


�� ������ ��*���
� �
��%����
 � �	���
���� �� ���
%	��-
���%� ���	���*���� (��*
	���, �	���	
�, 1971; ������	
	�, 1975 	 *�.). 

H
	����� �
��� � ����E�
����� ����*
� ������
?��� ��
�< (�
�-
�	�
�� ��� %�*	D	�
<		), %
�
��	�, ��%
�	�, %
�
	�
�� ��

����, 
%���	�, �
�C<	�, 

�	*�	�, �	�	�
�� 	 
�?%��	�	�
�� �
�C<	�, ����-
��� E�
�, ���++�

�� ��	
	���� ��@�����, ����%�	 ���
���

�� ��-
��*, ���	* �
�C<	�, 
�?%	

�� 	 
�?%�D���	�� �
�C<	�, 
�
�	�, 
�-
������E	� �
��	<� ����	�
 (����, ��������). G�
��
�� �����

���C? 
����E�
��� 	 ��� �������� ��	������	� � 	� ����
�� ��
���
�
%��D
�� 
�������	*
�� D
�� (�
�
���, 2006). 

4.3.2. ������������������� � ���	��� !���
�� �����, ������������� 
� ���
���� �� �������� 

! �
�	�	%���	 �� ��%���
���
�� �����	� 	 ����
�
 ���C���� %
-
���	
��� ���<���� %	
��
�����
���

	� � ���
� %���� ���C ��
��	D	-
<	���

� ���*�?@	% ���
��%. 

� A����!�������
� � ���� ����0
� � ������� �������

 ��� ����-
��
	� �
���
���. "
�	% ���
��% ���
	�
?� �����	*
�� ���� ��	 �+	�
-

		 
	����
���	�
�� �	*�� ����	�
, 
 �
�+� �� D�
�<		 ���, ������� 
���*
�
� ��
�
�%	 (� �
��
���	, +�����%). � �
���*� ����*�D
����� ��-
�
���

	� � ���
� ���*��� ��
���	 	�����C, ���	��
�, ��
�<, ��%
�	� 	 

�?%	

�� J
 (J
�	
�	

, #���	
�
��, 1979; X���*���� 	 *�., 1985). 

� A����!�������
� � ��
�'����

 ��������	� ��

������ ���-
�
��� � ��*� ��
�<	� ��
	%�*�����	� +	*��� – ����*��. � =��� �
����-
�		 ���*����� ��
��	��� ���CE
� �
��C ����	�
�� ����*��, 

��	%�� 
��������


�� %��
��	
	���� �
��	<� 	 �����
 (J
�	
�	

, #���	
�
-
��, 1979). 

� A����!�������
� ��
 ��
��� ����
��
��

 
������� �����-
������. �
� ��
�	��, �����*
	� �
�	

� ��
�	������ � �����

��	-
���C
�� 	�	 ��
�������

��	���C
�� ����

����. K�� ��
	+
�� � �
��% 
����
� ��%���
���� ��
���
	� � �	���%�? "�
*	<	�

�� ��
�
	 – =�� 
@����	, ��*
, D��D��, +�����. J��<	D	�
 �	%	������� ����
�
 ��� �
-
��?�
���� � ��%, ��� �+� 

 �


	� ��
*	�� �+	�

	� ����	�
 	� 
	� 
��
��	����	 ���
���C? ������	�
���� 

��	� 	 ��@�����

� ��
	+
-
���� ��
<�
��
<	� �
�	� (�	�	�CE���
 	 *�., 1995). >��

� *��	*�
�
-
<	� �������
��?@	� ���*	
�
	� 	 ����� �
�+� ��
�	������ ��	 ��%��-
�
���� %
��� 
	+� 1000 °J. J�%%
�
�� ��*��+

	� O2G5 
� �����E
�� 
*������ *���� ���<�
�
. �*	
����

�% ��%��
�
��%, ������
�% ��-
@�����

� ��
	�	�C ��%���
���� ��
���
	� � Si-Al-Ca-�	���%�, ������-
�� +�����. 
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"
�	% ���
��%, �����

���	 D
�����
���

	� � ���<���� ���%�E-
��

��� �+	�

	� ����*��� ����	�
 ����*���?� ��	 ��
�
�� D
����
: 
����
� %	
��
�C
�� ��	%���� � �����; ����� �����
� ��%���
���
 � 
�	���%� �� ��
�
�
	? � �	��
<	�%	 ��	��*
��� %	
��
�����
���

	� 
(C = 1600…1900 °J); ��
������%�

���C �	��%��
%��D	������� ���-
*�����	� (����*�
 
�����C�	� ����
*) (>�	��*
…, 2001). 

4.3.4. "�������
� ���
� ������!��
 

��?%��	�	�
�
�� ����� %	����D��� ���
��?��� � ����
�� ����-
�
��
 ��	 �+	�

		 ����� � �����C�
�� �
���
���
	� %	
��
�C
�� 
��%��
�
���, %	��
<		 �
���
�
 � �
����% ������ � �	*� ��*��C
�� 
%��C�
�E	� �
���C 	 �
�*��
 �����*
	� �
 ���� ����	��
	� ��M�%
 �
-
��
��

�� �
����� ���?��
	� (�	�. 4.3.4.1). >� ���	% �������
% ���
�-
��

�� ������� 	� =
�����	����	� ��� ��	��	 � ����% %	����D��
%, 
������� �����
?� 	� �
���
��� ���%�E��

�%	 %���*
%	 	 	����C-
��?� � �
������ 

���
	����� �
��	�
�� ��%���	<	�

�� %
���	
���. 
! 

����@�� ���%� 	�-�
 ���+
�� ���
����		 	 ������� �������	%���	 
%
�E�
�� ���	���*���
 =���� ���*���
 
����	�	. J��	%���C ����� 
%	����D��, 	������

�� 	� ����, �

�	���C
� 
	+� ���%�E��

��, 
 
	� «���	���*����» 

 "AJ �<�
	�
���� *�����
%	 ����� ��

 � ��*. 

L
 ����+�% %	����D��� 

��*�� E	����� ��	%�
�
	� � ���	���*-
���� ���
%	����	� ��������
�� �����	����<	�

�� %
���	
���, �����-
	����<	�

�� +
�������	� ����
��, �D�����
��	��� 	 ���%���
��	-
���, �
*	������
�
�� ���
%	�, �������

�� �
%��

+
�� 	 ������� 
�
�������. ! 

E�� ���

� 	����C���

	� ����� %	����D�� ��
�
� ��-
�

	��
�, ����
� �
	 �%���� � ����� ���
���
?��� � �������
��. 

 
���. 4.3.4.1. 	�%
����������� ����� 
�����$��� ��� 
���������
  

(����B+���= ����) (#����0���=� � ��., 1995) 
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H
	����� ���������C
�% 	����*��

	�% � *


�� ���
��	 ����?�-
�� %�
���
D		 #.�. �	�	�CE���

 � ��
����
%	 (1995) 	 A.!. J���� � 
��
����
%	 (2001). 

1����
�� ����
�����
� �
�������. >�	 ����

		 ����	�
 �
��	 
�
���
��� �
��	�
�� ����
��� ��

�����	��?��� �
����% ������%, ��	-
�����
� D��%�, ��	��	+
?@�?�� � �D��	������. O
�%�� �
��	<, ���
-
��?@	� �����	� ����, ����*������� *��%� D
����
%	 – 	� ����
���C? 	 
��*M�%
�� �	��� �����
. >�=��%� %
��	%
�C
�� *	
%���� (*� 500 %�%) 
	%�?� ����� �	�	�
�
�� %	����D���, 
 %	
	%
�C
�� (5…30 %�%) – 
D�����D���, ���� *	�����	� �
�%���� �
���	 �
+*��� ��
��
 *���
���-

� ���	�
. 

>�����C�� �
�����	%���C �
��� � �	�	�
�
�� �
���
�
� ��	 
� ~ 1 
�% ���

	��

, �
	 ���
��?� ���%	���

�� �����C�	, �
��?-
��

�� �
���	 �
���C. >� %��� ����
 ��%���
���� ��M�% �
�
 ����	�	-
�
���� 	 �����C�	 �
�E	��?���. T
�
���� 	� *
�C
��E��� ��
	%�*��-
���	� � �
���� �
���
�
-����	

 � ��
��
�% ����*������� ���%�
�% 

-
��+*�
	� �
��	<� � ��������%���
���
�� ��
� 	 �������C? +	*����	. 
G���
���C
�% �����	�% ���
���

	� ����� %	����D�� �������� �
��
-
���� �	� ������
���
��� 

��+�
	� �
���C �
���
�
 	 �
����

��� *
�-
��
	� �
�
. G��
�
� ������, %	����D��� %�+
� ���*��	�C ��������
�-

� �%�
CE�

�%� ������

�%� ����
�%� E
�� 	�	 %��C
�%� �����?. 
H� 	���?��

 �
�+� ���%�+
���C ���
���

	� ����� ������ � �����C-
�
�� ������

	� 

 ��������%���
���
�% =�
�� 
��
���E�

�� �

�� 
��
�<	� *��	*����	�
<		 	 *��
�
<		 �
���
���. ! =��% ����
� %��
-

	�% 	� D��%	���

	� ��	��� � ���
����		 ������
	� ��
��	�	�
�
�� 
%
���	
���. 

'� �
���C �
���
��� ������� �������	 (����
@�

�� SiO2, A12O3 	 
���*
�

�� FeO, CaO, Na2O �� ��
�
�
	? � �
����% ����
��% ����-
�
��
), ������
�� ��*��+
�C *
���
	� �
������ �����C�
, D��%	��?�-
�� ����� %	����D��� � ��
�	%	 (5…15 %�%) 
����	���%	 	 ��
����-
�	���%	 ���
�
%	. ! ��% ����
�, ���	 �	�� ������
���
��� 

��+�
	� 
���
�	 �
���
�
 ��
���
?��� %�
CE� �
����

��� *
���
	� �
�
, %	�-
���D��
 ���������
�� �
����. ���	 +	*����C *� %�%�
�
 �
�
��	 �
��C 
�����
�� ��	
��C �D��	�����? D��%�, �� ���
��?��� ����E
�� %	���-
�D��� %
���� *	
%���
 (d = 10…30 %�%) (>�	��*
…, 2001). J�@�����-
�� 	 	

� ����
 ���
	� (Vassilev, Vassileva, 1996), ����
�
� ������� 
����E
�� �	�	�
�
�� %	����D��� ���
	�
?� ��	 �
�
��� *��
�	��-
�


�� �
���
���. >��<��� ���
���

	� ����� %	����D�� � ���CE	
-
���� ����
�� ���
���� 
��
���E�

�% 	�-�
 �������� ��
��
 �
��	< ��-
����% ���*��
 	� ��������%���
���
�� ��
� 	�	 ����*���	� �
����
 	� 
*
���
	�% �
�
. 
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!�����+����	���� �	�	�
�
�� �
���
��, �
� ��
�	��, ��*��+
� 
�

�	���C
�� ���	�����
 J
G 	 ���
*
?� 
	���� �������C?. ��	+�
	� 
�
�
 � �
�	� ���*
� 


���	�
� ��� ���*�	+�
	? ����� %��
�����	��-
��	� E�
�, ��=��%� ����

�
	� �
����� ������� 	 ���
���

	� ����� 
%	����D�� ���	���*	� �

�	���C
� ��+�. "��@	

 ���
�� � =��% ���-
�
� *���	�
�� 1/3…1/4 *	
%���
. >�	 �
�
��� �
���C +	*������ �
���� 
����
�
 ����
� D��%	��?��� ����E
�� %	����D��� � ����%�

�% ��-
*��+

	�% ��*
�� %	
��
��� (E�	
��	*� ��*
 FeFe2O4–MgFe2O4–
MnFe2O4–CaFe2O4, ��%
�	�, %
���%	�, �?��	�, �	����	
) 	 
	������%-

	���� Fe-Ca-������. 

J�@�����

�� ��	�
	� 

 D
����� ����
� %	����D�� ��
���
�� 
��
�����	� *�	+�
	� �
��	<�, �����
� ����*����� ���%� �P ������

	� 
� ��
� �����	� (���E� 1500 °J) ��%���
���. ! ��*��C
�� ����
�� �
��-
�	 %	����D�� � 
��
���E�

�� ��������� 

��*���� ����� %���	� ���-
����, �������, � ���? �����*C, %���� ��*��+
�C ����
�� %	���E
�	�	 
*� 1 %�% � *	
%����. G��
���

	� �
�	� %	����D�� ��M��
����� �����-
*��
���C
�% �
�������% �

�
�
 

��+
�� ��
 %	
��
�C
�� �
��	< � 
��*���
	�% �
���
�
 �� �@� ����*��� �*�
, 
 �
��% �
�������% 	 �
�-
��
���
	�% �
%��� �*�
 (�	�	�CE���
 	 *�., 1995). 

>���
��, ���	���� 	 ���	���� �D���, 
 �
�+� �D��� � ������� 
��������� ��	�������?� � ���
� � 

	���CE�% ���	������ (80…90 % 
��M�%
). J�����

��, ����� 	 %
�
	�
�� %	����D��� ���
�*� %�
�� 
�
�������

�
�. ! <���% ��*��+

	� �D��	����	� �
��	< ����
��
�� � 
��
�	� D�
�<	�� (<63 %�%) (Vassilev, Vassileva, 1996). >� %
�
	? 
A.!. J���� � ��
����
%	 (>�	��*
…, 2001), �	�	�
�
�� ����� %	���-
�D��� 

	����� �	�	�
� *�� �������
��	� ���-�
��
, ���
	�E	� ��	 
�+	�

		 �����, ����
@�

�� ��
��*	�����
�% %�����	��% 	 �	*��-
��?*
%	. ��
����	��
�% D
�����% �������� �
�+� 

�	�	� ���*	 %	-

��
�C
�� ��	%���� �
���

��� +����
. 

4.3.5. #�����!��
 

!�����+����	���� %	����D��� *� �	� ��� 
� 	%�?� ������E����� 
��@���	
����� 

��

	�. '� 	%�
�?� %
�
��	��%, %
�
��	����%	 E
�	-
�
%	, %
�
	�
�%	 E
�	�
%	, %
�
	�
�%	 %	����D��
%	, %
�
��	����%	 
%	����D��
%	 (����
@�

� ��), «���
���

�%	 E
�	�
%	», «���
���
-

�% %
�
��	����% ��

�����%», 
 �
�+� D�����D��
%	 (�	�. 4.3.5.1). >�-
���*
	� ���%	
 ���*��
������� 

	����� ���
�%. F�����D��� �����-
�
?��� � ����
�� ���-�
��
 ��
��	����	 �����%���
�, 	� ��%%
�
�� ��-
*��+

	� 

%
��� ��������*	� ��
<�
��
<	? �	�	�
�
�� %	����D�� 	 
%�+�� *���	�
�C 10 %
�. %. 
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>�����
	� �
���C ������+����	���� +	*������ 	 =���?<	� 	� D
-
������ ����
�
 – ���<���� ����� ���+
��, ��% ��, � ��*� ������� ���
	-
�
?� �	�	�
�
�� %	����D���. >�
���
	� +�������*��+
@	� %	
��
�C-

�� ��	%���� � ����� (���+*� ����� �
���

���, � %�
CE�� %��� �	*��-
��?*, ����	���, �	�	�
, %
��
�	�
), 
 �
�+� ��%
�
�� ���*	
�
	� – 
���C�� ������ E
� � <��	 ���%	����	� ������
���

	�. !�@����� ��-
*�@�� %	����D���, 

��*��C � �
���
���

�% ������
		, %�
���

� 
��
�	���� 

 �%�
� ��%���
���� 	 ��	��	���C
�-�����

��	���C
�� 
�
�
%����� ���*�. G��
+�
	�% =���� �������� E	���
� 	�%�
�	����C 
%��D����		, D
������ 	 �	%	������� ����
�
 ��. 

! ���	�	� �� ����� �	�	�
�
�� %	����D��, ��
��
�� ��M�% D��-
���D�� �
���	��
��	���

. ! 	� ����
�� ������
*
?� D���	E�	
��	-
*�, D���	�� Mg, Ca 	 �n, ��+� ��	�������?� ��%
�	�, %
���%	�, �?�-
�	� 	 �	����	
. G����

���C %	
��
�C
�� 	
*	�	*�� D�����D�� – �
-
��
�%��
�� �
�
���� 	� ��
��

	�, ���*��
���?@	� ����� 
����
�� 
*�
*�	�
�� 	�	 ������
�� ��	��
����. G��
���
�� �
���
�� �
�
�	-
�
?��� � �
�
����
�
�� �����
. 

 
���. 4.3.5.1. 
����������� 
���������� ��� 
���������
  

(����B+���= ����) (#����0���=� � ��., 1995) 

G D
����% ����
�� 	 �
����

�% �����
		 D�����D�� 

 ����*
�E-

	� *�
C 	�����
� 
�%
���, ����������� 	 ����
���



� ��
<��<	� 	� 
D��%	���

	�. >�
��	�����? <�

���C *


��� ���*���
 ����*����� 
�D��	����
� D��%
 ������, ��	������	� D���	E�	
��	*�� 	 %��D���-
�	����	� �����

���	 *�
*�	�
�� 	 ������
�� ��������. G*

�� %
��-
�	
�� 

 ��
��� D�����D�� ���E�	 ���
 ���C�� ����
�� ����	���

	�. 

>���
<	
�C
�� 

��
���
	� ���%�E��

��� 	����C���

	� %
�-

��	����� %	����D�� ����*���?� 	� D
����� ����
�, �D��	����
� 
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D��%
 	 �����

���	 �
����

�� %��D����		. ! ��@�% ����
� �
	 %�-
��� ���C ��	�	�	���

� �
� ���<	D	����	� +�������*
�� ��
<�
��
�, 
��	��% ��	��*
�-���	���


��. JD��	����
� D��%
 ��������� 	����C-
���
�C %
�
	�
�� E
�	�	 � �
������ 

���
	����� �
�
����
�
�� ��%-
���	<	�

�� %
���	
���. F�
�<	� �� ����
<	
�C
� %�+�� ���+	�C 
�
%�
	����% +����
�� 
���%��
<	�

�� ��* � %��
�����	����	� ���-
<���
� ������
	� ����

 	 D�������
��� (�	�	�CE���
 	 *�., 1995; 
>�	��*
…, 2001). 

"�
�	� 	����*��

	� ����
�
 	 %��D����		 	
*	�	*�
�C
�� D
� 
�����
�
� *�� D�����D�� 	� ���-�
��
 �

���-
�	
��	�, ���
�<�	� 
(F�%�
��, 1998; �
E	< 	 *�., 1999) 	 �����	
��	� ����� (>�	��*
…, 
2001). >�	 

�	�

		 �����
 	����C���


 �
�+� 	
D��%
<	� (�	-
�	�CE���
 	 *�., 1995; Ram et al., 1995; Vassilev, Vassileva, 1996). 

�����?�
�� ���CE	
���� �� 	%�?� D��%�, ��	���? � 	*�
�C
�� 
�D���. G����
�
	� �� =��� D��%�, 
 �
�+� ���
���

	� 
����
���, ��-
*��
�� �	�	�
�
�% �D���	*
%, 

��?*
���� �	EC � ��� ����
��, ���*
 
� ����
�� ������ *�%	
	���� ������, 
 %
�
	�

� D
�
 ���*��
����� ��-
��� �	EC ��
��? ���
���

���C ��*
�� %	
��
���. T
�
���� ������-

���	 %	����D�� ��������	�
�� %��D����	� ��*
�� %	
��
��� 	 	� 

����
���, ������C�� ��	��
��	�� ����*
 �����E
?��� 

* ������%.  
! ����
� ��	������	� ����
�� (10…25 %�%) 	
*	�	*�� D���	E�	
�-
�	*�� ������
���C %	����D�� ��	�����
�� ������	��� ����
�� �
�
�-
��� (�	�. 4.3.5.2). G����

	� ������ ����*���?� �
�	���
�� ��

	 E�	-

��	*��: *�� ���
=*�	����	� ��	��
���� – =�� �������C
	�	, *�� ���	-
����	� – ��
*�
��, *�� �������
=*��� – �
�
����
�
�� ��
�	�C
�� %
�-
������C
	�	. J���C����
 ��

�� *����
	���C
� ����+
��� ���C�D ��-
����
���	 %	����D���. "�
�	� *�
*�	�
�� ������	 E�	
��	*�� D��-
%	��?� �����E�

� 	
�� �	��
�� ������
���	, �*� ��*��C
�� ��

	 
��
��	����	 
��
��	�	%� (�	�. 4.3.5.3). �.�. �
E	< � ��
����
%	 (1999) 


 ��
��

		 	����
	� 
�����C�	� ���	� D�����D��, 	������

�� 	� ��� 
"AU � �
��	�
�%	 ��+	%
%	 �+	�

	� ����	�
, ��	E�	 � �
��?��
	?, 
��� ���C�D ������
���	 %	����D�� 	 �
�%�� ��	��
��	��� �
�	��� �� 
��%���
���� ��+	�
 	 *�	���C
���	 ���%	������� ���*�����	�. 

1����
�� �!�������
� ���������. #.�. �	�	�CE���
 � ��
����
-
%	 (1991; 1995) ���
�
?�, ��� 

 ���
���

	� �� %��	�	������ ��
�-
�	����	 ��� +�����, 

��*�@���� � �	*� �
��	�
�� %	
��
�C
�� 	 ��-
�

�%	
��
�C
�� ���*	
�
	� � ����
�� �����. !��� �
 ��
��� ��
�<		 
��	���
	� �	�	�
, �
	 ��	��*�� � �
��?��
	?, ��� ��	 ��%���
���� 
��E� 1000 °J � ���C
�% %
���	
�� ���
	�
?� «%
�
��	�-�	�	�
�
�� 
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=�����	�	 ���+
��� D
������ ����
�
». >��*����% ��+	�
 �	*��	�
 
��	 C = 700…900 °J 

��

 �?��	�, ������� ��	 *
�C
��E�% 

����
-

		 ��	������� *� %
�
��	�
 	 *
+� ��%
�	�
. >�	 =��% *�����
���� 
�����

����
	� +����
 *� �
%���*
��� � ����
� �����+*�
	� �
��	< 
����� �*��
�? ��
� D
���
. G��
���

	� D�����D�� �
��%
��	�
���� 
�
� ���*���	� *�����
	� �
���
�
 

 %��C�
�E	� �
��	, ��	�����
?-
@	� � �
����% ������ �D��	�����? D��%� ��* *�����	�% �	� ������
�-
��
��� 

��+�
	�. J
	+�
	� ��%���
���� ��	 ����%�@�
		 %
�
��	-
����� %	���E
�	��� ����-�
��
 �� �
����%� ��
��� "AJ ��	��*	� � 
��	��
��	�
<		 %	����D�� 	 ���
���

	? �
�
����
�
�� ����*�� =�-
����	����	� ��%���	<	� � ����������		 � D
����% ����
��% �
+*�� 
�
��	 (�	�	�CE���
 	 *�., 1995). 

  
���. 4.3.5.2. '�����$���  

�� ����-�����  
�B��-G���0���= @�D� 

(/������…, 2001) 

���. 4.3.5.3. C���� ��������������= ������� 
B��������� ����������, �������%&�= 
�������= �4H�
 $�����$���. *���-����� 

	��������= CDO (/������…, 2001) 

>� %
�
	? A.!. J���� � ��
����
%	 (2001), *�� ���C
��� %
���	
-
�
, ����%�@
?@����� � ������% �
����% ������, �
�
����
� �

�	���C-

�� �	%	����	� 	 D
����� 
��*
���*
���	. 

4.4. ��&-%�!��<%�����&�- � �02�@�2 /-0�!!4%*�+-"��*� 5%�����@"0�� 

O
�
����
�	� �	*�� %��
�����	����	� E�
���, ����?@	��� <�
-

�% ���
���

�-%	
��
�C
�% ���C�%, ����*������� �
�
����
�
�%	 
���
����	�%	 ���	���*���
 � ���
�� 	 <���
�� %��
�����		. 

X�
� ���*��
����� ����� ���
� ��	���� ����%�

��� ����
�
; 
��
�
�� ��%��
�
�� E�
�
 – �	����
�� ��	��� SiO2 	 ��
��
�� ��	�-
�� CaO, FeO, MgO, 
 �
�+� 
����
�C
�� Al2O3 	 (��+�) ZnO. X�
�	, 
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������� ���
��?��� ��	 ��
�	�
<		 ���
����	� ���	���*���
 +����
 	 
��
�	, %����, � �
%�% ��@�% �	*�, ��*�
�*����C�� 

 ��	 �
�����		: 

� *�%�

�� E�
�, ���
��?@	��� ��	 ���	���*���� ����

 	�	 
*�%�

��� ����

 � *�%�

�� ���	; 

� ��
�C
�� E�
�, �����
�%�� 	� �	�����*
�� ��
�������� 	 =���-
���*������ �����; 

� ���E���� �
D	
	�����
�� E�
�, ���
��?@	��� ��	 	����C��-
�

		 ���
����	� �
D	
	���

	� ��
�	 � ���E
� ($	��, 1974; �����-
���, 1978). 

� �����= 
���������� ���
��?��� *�%�

��, ��
����
�	�C
��, 
=��������
�	�C
��, �
��

��
�� 	 D�������
�
�� (D�������%����, 
D�������CD�
%����, D�����


*	����, D����%
��

<����, D�����	�	-
<	����) E�
�	 (�	�. 4.4.1). 

>�	 ���
+*�
		 	 �
����*��

		 E�
��� ���
��?��� %	
��
��, 
���*	 ������� ������
*
?� �	�	�
��, ��	�������?� 
�?%	

��, 
�?-
%��	�	�
�� 	 ���CD	*�. H
	����� ����
�% %	
��
��% ��
��
�� *�-
%�

�� E�
��� �������� %��	�	� � ������
*

	�% � 
�% ����
	����� 
%������� 

* ����%

	����� � ����������		 � 
��

�	���C
�%, �
� 
��
�	��, ���	������% ���	*
 %
�
	� � *�%�

�� E�
�
�. 

�	
��
���	����	� ����
� ��
��
�� %
���
����	� E�
��� ����� 
�
�
����
��
, ��% *�%�

��. G���
�%	 %	
��
�
%	 �*��C ����?���: 
*���
�C<	���� �	�	�
�, %���	
	�, �����
�C<	���� �	�	�
�, %�
�	���-
�	�, ���	��
�, �����*
�� ���	*�, E�	
��	*� �
��	�
��� ����
�
, D��-
�	�� 	 
�?%�D���	�� �
�C<	�, ���%	�� 	 D���	���%	�� �
�C<	�, 

�?%	

�� �
�C<	�. 

G�
��
�%	 %	
��
�
%	 � D�������
�
�� E�
�
� ����?��� �	���-
��
, %��	�	�, %���	
	�, E�	
��C. 

� ������= 
���������� ��	 �?��% %���*� ��
*	<	�

�� ��
��	 � 
���
�C
�%	 E�
�
%	 �������� *� 5 % Ju, 50…70 % Zn 	 100 % Fe. ��� 
���CE	
���
 =�	� E�
��� �
�
����
� ������� ��*��+

	� ���	*�� +�-
���
. X�
�	 %��
�����	������� ���	���*���
 ������
?� � ���
�� 	�	 
����� ���*�
�	���C
�� ��

���<		, 	�	 � ������% ������
		. 

! ����
�� ��
������
�� %�*���
�	�C
�� E�
��� ��
�
�? �
��C ��-
��
���?� D
��	�, %
�
��	�, ���CD	*�. X�
�	 �� ����
��	 %�*
��� 
E���

 � ���
+
���C
�� 	�	 � �
���+
���
�� ���
� ���	�
?��� �� ��
-
������
�� E�
��� ����� �����	%	 ��
<�
��
<	�%	 ���%
���%
, 	�����	 
	 ���
��	 ��	
���%
 	 %�
CE	% ���	������% ���	*�� +����
. ! %	
��
-
���	�����% ����
�� �*��C � �����	�	�
�� ��	���*	
�
� �
�+� �	�����
, 
��	 �����	� ��*��+

	�� ���	*
 <	
�
 – <	
���*��+
@	� D
��	�, 
 � 
%�
CE�% ���	������ – �	���%	� 	 <	
���*��+
@
� E�	
��C. 
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���. 4.4.1. 
����$������$�� ����������� ������ ��
������ �����  

������ $�����= � ����������:  
�, 4 – $������ < 0,63 

; �–� – $������ 2,5…5,0; �, � – $������ > 20 

.  

G��������� �, �, � – 1000, � – 2000, 4–� – 3000 (Z�4����� � ��., 2002) 

G�
��� ��

��	���


��� E�
�
 ����
����� �	�	�
� +����
 – D
�-
�	� 	 ������. ! 
�%
�
	�
�� D�
�<		 ��	��������� ���C�� ������, � 
%
�
	�
�� – %
�
��	�. G�������
	� D
��	�
 	*�� � =������%
�
	�
�� 
D�
�<		. G�*��C
�� ���

 ���*��
���
� ��
�����
	���% 
����
��%, 
�
���	�
?@	% ����, 	 � ������
���	 �
+���� %
����%	. G��	�	���C-

�� �����

���C? D
��	�
 �*��C �������� ��� ��
�
� ���	��
��	���

-

���C (�
�
���, 2006). 



 

105

X�
� – ����	�
�� ���CP *�� ������
	� ����	���C
�� %
���	
��� 
(

��	%��, E�
���	�
����), 	���������� 	 D��D��
�� �*����
	�, 
 
�
�+� ������
�� ���*��� � %��
�����		. '� *�%�

��� E�
�
 ���	���-
*����: ��

��	���


�� E�
�, ��	%�
��%�� � ���	���*���� <�%�
�
 	 
E�
��������; ��%�
 – �P��	� �
���
	���C ����
��; @���
C; �	��� 	�*�-
�	�. '� ��
����
�	�C
�� E�
��� 	��������?� @���
C *�� *���+
��� 
����	���C���
. ���%� ����, �
	 	����C��?��� � 
���*�%�

�% 	 �
��
-

��
�% ���	���*���
� � <��C? 	������
	� ��*��+
@	��� � 
	� %
�-
�

<
, +����
, ��	�	 �
�C<	�. F�������
�
�� E�
�	 �����
�
���
?��� 


 	���������? %���, @���
C 	 E�
����� ����� *�� ����	���C���
, 
���
����	����	� ����E�� *�� �	���
��� ���	���*���
, �
��C 	� 	*P� 

 
����
��� ������� ���
���. ��� ���	���*���
 D�������
��� �����
?� 	 
���<	
�C
�� E�
�	 ���P% ��%�����
�� �����
����	 ��* 	 ����
��.  
'� ��	��*
�-���	���


��� ����

 <��������
�
� %���*�% ��	���
	� 
������*	�C � E�
� �


*	�, %
��

�<, 
	��	� 	 *���	� %��
���, 
 �
��% 
	����C���
�C =��� E�
� *�� ���	���*���
 ��
�


�� %��
���� 	�	 	� 
���
��� ($	��, 1974; ��������, 1978; K
�
	���, ��?����
, 1994). 

! �����C�
�� 	����
	� ��%� «�	
��
�����
���

	� ��	 ������-
��%���
���
�% ���
���
���» ���*�
�
���� �����
	�C ���*�?@	� �
��-
�
���
�� �
����:  

� «'����
	� %	
��
�C
�� ���
���

	� � ������� ���
�
� ����*�-
���
?@�� ���%�E��

���	»; 

� «'����
	� ��@�����

��� ����
�
 ����*�� ����	�
�-
=
�����	������� ��%�����
»; 

� «'����
	� ��@�����

��� ����
�
 E�
��� %��
�����	����	� 
���*��	��	�». 
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5. ���
�����'��(�����
 � ����	� �	��'�����  
� ������� ����	� � �
����	� �
�����$�
��
 

! �
�*��� �
��%����
� ��
��
�� �	�� ���
���

�-%	
��
�C
�� 
%������+*�
	�, ����?@	��� ����*
%	 ���
�*����
?@�� ���%�E��
-

���	 	 ����
@�
	� ��*. G�
�
����	���

 ����
� 	 �������
 ���
���
-

�� ���
���

	�, ��
�
?@	� *


�� �	�� ���
���

�-%	
��
�C
��� 
���C�. >��*��
���
� �����C�
�� 	����*��

	� ������
���

	� %	
��
-
��� � ��
� ��	���

�� ��* � �����C�
�� 
��	�	�
<		 D	�	��-
�	%	����	� ���<����� ��	 ���
����
	����	� 	 ���
����	����	� �
��-
�
� 

 %������+*�
	�� �����
�� 	����
�%��. 

5.1. ��&-%�!��<%�����&�- � �02�@�2 *�%&�@�<3��>?-6  
5%�/3D!-&&�"0� 

!�@�����

�� ����
� ���
���

�-%	
��
�C
�� ���
���

	� <��	��% 
����*������� �������
D	����	% 	 %	
��
�C
�% ����
��% �����E
�� 	 
�%�@
?@	� ����*, ��* %������+*�
	� 	 �����
C? 	� ������	�

	�. 
���CE
� �
��C ���
���

�-%	
��
�C
�� ���
���

	� ���
�*����
?@�� 
���%�E��

���	 (�����E
�� 	 �%�@
?@	� ����*�, �
�
�

����� ��*�) 
�����*�����

 � ���	� ���
�
� – �����	�, ��
������
�
��, 
 �
�+� ����
-
�	���


��, ��
	����	� (����	��
	�	) 	 ����
��	*
�� ���
�
�, ���+�
-

�� �
�
����
	���%, � �
��	�
�� �����
	 ���+
�E	%�� ����%��
�% %
-
���	
��%. G����� �
�
����	��?��� �
��	�
�� ������	����C?. "	����� 
�����
	� ���
��� ������	�
��� ���
*	���

	� ���
�

� 

 �	�. 5.1.1. 

             
���. 5.1.1. �������� ������������ ������ 

������ ������������  �������������:  
1 – ����� ������; 2–3 – ������ ������  

���������� ������� (
������, 2006) 

���. 5.1.2. �������� 
������������ 
������ ������ ������������  

�������������: 1–3 – ������������� 
����� (
������, 2006) 

!
����

�� �����
	� ���
��� ����*������� ����*��% 	 ���	����-
��% �
�
����� ���
*	���%�� ����* (�	�. 5.1.2). 
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��
�	�
<	�


� *	DD���
<	
<	� ����
�
 ����* � ���
�
� ���	�-
��*	� 	 ��	 ����% ���
*	���

		 (�	�. 5.1.3); �����
	� ���
��� %�+�� 
���C 

��E�
� � �����C�
�� �
��	�
��� ��*
 *�D��%
<	�, � �
��
���	 
�����
�� (�	�. 5.1.4). 

C���������-
������0��� 
������B����� – ������ ��4��� ��� 
������ 
�������, 

��	%�� � ���*��
� ��
�C����� ���	�

 �
	 ���+�-

� ���	%�@�����

� �%�@
?@	%	 ����

���

�%	 ����*
%	, ��+� – 
��
*��
�%	, ����

���

�-��
*��
�%	 ����*
%	 	 	�����
��
%	 (�
-
�
���, 2006). 

  
���. 5.1.3. !�$$���������� �����0��= 


���� ��� ����
 �������������:  
1 – ������� ��B���� �����; 2 – 
����� 

������ �4��
�� (
������, 2006) 

���. 5.1.4. !�$��
��������= ����= 

����������= �����: 1–4 – ������ 

���������� �������; 5 – ��B�  
������ (
������, 2006) 

 

 
���. 5.1.5. E4�4&����= 
���������-��������$������= ������ ��������� 

����� ������ «�������=» C+=����� B������������ 
������B�����  
(�����4���� Z������) (	������, 2005) 

– �#��/0( ��A0�")1 +���� 

– �0���) � � ��,(���A /(�����(&�C(�A
– ���+��!(�(!) 

– (&"��!�-0( 

– � ���- /(�����(&�C(- (/(�����) %���&�)
– ,�$��(! (0,20%)

– �#��/0( B,, &("�)1 +���� 

– �#��/0( #��0'(A 

– *��0( (0,23%)

– +��'(� /(�����) ( �#��/0( +����

– � ��,(�) 
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O
��%���	% ����
� ����*�� 

 ��	%��� "P������ +�������*
��� %�-
�����+*�
	� (O������	�
 T
�
�	�). G
� ��
��	��� � �	�� %
�
��	
�C
�-
��
�
���� %��
��%
�	����	� %������+*�
	�. H
 ���*��	��		 �D��%	��-
�

� ������ ���
�
 �����E
�� ����* ��@	% ��M�%�% 150 179,2 ���. %3, 
�

	%
?@	� ���@
*C 241,2 �
, ��������

	�	@�, E�
%�������
	�, ����-
���
� 	 ����������
	�. �	
��
����-�������
D	����	� ����
� ���
�
 
«J����
��» *����C
� �
�
����
��
, ��	��% ��
��

� *��� ��	��*	��� 


 	�����
��	 	 �����
�	
	�� (�	�. 5.1.5). 

5.2. ��&-%�!��<%�����&�- � �02�@�2 �<�*�?-&�# %4@ 

J��<	D	�
 *����	 	 ����
@�
	� ��* �
��?�
���� � 	������
		 	 ��-
���
����� ����%
�� %
�� ���
�� ����*. J����%�


� ���
����	� �������-
�� 	����C���
�C �	EC �
��C 	�����
�%�� ���
�� %
���, 
 ���
�E
��� �
��C 
����*� 

�
��	�
���� � �	*� ���
���

�� ����*��. '� ����� �
�
����
�	� 
���
���

�� ��M����� 	%�

� � ����*
%	 ����
�	���C
�� D
��	� (���-
���
�) ����

� ������%�, ��E�
	� ������� �
+
� �
� *�� �����������
, 
�
� 	 *�� ��	��*� � <���% (www.fegi.ru/Primorye/Geology/taras2.htm). 

Z����� – ����*� ���<����� ����
@�
	� �����
�� 	����
�%�� – 
���
���

�-%	
��
�C
�� ���C�, ������
?@�� � �������������&�, ��-
����� ���*��
���?� ����� ��������

�� 	�	 	��������

�� (���*
�
�-
%�� � ��%�@C? ����
�� 	�	 ���
+*
?@	� *
%�) �%����	, � ������� 
�� ����
%, �����
*��
�%�% 

 *
%�
�, ������
�� ���C�
. 

T�������

	�	@
 D��%	��?��� � �����C�
�� %��

	������ ����-
�
����	 �����
�� 	����
�%��: *�����
	�, �������
	�, 	�%��C��
	� 	 
�����*�?@�� ���%���	, %
�
	�
�� ���
�
<		, D���
<		 	 *���	� %�-
��*�� ����
@�
	�. 

H
 �	�. 5.2.1 ���*��
���
 �	* ��������

	�	@
 J������� Ju–��-
%������+*�
	�, ������� ���*

� �
 ��P� ��������	� *��	
� �. J��
 
*
%��� ������� 30 %. >��@
*C ��������

	�	@
 	�%�
	�
�C � 0,312 �%2 

� 1970 �. *� 6,703 �%2 � 

����@�� ���%�. ! ����
�� ���C�� ���


��	�
-
���� ��
�<, ������� E�
�, D�?��	� 	 ���CD	*�. ! �*	
	�
�� ����
� E�
-
%
 ��������

	�	@
 ��

��+�
� �����	� ��
<�
��
<		 Mo (200 %�/��), 
������� �����E
?� � 182 �
�
 ��
�� � ��%
�� ����, 
 �
�+� Cu (*� 200 �/�), 
Ag (*� 0,3 �/�) 	 *���	� =��%�
�� (>�����*	���C…, 2004). 

H
	����� E	���� ��	%�
�?��� ���*�?@	� %���*�: 1) ��
�	�
<	�
-

�� – � ��*
�� ���*� 	 � ��+���� �����
�	�� ����
���C? 2,8…3,0 �/�%3, 
��
��

 

 �
��	�	�� � ����
���	 <�

�� %	
��
��� 	 ������ ����*�; 
2) %
�
	�

� ���
�
<	� – � ��*
�, ��*��+
@	� %
�
	�
�� 	 
�%
�
	�-

�� %	
��
��; 3) D���
<	�, ��
��



� 

 �
��	�		 � �%
�	�
�%���	 
%	
��
��� (�
�
���, 2006). 
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���. 5.2.1. Z������������&� �������� �u–
�-
������B�����  

(�����4���� Z������) (/����������0…, 2004) 

 
���. 5.2.2. ���
� ������ �� �������������& !��0���������� ��=���  

(/��
�����= ���=) (1): # – ���������; I–I – ����� ����B��;  
������ �� ������ I–I �������������&� (2):  

1 – �$��0��� �����; 2 – �������= �������������0��= ���= (��
4�);  
3–5 – ��������%&�� ������ (3 – ������, ���0��, �����=, ����� � ��������,  

4 – �����0, 5 – ������� � �� ��$�) (www.fegi.ru/Primorye/Geology/taras2.htm) 
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T�������

	�	@
 ��
������ � ���
���

�-���
���


�% ����*
%, 
������� �D��%	���

� 	� ��@����, 
� ������
?@	��� � ��%
�� ���� 
	�	 � ��	%��C? �
�����. T����� ����
@�
	� ���*��
���?� ����� 
���C��, ������@�? 	� �%��	 ����*�� 	 +	*��� D
� (�	�. 5.2.2). 

"���*
� D
�
 ���*��
���

 �%��C? %	
��
�C
�� �
��	< �
�
��� 
�
�%��
 (�� *��	 %	���

 *� 3 %%). ����
���C %	
��
�C
�� ����
 �
-
�
����	������ ��

���%���	����	% ����
��%, �. �. ������% �
����*���-

	�% �
��	< �� ����
���	, ���
+�

�% � ���<�
�
�. >� ��

���%���	-
�����%� ����
�� ���
� ��������

	�	@ ���*��
���
, ��
�
�% ���
��%, 
����

�% %
���	
��%, 
 �
�+� ��*��+	� ���CE�� ���	������ �����
-
��� �
��	< (www.fegi.ru/Primorye/Geology/taras2.htm). 

$	*�
� D
�
 ���C�� – �%��C ��*� 	 ���
���
�� ��
��
���, ��	%�-

��%�� ��	 D���
<		 � <	��� ����
@�
	� D
��	�. H
��	%��, *�� ���
�-
���	����	� <���� 

 D
��	�
� >�	%������� ��
�, *�� ������
	� ��	
-
<���-<	
����� ��
<�
��
���, 	����C��?��� �
�	� ��
��
��, �
�: ��

��-
��

� – J4H9OCS2K, <	

	���� 

��	� – NaCN, <	
����� ������� – 
ZnSO4 · 7H2O, %�*
�� ������� – CuSO4 · 5H2O, ���
	���� 

��	� – Na2S, 
����C 
��	�	���


��, 	�����C – CaO, +	*��� ������ – Na2SiO3 	 *�. 

Z����� ����= 
�������= ��������� (CMC) ���	�
?��� ����E�
-

�� ����
���C? (20…70 %%), ��
	+�

�% ��*��+

	�% %��
���� 	 
��
��	����	 ���
���C? 	����C��?��� � �
������ @��
�. 

Z����� 
����= 
�������= ��������� (

�) ���
��?��� ��	 ��-
���
����� ����	 ���� ��* ���
�� %��
����. T����� ��J ������
?� � 
��������

	�	@
 � �	*� ���C��, ����*
� ����
���?@
� ������� ���*-
��
���

 %����- 	 ��
������%��
�% %
���	
��% (– 0,14 %%). 

Z����� $������� ���*��
���?� ����� ��
��*	�����
�? %
��� � ��-
*��+

	�% D�
�<		 0,074 %% – 40…80 %, D�
�<		 0,15 %% – 50…80 %, 
��	 ���*
�� ����
���	 1,3…2,9 �/�%3. H
	���CE�� �
�������

�
	� 
D���
<	� 

��*	� ��	 ����
@�
		 ��%�����
�� ��* <���
�� %��
����, 
�*� ����
@
?� ����� 90 % ��M�%
 ��*. 

! �����C�
�� 	����*��

	� 
�������� %	
��
���, 

�*�

�� � 
��������

	�	@
� >�	%������� ��
�, ��* =������

�% %	��������% 
*��
�

� 	� �	���

�� D��%	���

	�. G���*���
�, ��� ��*��C
�� %	-

��
�� ���+�
� �
��	<
%	 *	����	*
�� 	 ��
�	�C
� ������� D��%�, 
������� 	*�
�	�
� D��%
% ���	���� +������
����	� (�	�. 5.2.3). 

L�

 ��	���
	� ��������

	�	@ 
� �������� ���
��C? � �*	

��-
��%	 �����	�%	 �� ���� ���	� �
����. ! ����	 � =�	% �
��	�
�� �� ��-
�	��
�� ����
� �
�
����	��?��� �	��%��D
�%	 =�	%	
��
�C
�%	 

���<	
<	�%	, ��
��	%�%	 � �
��	�
�% ��*��

%. ! *


�% ����
� 
��* %	
��
�C
�� ��*��
�� ��
	%
?��� ���*���� �	�����

�� ���<��-
���, ������� �
�
����	��?��� ��
����
�%	 �����	�%	 ���
���

	� 	 
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�

	%
?� ����*���

�� ����+�
	� � ������

����, ���
��� ��% �
%�% 
%	
��
�C
�? ��

�C
���C. 

 
���. 5.2.3. I����4���������� 
������� ������ �� �������������&  

!��0���������� ��=��� (/��
�����= ���=) 
(www.fegi.ru/Primorye/Geology/taras2.htm) 

���

	�%� ��
+*�
	� %	
��
��� � ��������

	�	@
� *������?� 
�*
����%�

�, ��	 =��% �
	 %���� ���C �
���@�
� ������

����

�, 

� ��M�*	
�
� �����
%	 ���CD
�
�� �
������� � �*	
�? �	���%�, � 
������� ���@���������� *	DD���
<	
<	� ��@����
 � <���%. 

5.3. ��&-%�!;&3- �<%�����&�# ��&3 *�5-%*-&-�� 

G��
����
 %������+*�
	� �����
�� 	����
�%��, ��*�
	� 

 
	� 
���
����
	����	� 	 ���
����	����	� �
��� ��	��*�� � 
��	�
�% D	�	��-
�	%	����	% ���<���
%, � �����C�
�� ������� ���
��?��� �
�
����
�
�� 
���
���

�� %	
��
�� 	 %	
��
�C
�� ���
���

	�. G����

� 	
��
-
�	�
� ���
���

�� ���<���� ������
?� � ��M�%� ��
� �	�����
��
 ��*-

�� %������+*�
	�, �. �. � ��	���

�� ��*
�. >� ��@�����, �
	 ����-
�D��%��?� �D��%	���


�? ���+*� ��
� �	�����
��
, �
�E	��� �� ��
-

	<�, �

�	���C
� � (15–20 	 ����� �
�) �������� ��	��	���C
�� ���-
<���� 	 ���@������� ��
�� �
 ���*��� %������+*�
	� ���*����� ��	�-
��
	� ��*. J ���
���

�%	 ���<���
%	 ����� %�
����� ��

�C
���C ���-
D	�� ��	���

�� ��*, 
 �
�+� ��������

�� ��* ���@������?@	��� � 

	� 	
��
�	�
� ������
?@	� �	%	����	� ��
�<	�. O
��%���	% ��
��-

�� �	�� %	
��
��� � ��
� �	����
��
 ��*
�� %������+*�
	�. 
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�'
����� � ��
� �	�����
��
 ��*
�� %������+*�
	� %
����	�-
��

� 	 �
�
����
�
�. ��+
� 

��
�C ����� 120 %	
��
�C
�� �	*�� 
=���� ��
��
, ��

��+�

�� � ����
�� ��	���

�� ��*, ���� *
���� 
� 
��� ���*	 
	� *
?� �@��	%�� ��
<�
��
<		. 

5������� � ��
� �	�����
��
 ��*
�� %������+*�
	� �������
�
� 
�
�
����
�
�, ���� �

�	���C
�� ��
<�
��
<	� ���CE	
���� 	� 
	� 
� 
	%���. '�����
� ����� 100 %	
��
�C
�� �	*�� =���� ��
��
, ����


�� 
� ��	���
	�% �������

� %�EC����*��+
@	� %������+*�
	� – 
���-

	*
��, ���CD�
���
	*
��, ���CD����C
��. 

A������ � ��
� �	�����
��
 ��*
�� %������+*�
	� *���
���
� 
�
�
����
�
� 	 %
����	���

�. G*

�� �

�	���C
� ���CE�� �	��� 
�	�����

�� D��D
��� ����

� � ������	�

	�% ���%
�	��� 	 ��
�
�-
����-%��
��%
�	����	� ���
���

	�, 
 �
�+� � D��%	���

	�% ��
*��-

�� %
��

<���-+����	���� %������+*�
	� 	 	� ��

%	 ��	���
	�. 
L*��C =�	 %	
��
�� 
� �
��%
��	�
?���. J��*	 *�����
 
���� D��D
�-

�� 

��*�� �	*	��?� %	
��
�� %�*	. 

J�	��� ���!������, �
�������

�

�� � ��
� �	�����
��
 ��*
�� 
%������+*�
	�, ��*��+	� ����� 45 %	
��
�C
�� �	*��, �. �. *���
���-

� ���	�, 
� 

	����� ����
�%	 ����?��� 
� ����� *����	 %	
��
��� 
(�
�C<	�, 
�
��
	�, %
�
�	�, 
���	�, �%	���
	�, <�����	�, �	�%��	�, 
�D������
�C�	�) – �� 1–2 %	
��
�
% 

 ��*��C
�� �	� ���*�
�
	�. 

�������� �
�
����
� *�� ��
� �	�����
��
 ��	
<����, 
�����-
��� %�*
�� 	 � ��
��
�% ��

���� %������+*�
	�, �*� �%�@
?@	%	 
����*
%	 ��* ����
� ���+
� ��
��
�� 	 ��C��
��
��
�� ����*�, 
 
�
�+� ���%
	���-���	���� ��

<�, ����?@	��� 	����
	��% �


*	�. 
!


*
�� �
D	��	���

� � �
�	� %������+*�
	�� � ���	������ ����� 
������� *�������. 

H�%
���
+
�? ���C � %	
��
�C
�% ����
�� ��
� �	�����
��
 ��*-

�� %������+*�
	� 	��
?� �


����, D	��	��?@	� 	 ��
<�
��	-
��?@	� ��*���

�� =��%�
��. 

1�

!���� �
�
����
� *�� ��
� �	�����
��
 %��	�*�
����, ���CD-
�
%%��	�*�
����, %�*
�-%��	�*�
���� 	 %��	�*�
-���	%��
��	����	� 
%������+*�
	�. H
	����� 	�����
� %��	�*
��, ���*	 ������� ����� 
�
�������

�
� ������	� (Ca[MoO4]), ���CD�
	� (Pb[MoO4]) 	 D���	-
%��	�*	� (Fe2[MoO4]3 · (7–8)H2O). 

��
�������� �
�
����
� *�� ��
� �	�����
��
 E���	����� 	 
���CD�
%	����� %������+*�
	�. ���CE	� ������
	� =�	 %	
��
��, 
�
� ��
�	��, 
� ���
��?�. 

%������ – %
�� �
�������

�

�� %	
��
�� ��
� �	�����
��
, 
�
�
����
�� *�� ���	%��
��	����	� %������+*�
	�, �
���
?@	� � 
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���%��*��+
@	� �%�@
?@	� ����*
�. ! 

����@�� ���%� 	�����
� 
����� *����	 �	�����

�� ���%
��� (�%�	
, 1991; ���
���
, L�����
, 
2000). 

5.4. �0�@�6&�"0; �<%�����&�# /�&-%�!��  
� ��&�!;&�"0; 5%�7�!# ���"!-&&32 %4@ 

J�
*	�
���C ���
���

	� %	
��
��� 	 ��

�C
���C ���D	�� ��	�-
��
	� ��* ���
 *��
�C
� �
��%����

 

 �������*
�� %������+*�
	�� 
��%��%��C����� �
��

 (�
��. 5.4.1).  

! ����

���� ��
��	����	 
� 	�%�
�?@	��� ��	%
�	����	� 	 ���-
����-���%��D����	����	� �����	� � �
��%����

�� ��*
�� �
��

� 
���<��� D��%	���

	� ��
� �	�����
��
 �
��	�
���� �
� �*
��

�
� 


��
���

��, ���
���
?@	� � ����	
��, ��*�	
�

�� �
��
�%��
�-
���%, ����


�% � �
����*���
	�% � ����	�
�C
�% �
����� %������+*�-

	� �	��� ��*, ��	���?@	� 
��
���, �����
	����	� �����	�, 
 �
�+� 
�%�@
?@	� ����*. G�	���
	� ��* ���	���*	� � =��% ����
� �����*�-
�
���C
�, ��=��%� ��������
	� �
��	�
�� ���*����� � �	�����

�� ��-
*� 	 ��	��
��	�
<	� 	� 
	� %	
��
��� ��

������ �
�	�	%�%	 � ���C-
E�� %��� �� �
�
����
 ��

�C
���	 ����	�
��� ���*�
�
	�. 

"
��	<
 5.4.1 

�������, ����������� ��� �����= ����������� �� �����������  


������B������ #�
��
��0����� � #������������� ��=����  
(N�������, *������, 2000) 

J�
*	� �	
��
�� 

�	��
� (���CD
�

�) 

�	*���P�	�, �	��, �	��	<	�, ��*

�	�, ����	�, 
�
�C�

�	�, ����	��	�, ���
��	�, ��*�
�*	�, ���

-
�	�, ������D	�, ���E

�	�, 

����	�, 

����	�, �	-


�	�, �	���	�, 
��%	
	�, ��?%������	� 

��	�
����
�C

� (���CD
�
�-

���

�

�) 

�	*���P�	�, ��*

�	�, %	%����	�, 

����	�, ��	��-

	�, �����*	�, ��	
���
�, *?D�	�, �
��*�
	� 

W����

� (�	�	�
�
�-
�	*����	*
�+����	��
�) 

�	*���P�	�, ��%
�	�, ���	*�����	�, ��	���		�, 
�	*����	*� %
��

<
, �����*	�, �	�	

	�, ����*�-
%
�
�	�, �	��%��D	�, �


*	
	�, %
�
�	�, 
���	�, 
<�����	�, �%	���
	�, �
�C<	�, 
�
���
	�, ���
��-
�	�, ��	������
, �	*��%�����	�, �
��	
	�, �	���-
%	�, ��	�C�
�%��

, ��
�<, ��
� 

>��	%�@����

� ���CD
�

� 
(���
���
��) 

�	��, ��<�
	�, �������	�, �	��	<	�, D	���D���	�, 
�
�C�

�	�, ����	��	�, ���
��	�, ��*�
�*	�, ���

-
�	�, ������D	�, �����*	�, <�����	�, ����	�, �	�-
�	�*	�, =�

�	�, �
�C<	�, 
�?%��	*���
�C<	�, �	*-
�
��	��	�, �	�	
���	�, 
���D

�	*� 
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! �����C�
�� 

��
���

��� ���<���
 ���*
���� �
��
�%��

� ��-
���*��
���C
���C �
����*���
	� ���*����� �	�����
��
, �
� 

���
�%
� 
����	�
�C

� ��

�C
���C, ���
+
?@
��� � ��%, ��� ��	������
���
�� 
���	��
�� %������+*�
	� ���*��
���
� 

	����� ���������	���

�%	 
��*
%	, �%�
�?@	%	�� � ����	
�� ������	���

�%	 	 *
��� ��
��-
��	���

�%	 ��*
%	 � ���<���
%	 ����	�
��� ���CD	*
��� ����
@�-

	�, ��
��	����	 +� ��	�����

�%	 � ���
�% �	�����

��� ���D	�� –  
� ����
? ���
����� ��*. H
�
�C

� ��
*	� D��%	���

	� ��
� �	���-
��
��
 � =��% ����
� ��
���
���� ����
��	%�� �� ��
����	���

�%	 
��*
%	, 
 ��
��

� – � ��*
%	 ���������	���

�%	. ! �� +� ���%� ���-
*��� 	%��C � �	*�, ��� 

�
�C
�� ���<��� ��	���
	� ���CD	*�� %�+�� 
���
	�
��C 

 �?��% ��
���� �
����
 ��
� �	�����
��
, ��*
 
��
�� 
������	�

	� %���� ���
	�
��C ���*
�� (���
���
, L�����
, 2000). 

! �����C�
�� 	����
	� ��%� «�	
��
������
���

	� � ���
�� ��-
�
����
� 	 ���
�
� ��*
�� 	 
���*
�� %������+*�
	�» ���*�
�
���� 
�����
	�C �
���
���
�? �
���� «'����
	� %	
��
����-
�������
D	������� ����
�
 ����* ���
��� ���
�*����
?@�� ���%�E-
��

���	». 
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6. �
����(� � ����
��	 ���
�����'��(������  
� �
F�
��(�����	������ �'���������� ��� ��'	�
  

� ��������������
 �
F�� � ��(� 

>��<��� *����	 
�D�	 �
��� �������+*
���� ����+�
	�% ����*�� 
��
*��� 
����

	����	� ��@����, 

�
��	�
?@	��� 

 ���
�
� ���
+	
 
	 ��*M�%
�� ����
�, � 

���
�% �����*��

		 	 

��%
�� ��%%�
	�
-
<	�� �	���%� ����
 	 ��*������	 
�D�	. H
�����
	� � 
	� ����� ����+-

��� *����� 
�D�	, ��	��*	� � ����� *���������@��� �����*��

	�, 
���*��%�	% ��%�
�
�% �
���
%, 
 � 	���� – � �

�	���C
�%� 
�*����� 	 
������% 
�D�	. G*
����%�

� � ���

	�
<	�� � 1988 �. '
��	���
 %	
�-
�
���		 ��G O�H, �

	%
?@����� 	����
	�% %	
��
���		 ������� ��-
�
��� K����	
����� ����C
��� �
����

, ���

	������ 	����*��

	� %	-

��
���		 ������� ����+�
	� � 
�D�����%������% �����*��

		  
>��*��
�C� 	 L
�
*
�� J	�	�	, ������� � *
�C
��E�% ���� �
����-
���

�
� ����	 

 ��� ��
��
�� 
�D���
��*����
?@	� ���	�
� ���

�: 
J
�
�	
, !�����
�? J	�	�C, >�	�
��	�, J����
�� �
��
�. 

! �
�*��� �
��%����
� ��
��
�� %��

	�%� ���
���

	� ������-
��+�
	�, �	*� ������� ����+�
	� � 
�D���
�����%������% �����*�-
�

		. G�
�
����	���

� ������� ���*����
@�
	� 	 �*
��
	� ����+�-

	� � 
�D���
�����%������% �����*��

		. 

6.1. �%�+�&3 "�!-�0!�=-&�# � ��%%���� � &-70-*���5%�/3"!���/  
�<�%4@���&�� 

'
��
�	D	�
<	� ���<����� *����	 
�D�	 ����% �
��*
�
	� ��
-
���� �
��� �������+*
���� ���
���

	�% %	
��
�C
�� ��
*��� � ��	-
�
���
�� ��
� ��
��
, 
 �
�+� 

 ����	

�% 	 ������
���
�% 
�D��-
���%������% �����*��

		. L
��
��, ����


�� � 	� �*
��
	�%, ��-
%�
��% ���
+	
, �
%�
�� �����*��

	�, �
����	�

	�% ���
���
�E	�-
�� %	
��
�C
�� ������, ������
�� ���D��
<	�� 	 *���	%	 ���������-
��?@	%	 �
���
%	, �

�	���C
�. ����
�C
���C ������%� ����
��
�� � 
����	 � 
�����

�% ����	��
	�% D�
*
 ���
+	
, =�����
�
<	� ����-
��� ����+
�

 ����+�
	�% %	
��
�C
�� �����. >�	 �����*�
		 ��-
%�
�
�� �
��� %	
��
�C
�� ����+�
	� ������?��� � 

���
�-
��%�������
�� ����
� (H�"), 

 �
���	� �����
� =������<�
�����+-

�� 

�����, � ���
*
�� =�����
�
<	�

�� ����


�, 

 +
����� ���-
�
� 
��
�
��� 

����
 (#��	

, 1988). 
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G���+�
	� ���

	����	� ����� ���	���*	� ��	 ���� ������
� =��-
���
�
<		 ���
+	
 – D�
�


�%, 

���
�%, �
��	D�
�%, 
� ���CE� ���-
�� ��	 

���
�%. A�� ����

� � ��%, ��� ���
*�
	� ����� � ��*��%
�% 
�����*��

		, �
���	 	 �

��+	 

�����, ��	��*	� � 	� �
��	
	�

	?, 
�����
�� ��+�
	� �������
��� ����
	� H�". ��	���
�, ��� 

 %����-
��+*�
	�� L
�
*
�� J	�	�	 E	���� 	����C��?��� =������<�
�����+-

�� 

���� (AUH), �� �������
���

	� � 

���
�% �����*��

		 ���*-
��
����� 

	���CE�? ��
�
���C. ! �����C�
�� ���� �����	���

�� ��-
��
	� 
� ���C�� �
	+
���� *����
 
�D�	, 
� 	 ����*	��� 	� ����� *�-
��������@�� �����*��

	�. 

>�	%�
�
	� ������
���
�� ����
�� 	 ����
�� ��* ��	 �
��
����� 

�D��
�� %������+*�
	� L
�
*
�� J	�	�	 ��	���� � ���C��
�% ��-
��+
�
	�%, ����


�% ���
���

	�% � 
�D�����%������% �����*��
-

		 (H>G) ����*�� ����+�
	� 
����

	����	� �����. 

H
 %������+*�
	�� L
�
*
�� J	�	�	 ������%
 ���������+�
	� 
���
	��
 � 1971 �. ��	 *����� ����*
�

�� 
�D�	 

 %������+*�
	�� 
X
	%���� ������. >� *


�% J.J. >��
���
 (1991; 1994), ��������+�-

	� %�+�� ���
	�
�C �
� 

 �


	� ��
*	�� =�����
�
<		 %������+*�-

	� (*
+� ��	 
��

�	���C
�� ����*
�

���	 
�D�	 – 2…3 %), �
� 	 
����� *�	���C
�� =�����
�
<		. 

!�*���?� ���*�?@	� ��	�	
� ��������+�
	� � H>G: 
� ����*
�

���C 
�D�	 ����� 50 %; 
� 
����%���	%���C ����
��� 

�
��
�%�� 	 ��
������ ��*; 
� ��*��+

	� ���CE��� ���	�����
 �����	����� �
�
 	 ��%������ 

�	����� � �
�
�	�
�%�� ��*� (

��	%��, J��������� "�������
�� %�-
�����+*�
	� – �
�
�	�
�%�� ��*� � �����C�
�� �������� ��*��+

	� 
��%������ �	����� 
�����	�
� � �
���

�
%, ��*��+
@	%�� � ��
���); 

� 

�	�	� ����	��

�-�
���

�
�� ���
���

	� � �
����

�% ��-
����
		, ������� %���� ���+	�C 	����
	��% ����
 %	
��
�	�
<		; 

� 	�%�
�
	� ���%��
�	����	� �����	�; 
� 	��
��
	�; 
� �
������
	� ���
�� ����* 	 �
���; 
� *��
�
<	� ��*�; 
� 

 
�������� %������+*�
	�� (

��	%��, X
	%���%) ���CE�� 

��*��+

	� �����	����� �
�
 �
������
� 
������*����

� � 
�D�	. 
! �����C�
�� �
��
�	���

	� 
�D�	 ��*
 ����
@
���� *����	�C? ����-
��*
 	 ����E
�� ���? 
�����	�
���C, 	
��
�	�
� �
������� �
���

��. 
�
� ���*���	� – ������� ��*��+

	� �
������

��� �
�C<	�
 (�
@
�-
<�� 	 *�., 1985; >��
���, 1991; 1994). 



 

117

G�
��
�� ��	�	
�� ��������+�
	� ��	�
���� �%�E�
	� 
����%��-
�	%�� ��*. !�� ��	��*
�� ��*� ��*��+
� �
������

�� ���	, 	�
�, 
�����	*� 	 �
��. '� �	%	����	� ����
� ������

� %�
����� �� %��� 
���
����	 �
�
��� 
�D�	, ��� ��������	�
�� %
������
�	� 	 	�%�
�	-
����C ����
�
 ������� ����+�
	�. �

�	� 
�D�����%������� *


�� 	 
%	
��
�C
��� ����
�
 ����� � �����% �	%		 ��* ��	��*	� � ��%� +� 
����*�. 

���%� ����, ��	 �
	+�
		 ��%���
���� �
��+	*����
��� �����
 

 
�
����

�� ������
���	 ���� 	 *������ ���%�������� �����*��

	� 
����
*��
���� �
�
D	
 	 
�D
�C��
�-�%��	���� ��@����
. ��	��
��	-
��?@	��� ������*���*� ��	�?� 

 ��������� 	 ����*���C ��������+�-

	�, ����	�	�
?� 	� ���	������. L

�	���C

� �
��C ���
�<�� ������-
��+�
	� ��*��+	� �
� ��	��
��	����	-����


��, �
� 	 
*����	���

-

�� ���

	����	� ���*	
�
	�, ������� �	*��D��	�	��?� ������
���	 
������� �
��	< 	 ��	*
?� ��
*�� ����
�� �� +�����
��-���	�
����� *� 
���	�
���-���
���. 

H
��*�@	��� � ����
�� ��������+�
	� 
�D��
�� ��%��
�
�� ��-
�
*
?� 	������
�� �����*
�� ������
���
�� =
���	��, ����?��� 
��-
���
�%	 	 �����������
�%	 ���	�
����%	 %	
��
�C
�� �
��	< (� ��% 
�	��� �
���

��� 	 ���CD
��� �
�C<	�, ���CD
��� �
�	� 	 *���	� %	
�-
�
���, ���
��?@	� ��
��
�? �
��C ��
*��� � 
�D�����%������% ���-
��*��

		). G
	 �
������?��� 

 ������
���	 ������� �
��	< �
 ���� 
D	�	������ 
*����<		, �	*��D��	�	��?� =�	 ������
���	, ��� ������-
�	�
�� ��	�	�

	� �����C��� �
�
, ��

��+�

�� � ����
�� %
��	� 
��
*��� (����*�…, 1980; �
@
�<�� 	 *�., 1985; �
�	�	
, 1987; �	-
�
���� 	 *�., 1987, 	 *�.). 

H
��	%��, %	
��
�C
�� ��%����� ������� ����+�
	� %������+-
*�
	� >G «R�

��
�D���
�» �D��%	���
��� � �����C�
�� �%�E�
	� 
��
������ ��* �	*���
���

�
�-

��	����� �	�
 � �����
�C<	���%	 �� 
���*�?@�� ���%� (�
@
�<�� 	 *�., 1985): 

2NaHCG3 + J
J12 = J
JG3 + 2NaCl + H2G + JG2. 
�
���

� �
�C<	� 	 �
�	� D��%	��?� ����*�� ��
*�	 

 ������
�-

��	 H>G. ���%� ����, �
�	� �������� 
��	�
����%, �. �. ��@�����%, ��	-
������	� �������� �
���E
?@� *�������� 

 ��
�C �����*��

	� � ��-
���C�
�� ��
�<		 (������, 1988): 

4Fe + 6H2G + 3G2 + 16NaCl = 4Na[FeCl4] + 12Na(OH). 
'�����
� (G����
<��, �
����
, 1973), ��� ��	 ���%	������ �����
-

����� ���
	���� 
�D��� (

	����� ���
	���� 
�D�	 L
�
*
�� J	�	�	 
�������
� � �
��
� J���������� ���*
, �*� 	 �
�����+�
� ��	���
�%�� 
%������+*�
	�, ��*��+

	� ���� *���	�
�� 1…1,5 %) ��*������� ����-
��*���*, � ����	 � ��% ��

�����	����
 
�D�����*����� ����+
����� 
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��
�	�
�� ������	�� ����������*��. G��
���

	� ������*���*
 ���-
	���*	� 	 ��	 +	�
�*�����C
���	 ���CD
������


��	�
?@	� �
����	�, 
���	������ ������� � ��*���
�
�� ��*
� ����
����� 103…104 ������ 

 
1 %� (���
�<��, 1988). H
��	%��, 
�D�C ��
��
 �10 ���C-�
�������� 	 
>�
�*	
����� %������+*�
	� ��*��+
� *� 0,45…0,50 % ���CD	*�� 
(G����
<��, �
����
, 1973). >�	 ��
	%�*�����		 ���CD	*�� � ����
�� 
�	������, 	����C���%�� � ���
����	����	� ���<���
� *����	 
�D�	, 
�
�+� ���
������ ������*���*. ������	� ������������ 

�	�	�% *	��-
�	*
 ������*
, ��*��+

	� �������� � 
�D�	 ���C-�
�������� %����-
��+*�
	� – 0,13 %. 

>��<��� ������		 	%��� ��
*	�
�� �
�
����. J�%%	���

	� 

�*-

�� ��
�<	�  ��	��*	� � ���
���

	? �	*�
�
 �
�	�	 +����
 (�
@
�<�� 
	 *�., 1985): 

 2Fe + 2H2O + O2 = 2Fe(OH)2.  (1) 
! ��������	� ������*���*
 Fe(OH)2 �	*�
�	������ *� �	*�
�
 ��	-

�	 +����
: 
 4Fe(OH)2 + 2H2O + O2 = 4Fe(OH)3.  (2) 
���	*�
�	����C ��	 ��%���
���� ����� 575 °J, Fe(OH)2 �����
@
-

���� � 	�<	� (�?��	�) FeO, ��

��+�

��, 

��	%��, 

 +
����� ���-
�
� ���

���	 ��*������	 
�D�	 U>J H��� «�
%�
���
�D�C»: 

 Fe(OH)2 = FeO + H2O. (3) 
>�	 ��
�
	���C
� �����	� ��%���
���
� (

 R+
�-�
������% %�-

�����+*�
		 ��
����
� ��%���
���
 *���	�
�� 89 °J) %�+�� ���	���-
*	�C ���
���

	� %
�
��	�
 �� 	�����
�� ��
�<		 X	����
 �
���	%�-
�������
��� ��	���
	�-�����

����
	� (����C�	
, 1988): 

 3Fe(OH)2 = Fe2O4 + 2H2O + H2. (4) 
! �����C�
�� ���*�����	� ��*�
�D��
��� �����
, ��*��+
@��� *	-

���	* ������*
, 

 �
����

�� ������
���	 H>G ���
������ �
���

� 
+����
 – �	*��	� – �� ���*�?@�� ��
�<		: 
 Fe(OH)2 + CO2 = FeCO3 + H2O (5) 

>�	 ��
��		 ������*���*
; 	� �	*�	�
 �
�	�	 +����
 ���	���*	� 
���
���

	� ���CD	*��: %
�	

�	�
 FeS, �	�	�
 FeS2, �����	�
 Fe3S4: 

Fe(GH)2 + H2S = FeS + 2H2G; 
Fe (GH)2 + 2H2S + G2 + H2 = FeS2 + 4H2G; 

          3Fe(GH)2 + 4H2S + G2 + H2 = Fe3S4 + 8H2G. (6) 
! ���<���� ��	���
	� ���
�� ���CD	*�� �����
?��� �
��	�
�� 

D
�� �	*�
�
 ���	*
 +����
 FeO(GH) 	 %
�
��	� Fe3O4, 
 ��	 �
��	�
�% 
��	���
		 – =��%�
�
�

� ���
: 
 FeS + 2H2O +3O2 = 2FeG(OH) + 2SO2 + H2O (7) 

 4FeS + 2H2O + 3O2 = 4FeO(OH)+4S (8) 
 3FeS + 5G2 = Fe3G4 + 3SO2. (9) 
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�	*�
� ���	*
 +����
 � ���*���
� ������		 ��

��+�
 � ���� %�-
*	D	�
<	��: ���	�
 �-FeO(OH), 
�
�

�	�
 �-FeO(OH), ���	*���	�
 
�-FeO(OH). ���	� ���
������ ��	 	������ �	�����*
, 	 ��� 

��*�	 
��	�����
� � ���

���
% ��*������	 
�D�	, ���
�
���
%, *��
��% 
���C���� 
�%
���� ���
+	
. ��
�

�	� ��

��+�
 

 *��
��� =������-
<�
�����+
�� 

����� (AUH), 

 �
*�	+��. G���
���C
�% �����	�% 
*�� ��� ���
���

	� �������� 

�	�	� 	�
�� Jl � ���*�. G���+�
	? ��-
�	*�����	�
 ��
����	�������� �%���

�� ���	������ �	�����*
. #��	-
*�����	� ����*���
 � ������	�

�� ����� 

 

���
�-��%�������
�� 
����� (H�") � ���
+	
� ��**��+

	� ��
������� *
���
	�. ������	%� 
���
���

	� FeO(GH) 	 ��	 �
��	�
�� *��	*�
�
<		 Fe(OH)3: 

 Fe(OH)3 = FeO(OH) + H2G. (10) 
>�	 ���
�� *��	*�
�
<		 �	*�
� ���	*
 +����
 ������*	� � ���	* 

+����
 Fe2O3 � �	*� �-D
�� (%
���%	�): 
 2FeO(GH) = Fe2O3 + H2G.  (11) 
��%
�	� �-Fe2O3 �
� ���*��� ������		 H>G ���
 
� ��

��+�
. 
"
�	% ���
��%, �
�
����
�	� ���*����� ������		 ���������
� ��%, 

��� =�� ���<��� ���+
��, %
�����
*	�
�� 	 ���	���*	� ��	 �
%�� 
�
�
�� ��
<�
��
<	�� H2S, JG2, G2, H2, Jl–, HCO3

– 	 �

��
	�� �H *
�-
��
	�, ��%���
����, *	

%	�	 �����
, 
���%
�

� ��
���
?@	� ��	�-

	� 

 ��� ��*. 

�� �
��%�����	 �	EC �	%	�����? ������	?. H� 

 
�D�����%��-
�
� 	%��� %���� 	 =�������	%	����
� ������	� �
 ���� D�
�<	�
	���
-

	� %	����
�C�

��
�� ���CD	* +����
 (�
��*) – +����� (

�*) (L
@	-
�
…, 1988), 
 �
�+� �	��	%	����
� ������	� (O
���, J��D

��
, 1982), 
�@� ����� ����+
�?@	� ���<���. 

! ����	 � 	����C���

	�% � ���<���� *����	 
�D�	 �
��	�
�� ��
-
��
���, �
������� ��
��	�	�C ����
	 ���
���

	� ��
*��� �� ���
���-
�	����	% ��	�	

%. G�
��
�%	 	� 
	� ����?��� 	����C���

	� ��	 
���E�
		 ���
+	
 � �����	% *
���
	�% 
%%�
	�	���


��� �
�����
 

	��
�
 �
�C<	� (�OH�); 	����C���

	� *�� ���E�
	� �
������� NaCl, 
CaCl2; 
�����?*�
	� ������<	� ��	 ��	�������
		 �
%���
��	���%�� 
��

�� �	���%, ��� ��	��*	� � 	������ ��*��C
�� ��
��
���. 

>�*���
� �
��%���	% ��	�
	� �OH� 

 ���<��� ��������+�
	�. 
G
 ���*��
����� ����� %��
�? +	*����C ������-���%����� <���
 � �
-
�
��% 
%%	
�
 	 ����
���C? 1,490 �/�%3, �H = 9. >�	 ��
	%�*�����		 
�OH� � ��
������ �	*���
���

�
�-

��	���� ��*�� ���
������ �
�-
��

� �
�C<	�, D��%	��?@	� ����*�� ��
*�� 

 ������
���	 H>G: 

Ca(NO3)2 + 2NaHCO3 = CaCO3 + 2NaNO3 + H2O + CO2. 
#���� �
�����	%�� 
	���

��	� NaNO3 ���
���� � �
������ � �	*� 

	�
�� Na+ 	 NO3
– 	 � ����
�� ��
*��� 
� D	��	������. >�	 �	�C
�% ��-

����@�
		 ���%�+
� ��	������	� 
	���

��	�
 � ����
�� ��
*���. 
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>��<��� �������
���

	� ������������ 	 ��%, ��� � �OH� 	%����� 
*� 3 % �������
�
��� ��
*�
, ��� � 1,5 �
�
 ���CE� *�����	%��� 

 ���-
*��� ("� 113–03–09–01–87). �	
��
���	����	 � ����
�� ��
*�
 ���
-

����
� �����	*

� ��
���
�
%��D

� D��%
 �	*����	*
 �
�C<	� 
Ca(OH)2 	 D�

���	� Ca5(PG4,CO3,OH)3F. G��
���

	� J
(GH)2 ���	�-
��*	� �� ���*�?@�� ��
�<		: 

Ca(NO3)2 + 2NH4(OH) = 2NH4NO3 + Ca(OH)2, 
�����
� ������
�� ��	 
%%�
	�
<		 �
�����
 
	��
�
 �
�C<	� *�� ��-
��E�
	� ��� @����
���	. G�
��	���C
� 

�	�	� D�

���	�
 � �OH� 
���*���
�
���� ��� ���
*

	� 	� D��D��	��� �	�� ���
���

	� ��	 
%-
%�
	�
<		, �
� �
� 	�����
�, ��� �
 

	����� ����� �	
���	������ 	� 
�
������� ����� �
�C<	� ��	 *��
���
		 
%%	
�
�� �
������� D��D
�
. 

�	
��
�C
�� D
�� ��
*�
 � �OH� �
�+� ������
?��� � ���<��� 
�������
���

	� ��	 �%�E�
		 � ��
�����%	 ��*
%	 � ���
���

	�% 
�
���

�
 �
�C<	�: 

Ca(OH)2 + NaHCO3 = CaCO3 + NaOH + H2O. 
F�

���	� %�+�� ���
*
�C 	� �
�����
 � ���
���

	�% ����*�� 

����+�
	� 

 �����	� *��
��� �
���
?@��� AUH. 
'����C���

	� �
�����
 J
J12 ��	��*	� � ����+�
	? �
���

�
 

�
�C<	� �� ��
�<		, 


���	�
�� �%�E�
	? 
����%���	%�� ��*. >�	 
��	%�
�
		 �
�����
 NaCl *�� ���E�
	� ���
+	
 � 
	+
�� �
��	 H�" 
	 

 *��
��� AUH ���
�
���� �
�	�, ���
��?@	��� 	� ������@�

��� 
�
�����
 � �����C�
�� ��
�	�
<	�

�� *	DD���
<	
<		. ���
�	%, ��� 
���<���� �������
���

	� ������������ ��
�� 	� ��	�
���
�� ��
� 
��
��
 ��
�<����� ����
 	 
����	����	
	���� �
��	<, ����?@	��� �
-
��*�E
%	 *�� ��	��
���� ���	 (>��
���, 1991). 

"
�	% ���
��%, ����	��
	� ����	
� ��*����	 �����*��

	� � 
���
+	
� ��	��� 

 	�%�
�
	� ���%��
�	����	� �����	� � ���
+	

�% 
�����*��

		. ! ���? �����*C 	�%�
�
	� *
���
	�, ��%���
����, �	-
%	������� ����
�
 ��*� 	 ��������	��?@�� ����*
�
	� ���*��<		 *�-
���
?@	� ���
+	
 �����
?� 	
��
�	�
�� ����+�
	� ����� � 
�D��-
���%������% �����*��

		 (�
@
�<��, �	@�
��, 2004). 

J�������+�
	� 	 ������	? ���*��� �
��%
��	�
�C �
� �*	
�� �	-
%	����	� ���<���, ��@�����

� ����+
�?@	� =�����
�
<	? 
�D��-
���%�������� �����*��

	�. J <��C? ���*����
@�
	� =���� 
��
�	�-

��� ����
	� 
�����*	%� 
� *�����
�C �%�E�
	� 
����%���	%�� ��* 	 
��� ��� 	���?��
	� ���
����	����	� �
������, ��

	���%�� � 	����C-
���

	? ��	 *����� 
�D�	, 


�	�	���
�C 

 ���%���	%���C � ��
���-
��%	 ��*
%	 (>��
���, 1991). 
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6.2. ��&-%�!3 "�!-�32 �0!�=-&�6 � &-70-*���5%�/3"!���/  
�<�%4@���&�� 

! ���<���� *����	 
�D�	 ���%�+
� ����+�
	� 
�����C�	� �	*�� 
�����, ������� %�+
� ��
��	D	<	���
�C �� �
��	�
�% ��	�

�
%: �
�-
����	%���	, �������	 ���
���

	�, ���*
���	 �*
��
	�, �
����� ��	-
������	�. 


������� ������� ����B���= – =�� ����*�� 
����

	����	� ��-
�*	
�
	�, ����
*��
?@	��� � 
�D�����%������% �����*��

		; ���*-
��
���?� ����� %	
��
��, ���
���


�� ����*���	� ���
	������ *��-
���C
���	 �������
, �����
� �
�*����%�� 

 ������ �	�
: 


) ������� ����+�
	� – %	
��
�C
�� ���
���

	�; 
�) ���*���� ������		 – ���	, ���*������?@	� 

 ������	�

�� 

���<��� 	 ��*�
�*���?@	��� 

 
��	�
���� �	%	�������, =�������	-
%	������� 	 %��

	������� *�����	�; 

�) %��

	����	� ��	%��	 – ������	 �	�	�
�� ����*����
��?@	� 
%	
��
���, ���
	����	� ����*�� ��@����
; 

�) ���

	����	� ����+�
	� (J
��
���
, H��%��
%����
, 1988; �
-
@
�<�� 	 *�., 1985; >��
���, 1994). 

��%������% %	
��
���	����	� %���*�� (���	����	�, ��
���
������-
���
��, ���%���
D	����	�, %	����
���
��, '�-�������%���	����	�) 
J.J. >��
����% � ��
����
%	 (1989; 1991) ���� ���


�	�	���

� ���-
�� ��
 ���	*����	 ���� ������� ����+�
	� � ��%

*<
�	 %������+*�-

	� (��

����, !
�����, �
%�
�������, �����%C�-"����������, H	+-

��
��������, >����
��, >�
�*	
����, J
%���������, J�����-
J
��%����, J��������, J��*
�-�
�������, J���+������, ��C������, 
���C-�
�������, T��%��������, R+
�-�
�������, R+
�-J���������) 
L
�
*
�-J	�	����� 
�D���
��
��
�� ����	
<		. ! �����C�
�� � ����
�� 
������� ����+�
	� ���

����
� ���*�?@	� %	
��
�� (� ����*�� ��
�-
�	D	�
<		): �
%���*
�� =��%�
�� – ���
; ���CD	*� – %
�	

�	�, 
%P�C
	���	� (�����	�); �
����
	*� – �
�	�, 
�
�
%	�; ���	*� 	 �	*��-
��	*� – ��
�<, ����	�, 	�<	� (�?��	�), %
�
��	�, %
�
��	�D���	�, %
�-
��%	�, ���	�, 
�
�

�	�, ���	*�����	�; �
���

�� – �
�C<	�, 
�
��
	�, 
�	*��	�; ���CD
�� – �
�	�, <�����	
��
�	�, 

�	*�	�, �
��

	�, �	��. 
H
	����� E	���� �
�������

�
� �
�C<	����� ����+�
	�. ���%� ����, 
� �
������ ��
�
�� �������
��?@	� %	
��
��� ������
?� 
�
��
	�, 
�	*��	�, <�����	
��
�	�, %
�
��	�, �
�	� (>��
���, 1991). 

H
 %������+*�
		 "�
�	� ��
��
�% ������	�

�-
��	�
�% 
��
-
��% �������� ������*���* �
� ��������

�� �����
�� �
�. ! ����
�� 
���*����� ������		 �*��C ���

����
�: %
�	

�	�, �����	�, �	����	
, 
%
��
�	�, �	�	�, ���
, �?��	�, %
�
��	�, ��
���
�
%��D
�� �	*����	-
*� +����
 (>��
���, 1997). 
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T	%	����	� 


�	� ���� ������� ����+�
	� � �
��	D�
�� ���
-
+	

� %������+*�
	� �

��E�
����� ���
��	 ���
���
��, ��� � 
	+-

�� �
��	 

���
�-��%�������
�� ����� (H�") ������
*
?� ���CD
�� 
�
�C<	� 	 �
�	�, 
 

 ���C� ���
+	
 – �
���

�� �
�C<	� 	 %
�
	�. H
 
����	

� 600…800 	 1500…1600 % � �
�
�� �����
	 ������
� ���
*�-

	� �
���

�
�� 	 ���CD
�
�� �����. G���+�
	� ����� � D�
�


�� 
���
+	

� ���

����
� ��	 *��	�
� �� 50 *� 100 �/��� 	 ����� 	 ����*-

�

���	 ���*��<		 10…70 %. 

H
��*� � ����+�
	�% ����� � ���
+	

� 	
��
�	�
�� �������
��-
�

	� ��%��
���� � ���C���% �����*��

		, ���	*
�� �	
	�� �
���	-
���%�������� ����
 
�D�	, �
%��
�� ���������
�, ���

���
� �� ��*-
������� 
�D�	, 
 �
�+� � �	���%
� ��**��+

	� ��
������� *
���
	� 
(>>�). H
��	%��, 

 %������+*�
	�� �

��E�
����� ���
��	 %�+-
���D	�
��	����	� ���	�* �
���� �
%��
�� ��������� ����
���� 
20–30 ��� ��	 �������	 ���
*�
	� ����� 10 %% � %���<. 

J������ ��
*�	, ���
��?@	��� ��	 *����� 
�D�	, 	%�?� ���+
�� 
����
� 	 ��*��+
� �
� %	
��
�C
�?, �
� 	 ���

	�����? ����
���?@�?. 
>� �����C�
�
% 	����*��

	� J	�H'' H> ������� ����+�
	� �� J
%�-
�������%�, ���	�
���%�, "�������
�%�, �
���%C�-"�%�������%�, 
���C-�
�
����%� 	 L
�
*
�-J��������%� %������+*�
	� ���� ���

��-
��
�, ��� �
@� ����� ������
?��� �
�C<	���� �
���

�� (60…90 %), ��-
+� �
�C<���-%
�
	����, � 
�������� ����
�� ��

��+	�
���� �
�	� – 
*� 20 %, �	�� – �� 5 *� 25 %. ! ������� ��
*�
� ������
��� ���%
���%, 
�<�%�
�	���


�� �
���

��% �
�C<	� 	 %
�
	�; ���*���� ������		, 
�<�%�
�	���


�� �
���

��% �
�C<	�. G�

��+	�
�	�C ���

	����	� 
��	%��	 (� ��
��
�% ������*���*�) *� 25 %. 

T	%	����	� 


�	� ���� ������� ����+�
	� ��	 =�����
�
<		 

�D��
�� %������+*�
	� O������	�	 �
�
���

 ���
���
��, ��� � 	� 
����
� ���*�� �
���

�� �
�C<	� 	 %
�
	�, ���CD
�� �
�C<	�, �
�	� 	 
����
<	�, ��	�C ���%
	�, 
����CE	� ���	�����
 ����	����� 

��	�, 
��	�
�� ���*	
�
	� +����
 	 *�. 

J%��	 
����

	����	� 	 ���

	����	� ��%��
�
���, ���?�
?@	� 
���*���� ������		 	 ����	� ��	%��	, ���*��
����	 ����� ������� 
��
*�	 � ��
��->����+C�. �
� ���
���
?� %
����	���

�� 


�	�� 
��
*���, �
	 

 75…95 % �������	 	� ���CD
��� �
�C<	�, 
 ���
�C
�� 
5…25 % ��	��*	�
�C 

 �
���

�� �
�C<	�, %
�
	�, *����	�C ���%
	�, 
���

	����	� ��@����
. 

! ������%��������
�� ���

	������ ����
���?@�� ������� ��
*-
��� ��	�������?� 
�D
�C��
�, �%���, ���
	���� ���*	
�
	�, ������
�-
�	� �
�
D	
� 	 *���	� ��@����
, ��*��
�����	%�� ���*	
�
	� ��*��-
+	��� 
� ����� 0,5 % �� %
��� ���� ���

	������ ����
���?@�� (�
-
@
�<�� 	 *�., 1985). 
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O����C�
�� 	����
	� �	%	������� ����
�
 %	
��
�C
�� ����+�-

	�, �����


�� � �����*��

	� 
�D��
�� ���%����� "
�
�		, ���*-
��
���
� �*
	% 	� ���*�?@	� ���*	
�
	� 	�	 	� �%��C?: �
�	��%, 
�	���%, 

�	*�	��%, �
���

��% �
�C<	�, ��	�C? 	 ���CD	*�% +����
 
(J
��
���
, H��%��
%����
, 1988). 

H��
�	�	%� �� ��*��+

	� ��
��
��� ��%��
�
�
 ������� ��
*�	 
	%�?� ��	��
��	�����? ��������� – �� ����
�� ����� ���*��
���

�� 
��	��
���� *� ���+
�� �
%
����
�
�� ��
*���, ���+�

�� %	�����	-
��
��
%	. 

"
�	% ���
��%, ��
��
�%	 ��%��
�
�
%	 ���CE	
���
 ���%����-
��� ����+�
	� ����?��� �
���

� �
�C<	�, ���CD
� �
�C<	� 	 (	�	) 
���CD
� �
�	�. ! ���
+	

�� ����+�
	�� �	���� ���CD
� 	�	 �
���

� 
�
�C<	� ������
?��� ��*��. G���
� �
	 ���*��
���?� ����� �%��C �*-

��� 	�	 
�����C�	� ��
��
�� 
����

	����	� ��%��
�
��� � ���*��-
�
%	 ������		, �
��	<
%	 ����
, ��	�P% ����+�
	� ����	�

� 	�	 ��-
����� 
�D
�C���%����
�
D	
���%	 ��@����
%	. 

H����

	����	� ����+�
	� ������
?��� � �	*�: 1) ��
��� 

�	�	 
	�	 ������ ����C��; 2) ���	���%; 3) ��	��
��	�����%. G���+�
	� ���-
���� �	*
 	%�?� �����? ���������, ���
	<
�%� 	 ����� �*
��?���. 
J��	���� ����+�
	�, �
�	� �
� �	��, ���*��
���?� ����� 
�����C�� 
���P� ��	��
����, �
���
�?@	� ��� ����
	� �����. ��	��
��	����	� 
���������, 

��	%�� �
�	� 	 

�	*�	�, ���
��?� ���
C ����*��, ����-

�� 	 
����
	<
�%�� ����+�
	�. 

G�
��
�� ��
*�	, ���
��?@	��� � H�", �
@� ����� 	%�?� ���	-
���? ���������. H������*����

� � ���

% ���� ����
� ��	%��
�� 
���� ��
*�
, ���*��
���

��� %	�����	��
��
%	, �������

�%	 ���
-

	����	%	 ��@����
%	 	 ����	%	 ���?��
	�%	. >� 

��
���
	? � 
<�
��� ��	��
��� ��

������ ����
��, ���?��
	� ���

	����	� ��-
@���� �%�
CE
����. >���
���C �<����
	� ������� ����� � �
����

�� 
������
���	 ���� �� ������ ���
+	
 ����
��
�� � ����	
��. 

G���
� � 

�
�C
�� ��
*		 ���<���
 ��������+�
	� 

 ���
�
� 
=�����
�
<	�

�� ����

 � 

���
�-��%�������
�� 	 
�D������
�� 
���������
� ���
������ ������ ��
*�� � �
�����+�

�%	 �
*	
�C
� � 
<�
��� �����
 	���C�
��%	 ��	��
��
%	. H
 �����
� �����+�

�� 
<�
�����+
�� =������

�����, 

 E�

�
� ���
+	

�� 

�����, � �
-
*�	+�
� ���
������ ����� ����
�� �
%
����
�
�� ��
*��. 

J������ ��
*�	 �

�	���C
� ����+
�?� =�����
�
<	? ���
+	
, 
�����*��


�� �����+
�%	 <�
�����+
�%	 =������

���
%	 (AUH). 
H
 �
���	� �
���� 	 ������
����� AUH ���
������ ��
*��, ���@	

 ��-
������ *���	�
�� 2 %% 	 �����, ��� ����E
�� ������	���
	� 	 �
	+
�� 
��*
��, 

��E
�� �������%�
, ��	��*	� � �
��	
	�

	? =������*�	�
-
����, ����%�� �
�
 	 ����*� 

���
 	� ����� (�
@
�<�� 	 *�., 1985). 
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H
 �	�. 6.2.1 ���*��
���
 ��	%�� ��
*�
 �
����

�� ������
���	 


���
�-��%�������
�� �����. 

 
���. 6.2.1. I������-��
���������� ���4� � ��
�������
�  

����B����
� ����= 

G�
*�� 	%��� ������	�� ���
+�

�� ���	, ��� ���@	

 �
�C	���� 
�� 12 *� 14 %%. >������� ��������+�
	� ��%��
?��� �����
��% ���-
��% 
����
��%, ���*��
���

�% � ��
��
�% �	*����	��
%	 +����
. H
 
��
�
��� � �
����

�� ������
���C? ����� 

��?*
���� ����
�� ��%
�-
����� ��
*��. >�	 

��?*�
		 ��* �	
�������% �	*
�, ��� ����� ����-
��� ���	 ���+�
� %������	��
��	����	% E�����
��% 
����
��% ��	-
��
���� �����
��-+�����
���� <���
. $�����
��� 	�	 �����
��� ����
�� 
��	*
�� 	% E	����� �
�������

�
	� �� ���% ����% ���	���-�����
���� 
%
���	
�
 (�	*����	��� +����
). !��%�+
� ��	������	� ���

	������� 
��@����
 (��
�	� ���	, ���
E�

�� � ��%
�� *� ���
��� <���
). 

! �����C�
�� �
���� 
�D���
������ ��%�����
 

 �
����� 	 
�D��-

�� ���%���
� 	 �
�������
�
���
?@	� �
��*
� 
���*�� ��%��
���� 
�
*	�
��	�
�� �
����
�
	� �����*��

	� 	 ����*��. J
%	 
�D�	 
� ��-
*��+
� 

�%
�C
� �����	� ���	����� ��


 	 �
*	�, 	� �
*	�
��	�-

���C �

�	���C
� %�
CE� �
*	�
��	�
���	 ����* 	 ��
������ ��* 
���*���	�
�� ���	��
���. 

J�*��+
@	��� � ��
������ ��*� 	������ �
*	�, 

��*�@	��� ���-
	%�@�����

� � 	�

�� D��%�, ���
�
?��� 

 �
����

	� ���
�
� ���-
�������*�� 	 �����*��

	� � �����C�
�� ���<����� ������
+*�
	� 	 

*����<		 	, ��
�
�% ���
��%, � �����C�
�� ��	��
��	�
<		 	������� 
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�
*	� � ���CD
�
�%	 ��
*�
%	 �
�	� 	 ����
<	�. H
�	�	� �
*	� � 
�D-
�	 ��%��
���C �@� � 

�
�� TT ���
 !.'. !��

*��	%. >� ��� ���*��-
+�
	? 
�D��
�� ��*� 	����C���
�	�C *�� ���%�E��

��� ������
	� 
�
*	�. 

O
*	� � ��	��*
�� �����	�� ��@��
�	�
���� 	� �%�@
?@	� ��-
��*. >� *


�% 	����*��

	� �*
�� 	� D��% ��@������

	� �
*	� � 

�D�	 �������� ��	������	� ��� � D��%� ����	*
 �
*	� 
������*����
-

� � 
�D��
�� ��*
�. >�	 =��% ��
<�
��
<	� �
*	� � =�	� ��*
� %�+�� 
���C ��E�, ��% � ��
������ ��*
�, 

 1–3 ����*�
. 

J� ���%�
�% 	� 	������� �
*	�-226 � ��
*�
� 

�
��	�
���� ��	-

�<-210 	 ��� *����
	� 	����� ����
	�-210, 
 	� 	������� �
*	�-228 – 
���	�-228 	 ��� *����
	� ���*����. "
�	% ���
��%, � ��
*�
� 

�
��	-
�
?��� 	������ ��	
<
-210, ����
	�-210 	 ���	�-228, ������� 
� ��-
*��+
��� � �
�	� ���	�����
� � ��
������ ��*
�. 

>�%	%� =���� 	� �%�@
?@	� ����* %���� ��@��
�	�
�C�� 	 *��-
�	� ��	��*
�� �
*	�
���	*�. >� *


�% 	����*��

	� !.!. ��E��
 � 
��
����
%	 (1989), ��������


� �
*	�
��	�
���C 

��?*
���� � ���
-
+	

� 

 %������+*�
	�� � ��*�

���
�% ��+	%�%, ���*
 � ��
������ 
��*
� ��*��+	��� �
�	�, ����
<	�, ��

, ���	�. '�����
� *


�� � ��-
*��+

		 � 
�D�����%������� ��*
� (%������+*�
	� � E�
�
� G��
-
��%
 	 ���

�
�) � ��
��
�% 	������� 226Ra, 228Ra 	 � 
�������� ����
-
�� 238U, 234U, 230Th, ������� ��+
� ��E� �
*	� � <������ �
*	�
��	�
�-
�� �
��
*
.  '����
	� ������� ����+�
	� 	� �����*��

	� �
��	�
�� 

�D�����%����� 

 ���*%�� ��*��+

	� � 
	� �
*	�
��	�
�� =��%�
-
��� ���
�
��, ��� ��
��
�%	 ��
<�
��
���
%	 �
*	�
��	�
�� 	������� 
����?��� %	
��
�� �
�	� 	 <�����	
. 

J������C ����+�
	� %	
��
�C
�� D
�, 
���%��	��?@	� �
*	�
�-
�	�
�� 	������, �
�	�	� �� %
��	� D
������ (%	
��
�	�
<		 ��
���-
��� ��* 	 ��*, �D��%	���
�E	��� � 
�D�	), ��=��%� � �
+*�% ��
����-

�% ����
� ��������� 	
*	�	*�
�C
�� ��*��*. 

"
�	% ���
��%, %	
��
�C
�� ����+�
	� � 
�D���
�����%������% 
�����*��

		, *
+� 	%�?@	� �*	
 	 ��� +� �	%	����	� ����
�, � �
�	-
�	%���	 �� �����	� D��%	���

	� �
�
����	��?��� �
��	�
�� �����-
����� 	 	
��
�	�
���C? ���
���

	�. >����*	%�� 	����*��

	� ���-

���

�� ���
���

	� ����?��� %	
��
���	������ �
���, ��
���� �
�-
�
����	 �������� 	 %���*�� %	
	%	�
<		, ���*����+*�
	� 	 ���C�� � 
�
��	�
��� ��*
 
�+��
���C
�%	 ����
	�%	, � ��% �	��� 	 =�����	��-
����� �
�
����
 (�
@
�<�� 	 *�., 1985; J
��
���
, H��%��
%����
, 
1988; ��E�� 	 *�., 1989; >��
���, 1997). 
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6.3. �5�"�<3 4@�!-&�# �0!�=-&�6 "�!-6  
� &-70-*���5%�/3"!���/ �<�%4@���&�� 

J�������
 %	
��
�C
�� ����+�
	� %�+�� 	�%�
��C�� � ���<���� 
=�����
�
<		 ���
+	
. H
 

�
�C
�� ��
*		 �
	 ����
� ���
?� ���-
��%	, ����� ��**
?��� %��

	����	% ������
% �*
��
	�. J ����
	�% 
���%�
	 ����+�
	� ��

������ ����� ����
�%	 	 ���<��� 	� �*
��
	� 
��@�����

� ����+
�����. ��� %��

	������ ��	���	 ��@������� %
�-
+����� 	
����%�
��� �
��	�
�� ��
�����<	�. G*

�� �
����, ����

-

�� � =�	% �������% �*
��
	� ����+�
	�, ���*��%�	 	 
�*���
���
� 
=DD���	�
�. H
	����� ��������	�
� �	%	����	� %���*� �*
��
	�. 

! ����	 � ��%, ��� ��
��
�� ����
���?@�� ����+�
	� �������� 
�	��, 

 ��
��

		 �����*�

�� �
���
���
�� 	 ���%������� 	����-
*��

	� *�� 	� �*
��
	� ���	 ���*��+�
� �
��	�
�� ��
��
��: �
�-
����� �
���

��� 	 �	�
���

���, �	*�����	*�� �
�	� 	 

��	�, *��-


��	���� ���	 =�	��
*	
%	
����
�����
�� �	�����. G�
��
�% ���
-
�
����% =DD���	�
���	 �*
��
	� ����+�
	� �	��
 ���+	� �����
C ���-
��

����
	� *��	�
 ����� ���
����	 �� ��
�
�
	? � *��	��% *� 

�
�
 
����+�
	�. >��*��+	���C
���C =DD���
 	 *����
	���C

� *����
 

�D�	 �	EC �����

� 	 �
��	�
� �
�
����	��?� �
������ �*
��
	� ��-
��+�
	�, �
� �
� �����*�
	�% �
�	� ���
����� 
� ����

�?��� ��	�	-

� 	 �����	� ���
���

	� ��
*���. >�*�	

�� ����	��
	� ���*��+	-
���C
���	 =DD���
 *���	�
���� ��	%�
�
	�% %���*�� ���*����
@�
	� 
���
���

	� �����. 

>�	%�
�?��� �
@	�
�� ������	� H�" 	� �����
, =%
���, �
���, 
=����	*
�� �%���. O
���	� �����
 	 ���
��	 

��
���?@	� 
��
�
��� 
AUH 	����
��	�
?� 	� +	*����	��
��	����	� ���	%����. 

����*� ���*����
@�
	� ��������+�
	� ��	
��� ��*�
�*����C 

 
D	�	����	�, ���
����	����	� 	 �	%	����	�. 

� $��������
 �����4�
 ��
��	��� ��	%�
�
	� %
�
	�
�� ���-
������, 
����	����	� �����, �
@	�
�� ������	�. 

� 

	����� ��������	�
�%� 	� D	�	����	� %���*�� ���C�� � ����-
�	���

�%	 ����+
�
	�%	 ���*��� ��
���	 %
�
	�
�? ���
����� *�-
���
�%�� ���*��<		. '����C���

	� %
�
	�
�� ��������� 

�
���C 
*���
���
� *
�
�, 
� 	�-�
 %
��� =DD���	�
���	 E	������ �
�������
-

�
	� 
� �����	��. G���������
�	 %
�
	��, *���� 	 ��
�	�C
� �
��-
�
?@	� � �����	�� ���
+	
�. ! �����*
�� ���%� 	
����� � %
�
	�
�% 
���
����	�% �

�	���C
� ������. ! O���		 ����� 30 ���

	�
<	� ���*-
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�
�
?� �
��	�
�� 
��
�
�� %
�
	�
�� ���
����	 +	*������, � ��% 
�	��� ���
+	

�� ���*��<		. A�� ����

� � ������
	�% 

 ��
�� E	-
������ 
�����	%�
�
 ������=
�����	����	� %
�
	��� 

 ��
��� ��*��-
��%��C
�� %��
����. >�	
<	�� ���*�����	� %
�
	�
��� ���� 

 ��*-

�� �	���%� �
��+�
� ��*�% 	����*��
����� 	 � ��@	� ����
� �
��?-
�
?��� � ���*�?@�%. "�

�����	����
 �� ����������*
% ��*
�� ���*, 
��*��+
@	� � ����% ����
�� �
������

�� ���	, ���*��
����� ����� 
����
�� =�����	����	� �
��*�� – 	�
�� �	*�
�	���


�� �����. '�-
����
�, ��� 

 *�	+�@	��� � %
�
	�
�% ���� �
��+�

�� �
��	<� *��-
������ �	�
 #���
<
, 

��
���


� �����
*	�����
� ������� *�	+�
	� 
�
��	<. >�	 *�	+�
		 	�
�� �� ����� ���	���*	� �%�@�
	� ����+	-
���C
�� 	 ���	<
���C
�� 	�
�� � ����	������+
�� �����
�. '�����
� 
�
�+�, ��� ��* *�����	�% %
�
	�
�� ����� 

 *�	+�@	��� +	*����	 
���	���*	� �
���E�
	� 
����
���, 

��*�@	��� � 
�D��
�� 	 ��*
�� 
D
�
� � ���	������ 10…100 �/� 	 ������@	� 	� ���%	���

�� D����-
%
�
	�
�� %	����
��	< ���*	
�
	� +����
. ! �
+*�% 
����
�� ��*��-
+	��� �� 
�����C�	� ����
 *� 
�����C�	� ����� %	����
��	<. O
���E�-

	� 
����
��� ��	��*	� � �����%� (� 100–1000 �
�) ����	��
	? ��
<�
-
��
<		 <�
���� ��	��
��	�
<		 �
�
D	
�� 	 ����� 	 D��%	���

	? 

 
������
���	 D����%
�
	�
�� �
��	< �����C��� �
�
 %	���

�� �
�%�-
���. "
�	% ���
��%, � %
�
	�
�% ���� 	
	<		������ ���
*�
	� ����-
*�� D
�� � ��M�%� +	*����	 	 ���*����
@
���� 
*����<	� �
��	< ��	 
%
��� ��������� ������� 	 ���
���

	� ��������
�-%��

	����	� ���-
�� � =%��C�		 ��	 ����� �����	� ���������. 

��� ����E�
	� =DD���	�
���	 %
�
	�
�� ���
����	 � ��
�C
�� 
�����	�� ���
+	
� �
��
���


 %���*	�
 ��*���
 ���	%
�C
�� �
�
�-
���	��	� %
�
	�
��� ���� (�
�����, D��%� 	 
%��	��*� 	�%�
�
	� 

-
���+�

���	 %
�
	�
��� ����). J��*

 �
���
���
�� ��%�����, �����-
��?@	� *���	�
�C %
��	%
�C
��� =DD���
 �� ��E
�%�� ������%� 

 
��
�C
�� ���*
� � 	����C���

	�% =������%
�
	�
�� �
���
���
�� ��-
�

���	. >����
%%
 

 >A!� 

 ��
��

		 �
���
���
�� *


�� *
�� 
���%�+
���C ���	���*	�C �
���� 	 ��
����	���

	� ���������
 %
�-

	�
�� ���
����	 +	*����	. 

'����C���

	� ���

���	 %
�
	�
�� ���
����	 +	*����	 *
�� 
���%�+
���C ����	�	�C %�+��	��
�� ���	�* ���
+	
 � 2,7 �
�
, 
 ��-
�	������ ���%	����	� 	 �	%	����	� ���
����� �%�
CE	�C � 2 	 5 �
� 
�����������

�. 
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>�	%�
�
	� =�����	������� ���� *�� ���*����
@�
	� ����+�
	� 
����� ��
�
���C *���
���
� ���*
�% � ����	 ���
	� ���
	������� 	�-
���
�
	� 	 ������� ���CE	� �
���*�� =������=
���		. 

C�������������� 
����� �
��?�
?��� � 	�%�
�
		 ���
����		 
=�����
�
<		 %������+*�
	�, �����	� �
���� ��*��C
�� =��%�
��� 	 
����� 
�D�����%�������� �����*��

	�, � ��	%�
�
		 �
��	�
�� ���-
������, 	�%�
�?@	� ��������� �����
 ��*�
�D��
�� �%��	 � ���
+	
� 
�	�� �����	� ��	��
��	�
<		 	 ����+�
	� �����. 

'� 	�����
�� �������� ���*����
@�
	� %	
��
�C
�� ����+�
	� 


	����� =DD���	�
�% 	 ���
����	�
�% �������� ������, ��
��


�� 


 ��	%�
�
		 ��
��
���-	
�	�	����� ��������+�
	�. >�	 ��
�	�C
�% 
������ 	
�	�	����� 	 �����������?@�� ���
����		 	� ��	%�
�
	� 
%�+�� ���C ��������

 �
������


� 	 ���*��+	���C

� �
@	�
 �����-
*��

	� 

 ���% ���	 *�	+�
	� ��*�
�D��
�� �%��	. 

H
��	%��, 

 %������+*�
		 ����
*� (�. J
�
�	
) �� ����
�� 
���*����� ������		 ���

����
�, ��� ������	�

�-
��	�
�% 
��
��% 
�������� *	���	* ������*
. �����	�%	, ����������?@	%	 ������		 
����������*��, ����?��� �
��	D�
�� ������ =�����
�
<		 �� �
%�
�-
��%� ���
����	�����%� <	���, �	�C
�� ������������
	� 	 �����
� ��-
��*
�

���C ���*��<		 *� 96 %. >�=��%� *�� ���
���
	� ������		 
�-
����*	%� ���*��%�����C 	�����
�� ������� ���C�� � ������������
	-
�%: ��
�	�
�� D	�C���, �����
�� �����, ���
+	

�� ���
�
����; ��-
����	 

 	����C���

	� =������<�
�����+
�� 	 E�

����� ����	

�� 


�����; 
 *�� �
@	�� �� ������		 ����������*�� � <���� =��
�%		 

�%	���
�C 	� *
	@
 ���	%��
%	. 

H
��*� � �
��%����

�%	 %���*
%	 ���%�+�
 �@P �*	
 �
�	

� 
���C�� � ����+�
	�%	 ����� – ��������������� ���
�B����� �� ����-
����� ��� ��������� �������� ������������. ��*��	��� 	�%�
�
	� %	-

��
�	�
<		 �����
� *����
�%�� ��*�, 	����C��� *


�� �� 	�%�
�-

	? ���%��
�	����	� �����	� �� ����	
� ���
+	
�, %�+
� ����*�-
�	�C �
�
����
���C 

��@�

���	 ���	 �� ��
�
�
	? �P � D
��	������ 


��@�

���C? ��*� *�� ��
����
�� ��M����� 	 ���
+	
. ! �����C�
�� 
�
������ �����
?� �

��
	� 	
*���
 ��
�	�C
���	 	 	
����
�� ���-
%�+
��� ����+�
	� ����� �� ����	
� ���
+	
�, ��� *
P� ���%�+
���C 
�
��
�
���
�C 
�����*	%�� %�����	��	� *�� ���*����+*�
	� ����� 

 
�����*��

		. ! �����C�
�� �
����
 �
�+� �����
?� ���
��	 � ���%��
-
�	����	%	 �����	�%	, � ������� ����+�
	� ����� 
� ���	���*	�, ��-
�
��	 ���%�+
��� ���
*�
	� �����, 
 �
�+� ���
��	 � ���
C ������� 
������
���C? ���
*�
	� �����. 
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"
�	% ���
��%, *
+� ��	 *��+
�� ���

	�
<		 �
��� 

 
�D���
-
����� ���%���
� �� ���*����+*�
	? ����+�
	� ����� 
� 	���?�
���� 

�����*	%���C � ���	�*	�����% �*
��
		 ���
���
�E	��� ��
*���. 
�*
��
	� �����, ����+	�E	��� � ���
+	

� 	 

 ������
���	 
�D��-
���%�������� �����*��

	�, �������� ���C��
�� ������%�� 	 ���
���� 
�*
�� 	� 

	����� ���*��%�	� 	 *���������@	� �
���. ADD���	�
���C 
*�����	� �*
�	����� 	 	� ����� �
�	��� �� ��
����
�� �����	� �
+*�-
�� %������+*�
	�, � �
��
���	 �� ����
�
 ����+�
	� 
����

	����	� 
����� (J

��
, 1982; #?E	
 	 *�., 1983; #��	

, 1988; >��
���, 1997; 
X�%����
� 	 *�., 1999; >�������
, 2003; '�

����	� 	 *�., 2009). 

! �����C�
�� 	����
	� ��%� «���

	�% 	 ���<���� %	
��
�����
-
���

	� � 
�D���
�����%������% �����*��

		 ��	 *����� 	 ��

�-
����	����� 
�D�	 	 �
�
» ���*�
�
���� �����
	�C �
���
���
�? �
��-
�� 

 ��%� «'����
	� %	
��
�C
��� ����
�
 ������� ����+�
	� 	� 
�D-
���
�����%�������� �����*��

	�». 
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7. ���
�����	
 �����'��(������ � �����	� ������ 
)�
����������
 � ����
��� ��������(������ 

>�����%
 �
����
�
	� ������
����� 

����
 ��	 �+	�

		 ����*�� 
����	� 

��*	��� 

 �����% ��

� ����*���	� �
�
����
�	� 	 ���+
���	 
���<����� �
����
�
	� 	�-�
 ��+���� �����*���	� ���
���

	� � 
	� ��-
��+�
	�. ! �
�*��� �
��%����
� ��
��
�� %��

	�%� ���
���

	� 	 �	-
*� ����+�
	� � �
����� ����
� =��������

<	�. >�	��*�
� �����C�
�� 
D	�	��-�	%	������� 


�	�
 %	
��
�����
��?@�� ������
���	 ��*��%-

�� ��* 	 �����C�
�� ��%�����
�� 	����*��

	� %��D����		, %	���-
��������, ��@�����

��� 	 %	
��
�C
��� ����
�
 
������
���

	�, D��-
%	��?@	��� 

 ���
����	�����% �����*��

		 ��*��
���
 "�%���� ��-
�
��	. >��
�

� �����C�
�� 	����
	� 

�	�	 �
� 	
*	�
���
 =�����	��-
����� ������
	� �	�C���� ��*. 

7.1. �0!�=-&�# � 5�%��32 ��0!�2 8!-�0%�"0�&:�6 

"������� �����
�. H
 �
����

	� ������
����� �����C
�� 
���-
�
���, 	��
�	�����, �
�����
���
�����, ��*�����
����� 	 ��
*�
�
��-
��� �
����� ����	
 %���� ���
�����
�C�� ����+�
	� 	�-�
 ��	������	� 
� 

����
�%�� 	 	��
���%�� ��*� �
��	�
�� ��	%����. A�	 ����+�
	� 
���
?� �
��	�
�%	 �
� �� ����
��, �
� 	 �� ���������. !��
*�
	� 	� 
�
�����
 ��@����, ��*��+
@	��� � �	�
���C
�� ��*� �����C
�� 
����
-
���, ���	���*	� � ��
��
�% � �	*� ��	��
����. ��	��
��	�
<	� ��@���� 
%�+�� ���	���*	�C 

 ���
�
� ������
����� 

����
 	 � ��M�%� �
����-
�
. U�
��
%	 ��	��
��	�
<		 ���+
� E������
����	 

 ������
���	 


����
, �����	*
�� �
��	<� 	 �����C�	 �
���, 

��*�@	��� � �
����-
��, ����E�

�� �
��	<� – ��	��
��	�	 =���� +� 	�	 *������ ��@����
. 

!�@����
, ��	��
��	��?@	��� 

 ������
���	 

����
 � �	*� ����-
*��, ����
� ��	��
�E	� � %��
��� ����+�
	� (������), 

���
?� ��-
�����4����������
�. '� ��@����, ��	�������?@	� � �	�
���C
�� ��*� 
�����C
�� 
����
���, � 

�	�����
���
����% ��
������ %
���
�����	-
%�� ���*	
�
	� �
�C<	� 	 %
�
	�. !�@����
, ��	��
��	��?@	��� ���-
	%�@�����

� � ���@� ��*� � �	*� ����E�

�� � �
������ ��	��
���� 
	�	 ��
���%��
���, 
���� 

��

	� �����0���� ���
�. H� 
��C�� ���-
����	 �����? ��

	<� %�+*� =�	%	 �	*
%	 ����+�
	�, �. �. ��@����
, 
��*���?@	��� 

 ������
���	 

����
 � D��%� 

�	�	, %���� � ����
	-
�% ���%�
	 �����
@
�C�� � E�
% 	, 

������, E�
% ��	 
�������� ��-
���	�� %�+�� ��	�	�
�C � ������
���	 

����
, ���
��� 

�	�C. "���-
*
� 

�	�C, ������ ��	��
?@
� � ���
�
% ������
����� 

����
, ���
���� 
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�	�	�
� �
�C<	� CaSiG3. ! �	*� ����
�� 

�	�	 ���	���*	� ���
*�
	� 	� 
�
�����
 ���CD
�
 �
�C<	� CaSO4. �
���

� �
�C<	� J
JG3 %�+�� ���
-
�����
�C ����*�? 

�	�C 	�	 E�
%. ! ��*�����
����� 	 ��*�
�� =��-

�%
����
� ��	 ��������		 �	��
	� ��*� J
JG3 ���
*
�� 	� �
�����
 
����
� � �	*� ����
�� ��	��
��	������ 

�	�	. ! �����	�� ���
��� 
�	��
	�, ���*
 �%���� � �
��% ���	���*	� �*
��
	� 	� �
�����
 ���-
��*
�� �����	�����, �
���

� �
�C<	� *
�� ���	%�@�����

� E�
%. 
>�*�	+
��, ����� �*
���%�� E�
% ���
��?� �	�	�
�
�� ���*	
�
	� 
%
�
	�: �	�	�
� %
�
	� MgSiO3 	 �����
�	
 (���+
�� �	�	�
� %
�
	�) 
3MgO · 2SiO2 · 2H2O. �	*�
� ��	�	 %
�
	� �g(GH)2 ���
�
���� 

 ��-
����
����� 

����
 � �	*� �
� 

���
�%��� �������%&��� ���
�. G
 
�����
���� � �����C�
�� ����, ��� ����E�

�� �
��	��	 �	*����	�	 
%
�
	� �������?� ������
���C � ��

� ����� <	�����<		 ����
� ��	-
�	�
�C � ������
����% 

����
 � �����*�?@	% ���
���

	�% 

 
	� 
����
��, 
� ���	���� ����+�
	�. ��=DD	<	�
� ����������*
���	 �
-
�	� ����+�
	� ����*
 
�����C�� 
	+�, ��% ����
�� ����+�
	�. ���%� 
����, � 
�����
�����, 	%�?@	��� � ���	���� ����+�
	��, ���	���*	� 
��
�	�

	� �
�����
, ��	��*�@�� � �

�	���C
�%� ����E�
	? ��
-
<�
��
<		 ��@����, ������� %�+�� �������	�C ���
	�
���
	� ��
��� 
������		 (�
� 

���
�%
� ��*E�
%��
� ������	�). 

!��
	�
���
	� ����+�
	� � �
��	�
��� ��*
 �������%�

	�
� 
��	��*	� � ��
	+�

�%� 

����� ��*� 	 %�+�� ����
�C 
�����*	%���C 
���?��
	� � �
���� ���CE�� ���������*
?@�� ������
���	, ��% =�� 
��������� �� �
�����. 

>�	 ����	� ��%���
���
�� �����

	�� � ���
�
� �����C
�� ����, 
������� %���� 	%��C %���� � ���<���� =�����
�
<		 ����
, 

�	�C ��-
��
	�
���� �� ���
�� � �	*� �����	� 	 ����
�� ��E���, ������� �

�-
����� ������% <	����	��?@�� ��*� � %���
 � �
%�*��

�� <	�����<	-
��, �*� ���	���*	� ��
+*�
	� 	� � �	*� �������*��
��� ������
	� ��-
������ �
��	�
�� ���	�	
 	 D��%�, �<�%�
�	���


�� E�
%�% � ��-
��� 	�	 %�
�� ����
�� ���
���

	� (J���	���	� 	 *�., 1966; X����, 
!	����, 1966; A�����
�
<	�…, 1988; L
���	
, 1998). 

-�
�
�� �
����
��!�������
� � ��'!�� ������� ���
��. '�-
���*��
����%	 �������� ���<����� 

 =�����	%�
�
�C
�� ���
*
� ��-
�� ���

����
�, ��� ������ �
	+�
	� *	

%	������� *
���
	� 	 ����-
��� �������	 � %��D����	����	 ����+
�

�� ��
���
� ������ ���	�-
��*	� ��	 �
��	�
�� ��������� 	 *
���
	�� �
��+	*��� �%��	 (�

C-
�	

, 1960; J���	���	� 	 *�., 1966 	 *�.). ! =�	� ��
���
� ����E
���� 
��
�	������ *
���
	� (T�*����, 2000). >�	 �����% �
	+�
		 *	

%	��-
����� *
���
	� 	 �������	 *� 
������ ���	�	
 	 ����E�
		 ��
�	��-
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����� *
���
	� ���	���*	� ���	�

	� �
������� 	 �
����*�
�� �%����, 
����E�
	� 	� ��%���
���� (�	�. 7.1.1). 

 
���. 7.1.1. 
������
 �4��������� 
�������� � �4������  
�������������
������= ���� � ����4� ����0��= ���4�:  

1 – ����B����� �
��0 ��� ��������
��0��= �������; 2, 3 – �����0��, �4����������, 
��������������, ��� ��������� �������� (�����0����� �������) � ��������
 

�������; 4 – 
������� � �����0��; 5 – ������&����= ���������= �������;  
6 – ������ �����; 7 – ������� �4����� �������������
������= ����;  

8, 9 – ����������� �������������� �������� ���������� � �������������� 
�����������; 10 – ������4������ �
���0���� ������� (Z������, 2000) 

����
	� ���	�

	� �
����*�
�� �%��	 � %��D����	����	 ����+-

�

�� ��
���
� ������ ���� *��
�C
� 	����
� 

 =�����	%�
�
�C
�� 
���

���
� ��	 *
���
	�� �� 0,1 *� 30 �>
, ��������� �� 0,1 *� 60 %/� 	 
��%���
���
� �� 10 *� 600 °J (�

C�	

, 1960). A�� ����
	� �����	�� 


��

	� �����0����� �������. 

O����� ����E�
	� ��%���
���� �%���� 	 ���
�� ������ � %��D���-
�	����	 ����+
�

�� ��
���
� ��%��
���� %
��	%	 	����*��
����%	. 
! ���
���� 
=���	*��*	

%	������ ��
	 	��	��� ������ =�����	%�
�
�C-

�� ���

���� ���	���*	� �
�+� ������* 	��	

�� �
������� � �����	*-

�� ������
	� � �*
����%�

�� ��� *��
�
<	��, ����	��
	� @����
���	, 
��
<�
��
<		 �
������� 	 %	
��
�����
���

	� ��	 	
��
�	�
�% 	� ��-
��%�E	�

		. >�����* �����C������ �	��
	� � ���
��
�� 	 	��	

��� – 
� �����	*
�� ������
	� *��
�

� �
���
%	 %
��	� 	����*��
����� (J��-
�	���	� 	 *�., 1966; �	�
� 	 *�., 1970; ������, 1988 	 *�.). 

!��	�
	� �
����*�
�� �%��	 �������+*
���� 
� ���C�� �����C��-
��%, 
� 	 ���
��
�% �	��
	�%. >�	 ����	��
		 ������*��+

	� � ��-
���C�
�� ��
����<		 �����	*�� ��������
 �%��	 

�	

�� ��	��	+
�C-
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�� � ��������� �%��	 � *���	�	������ ���
��	. ���%� ���
���

	� ��
-
�	����*�� ���
�� �
%����	����C
� ���	���*	� ���<��� ������
	� 
%	���
����
���, ����*�D
����� ��%��
�
��� 

 ������
���
�� ���-
����
� �����C���. ! �����C�
�� «���� +	�
	» �����C��� ����	�	�
��-
��, 	 �
	, 

��
	�
��C, D��%	��?� ������	��? ��
�. >�����* �����C-
������ �	��
	� � ���
��
�� � ���
���� ��
	 ����E�� �������+*
���� 
���CE	% ����E�
	�% ��%���
����, ��% ������* �
����*�
�� �%��	 � 
�����C����� �	��
	�. 

������, ���'��'�� 
 �
�
����
� �������� ��
����
�. G���+�-

	� �
��	�
�� %	
��
��� � %��D����	����	 ����+
�

�� ��
���
� 
���� �
����� ������ =��������

<	� ��%��
���� ���%	 	����*��
����-
%	 �
���	 �������� D	�	��-�	%	����	� 	 =�������	%	����	� ���<��-
���. ! �
���� �.�. J���	���	�
 � ��
����
%	 (1966) ���
�

�, ��� � 
����
� �
����� ������ ���
�
���� *� 80…100 �� %	
��
���. 

H
 ��
��� %	
��
���	����	�, D	�	��-�	%	����	�, ���%���
D	��-
��	�, ��	��
������	����	� 	����*��

	� (J���	���	� 	 *�., 1966; ����-
���, X
�
���, 1974) � %��D����	����	 ����+
�

�� ��
���
� ���� �
-
����� ������ ������
� ���*�?@	� %	
��
��: �
%���*
�� %	
��
�� 
(%�*C), ��	��� 	 �	*����	��� (%
�
��	�, ��%
�	�, E�	
��C, ��
�, ��
�<, 
����	�, �	*����	�C �
�C<	�), �
���

�� (�
�C<	�, 
�
��
	�), ���CD
�� 
(

�	*�	�), D��D
�� (
�
�	�, D���-
�
�	�, ����-
�
�	�, �	*����	�-

�
�	�, ���E	�, D��D��	�, �
���

�-
�
�	�), �	�	�
�� (=�	�	
, 


�C-
<	%, �����
�	
, 

����	�, 
���

, �	*��
���

, ����
���
	�, �

��	
	�). 

7.2. ��&-%�!;&3- &����<%�����&�# � "�"0-/�2 ��@�5�!;����&�# 

'�%�
�
	� �	%	������� ����
�
 ��*� �������+*
���� ����	�
�% 
%	
��
�����
���

	�% 	 D��%	���

	�% ��
*��� 

 ���
����	�����% 
�����*��

		 ��*��
���
�� 	 ��	��
�� �����+�
	�, ��*��
���*�@�� 
���	. !��%�+
�� 	�%�
�
	� �	%	������� ����
�
 � ��
��	������ ����	 
���
	� *��+
� ��	���
�C�� �
� 

 ��
*	�� �<�
�	 =�����
�
<	�

�� 
�
�
���, �
� 	 ��	 ����
��

		 ���
����	� ��*���*������	, � ����	 � 
��%, ��� *�	���C

� =�����
�
<	� %�+�� ��	����	 � 
�����*	%���	 �	-
���	 *


��� �����*��

	� 	�	 �����%���
 ���
����	����	� ���%. A��, 
� ���? �����*C, ��	��*	� � *����
	���C
�% ��	�	�% 	 �
��
�
%. ����-
����

�� ��+	%����
��?@	� D
����� 	 ���+
�� �
�
���� �
���� =��-
���
�
<	�

�� ���
+	
 ��
���
?� 
������*����

�� ��	�
	� 

 ����-
�	� ������
�
	� �
�
��� ��*��%
�� ��* 	 	� �
������. 

J����*
	�
%	 �
D�*�� ��*��

�+�
	� 	 ��*�����*�
	� "�%����� 
����*
�����

��� 
��	������
�-����	���C
��� �
	����	���
 ���	 ��-
���
�
� D	�	��-�	%	����	� 


�	�� %	
��
�����
��?@�� ������
�-
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��	 ��*��%
�� ��* 	 ��%�����
�� 	����*��

	� %��D����		, %	���-
��������, ��@�����

��� 	 %	
��
���	������� ����
�
 
������
���
-

	�, D��%	��?@	��� 

 ���
����	�����% �����*��

		 ��*��
����� 
"�%���� ���
��	. O����C�
�� =�	� 	����*��

	� ���
+�
� � ������-
�	�
�� %�
���
D		 (>�������	� 	 *�., 2002). 

G��
���

	� ��
*��� � �	���%
� ��*��

�+�
	� 
�	���+
� �����-
��+*
�� �?��� ��*����C���

	� (�	�. 7.2.1). G��� 	����*��

	� ��
*-
��� 

 ���
����	�����% �����*��

		 �	���% ��*��

�+�
	� 	� ��*-
��%
�� 	����
	��� ��������� ��	�
�C, ��� 	� D��%	���

	� �������� 
���*���	�% ���+
�� ���<����� %	
��
�����
���

	�, ����


�� 	�-
%�
�
	�% D	�	��-�	%	������� ������
	� �	*������	%	����	� ���*, 	� 
������� �
	 D��%	��?���. 

 
���. 7.2.1. E����� �� ���������� ������������ ��������� $�����.  
������4�� 	����
�������, ����B��� _ 8 (/��������= � ��., 2002) 

J ��
��	����	� ���	<	� ��
*�	, ���
��?@	��� � �	���%
� ��*�-
�

�+�
	�, ���*��
���?� ����� ��	��*
�-���
���

�� �	*����

�� 
%	
��
�C
�� 
������
���

	� ��
*��
��� �	�
, ��� ���*����*����� 
%���*	�� 	 %���*� 	� 	����*��

	�, � ��*� ������� 
�����*	%� 	��-
�
�C 
� ���C�� ����
� ��
*���, 
� 	 �	*������	%	����	� �����	�, 	 ���-

	����	� 
������ D��%	���

	� ��
*�����
��?@�� ���*�. H
 ���
�-
���	�����% �����*��

		 ��*��
����� D��%	��?��� %	
��
�C
�� 
�-
�����
���

	� ���� 
��$����������� �����: �����������
�� ���	���� 
%
��� 	 %	
��
�C
�� 
����
��, ���
*
?@	� +����	% ��������	���

-

�% �
��
��%, – ���	�� (�	�. 7.2.2). J�@�����

�� ��
��	����	� �
�-
�	�	� %�+*� ��*���

�%	 �	�
%	 ��
*��� 
��: 	 �� 	 *���	� ����

� 
���	���+*�
	�% 	�%�
�
	? D	�	��-�	%	����	� �����	� ���*�, � ��-
����� �
	 D��%	��?���. ���D����	����	� +� �����

���	 ����

�, 
��
�
�% ���
��%, � �	*��*	

%	������ ����

����� ��
*��

�����
	�. 



 

135

>�����

����


� ���

	�
<	� ��@����
 	%��� �
�
%���� �������-
�� ��
����<	�

��� �	�
. A�����	%�
�
�C
�� 	 

���
�� 	����*��
-

	� ��	*����C����?�, ��� ���

����

�� � ���	�
� �����
	��
�, ���-
��%��D

�, �����%��D
�-��������

� 	 ��������

� %	������������ 
D��%	��?��� �����*��
���C
� �
� ���
C� �*	
�� =���?<	�

�� <��	 
��
+*�
	� 	 ������
���

	� %	
��
�C
��� ��@����
 (�	�. 7.2.3). 

 
���. 7.2.2. E����� �� $��0���, �����4�������� 5 ���:  

� – �4&�= ���; 4 – ���������= ������ ������. ������4�� 	����
�������,  
$��0�� _ 5 (/��������= � ��., 2002) 

 
���. 7.2.3. �������� ����������� (�) � �����
��$��-���4�������  


������������� (4) �������. ������4�� 	����
�������, $��0�� _ 5  
(/��������= � ��., 2002) 

J��*	 D
������, ����*���?@	� �
�
���� %	
��
�C
�� 
������
��-
�

	�, ��
��
�? ���C 	��
�� ����	%	����
� ���<	
�	�
<	� ��*��%
�� 
��* ���*���	�
�� ��*�
��
�� ���	��
���: ��������
�-��@�����

�� 
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����
� ��
*��� ���
+
�� 
� ���C�� ��	

*��+
���C � ����*���

�� 
�	*������	%	������ ����	
<		 	 �

*E
D�
�-��	%
�	�����? ��

�C-

���C, 
� 	 

	����� ��@�����

�� �
��	�	� �	%	������� ����
�
 ��*-
��%
�� ��* ��
��
�� ���
�	D	�
<	�

�� ��*�
�*���
	�. 

! ��
*�
� 

 �����*��

		 ���CE	
���
 ���
+	
 ��*��
���
 ��
-
*�%����*�
 ��@�����

� ������
*
?� +����	���� ��	�
�� 	 �	*��-
��	�
�� %	
��
�� (�� 45 *� 60 %) – D���	�	*�	�, ���	�, ��+� ��%
�	� 
(�	�. 7.2.4). ! %�
CE	�, 
� ��	%��
� � �
�
�� *���� ����*���?��� %	
�-
�
��: D��D
�
��, ���*��
���

�� �	�	

	��%, �����
�	��% 	 E���
�	-
��% (�� 2 *� 15 %); ��	
	����, ���*��
���

�� �
��	
	��% (�� 6 *� 12 %); 
�
���

�
��, ���*��
���

�� �
�C<	��% 	 �	*��	��% (�� 3 *� 10 % �� 
��@�� %
���). ���� ���

	����	� %	
��
��� 
��

�	���C

 	 ����
���-
�� 3…5 %. 

 
���. 7.2.4. '���������� � �������%&�=�� �� ��
� ��
����.  


������$���������� ������� ��������. D������
�����0��� �������  
(48 ����� � ��������= ����, ��������= ����&����% ������%).  

C�
���= ������4�� (/��������= � ��., 2002) 

K�� �
�
���� ��	�	�
<		 ��
*���, ���
��?@	��� ��	 ��*���*��-
�����, ��, 
��%���� 

 ��@�����?@	� ����
%�
�� 	� ���
����	, ��-
����
	� ������%� � 

����@�� ���%� *
���� �� �����E�
���
. L
�
���? 
��
*�	 ������ ���
���
?��� 

 ���C�D 	�	 � �


�	�
<	?, ��� 
���
-
����	��
� ��
���
���� �
� 

 =�����	������ ����

����, �
� 	 

 ��-
����
		 �


�	�
<	�

�� �����. ! �� +� ���%� ��@�����?�, ���� 	 
�-
%
����	���

��, ���*��+�
	� �� 	����C���

	? ��
*��� � �
������ 
���C����� ��%��
�
�
 � %��
�����	������ ���%�E��

���	 (��
�	��-
�

� � ���


� J�

*	

�		), ��	 ���	���*���� E�
������, %
��	�, 
�	����	��
, ��
*��
�� �
������� 	 ����
��, ������� �����

*<�%�
�
, 
*�� ���*�	�

	� ��

�� ��	 ���	���*���� ���
%�	�
, ���*

	� �
@	�-
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��� +
���������� ������	� ��**�
�� 	 	���+
	<. O
��
���


 ���
�-
���	� ������
	� ���	����*��
��� �	�%�
�
 	 ��
��	 

 ��� ��
��� 	� 
��
*��� ��*��
���
 �. "�%��
. 

J����*
	�
%	 �> «"�%����*��


�» �
��%
��	�
���� ���%�+-

���C ��	%�
�
	� ��
*��� � �
������ �*����
	� 	 �	�*��
��� � ���% 
*�� ����
. J��	���� %	
��
� �����	�, ��

��+�

�� � %	
��
�C
�� 

������
���

	�� 

 ���
	���� D	�C��
� ��*��
���
 ��
*�%����*�
,  
� ����*���

�� �����	��, �����
?@	� ��%���
���
�% 	
����
�
% D
-
����� ������*��, %�+�� ��	�����
�C �������� 	�

�� ����������*	%�-
��	 	 

��	 ��	%�
�
	� � =���������
	��. ! =��� ����	 

% ���*��
���-
���� <��������
�
�% ��	 �
���*�� %������+*�
	� ���	���*	�C �<�
�� 

� ���C�� =�����
�
<	�

�� �
�
��� ��*��%
�� ��*, 
� 	 ��*��+
@	�-
�� � 
	� �
�
��� %	
��
�C
��� ���C�. 

O�
�	�
<	� =�	� ���*��+�
	� �*��+	�
���� 
	���� =��
�%	������ 
��
�
���C
���C?, ���
����	����	%	 ���+
����%	 ��*���
	� ����*�� 
����
���?@�� 	� ���%��
�� ��*, ��
��� 	����

���C? ������	���C-
��	� ������� %	
��
�C
�� D
��. ! �� +� ���%� ���*��� �
%��	�C, ��� 
�
*
��� 	����C���

	� ��
*��� �������� �	EC ������
	� *����
	���C-

�� ����* ��	 ��E�
		 =�����	����	� ������%, 
 
� ���%�� =��
�%	-
����	� =DD���, �������, �*

��, ��	 �����		 ����*���
	� ��*
 ���
	-
����	� ���+
����� %�+�� ��
�
�C�� *���
���
� �����	% (>�������	� 	 
*�., 2002). 

! ���<���� �����*�
	� ����
�-%���*	����	� �
��� �����*
	�
%	 
�
D�*�� ���=�����		 	 ����	%		 "�%����� ���	���
	������� �
	���-
�	���
 ���	 �����

� ������� ����+�
	� (

�	�C) 	� ����*� +	����� 


���P

�� ��
���� ?�
 "�%���� ���
��	. �


�� ���
���

	� ���*-
��
���?� ����� %
���%����
�� 	�	, ���%�+
�, %
������
	� ������� 
���
���

	� 	� �	�C���� ��*�, ���
	�
?@	� ��	 �P �	����
		 � 

���-
�
���C
�� ��	���
� (�
�
	�
�, �
���?��� 	 �. *.) (�	�. 7.2.5). ! 

-
����@�� ���%� ���������

�-�	�C���� ��*��

�+�
	� �
� ����*��	�, 
�
� 	 ���C��	� 

����

�� ��
���� ���
��	 �
�	������ 

 =�����
�
<		 
%������+*�
	� ��*��%
�� ��* ��*�
��
�� ��%������� 
����
-
�������	�
��, �
�����
����, %������ 	 �
��������	� ����+�
	�. '
-
��
�	�
� =�����
�	��?���, � ��% �	��� 	 ����
�%	 ��*��
���
%	, 
��%������ �
�����
���� 	 �
��������	� ���
���

	� (��	���, 2006). 

'����C���

	� ��*��%
�� ��* 
����
-�������	�
�� ����+�
	� ��-
�

	��
�, 
 ��*� %������ ����+�
	� �������	�
?�, ��
�
�% ���
��%, 

�+*� ���	���*����

�-���
	������� ��*��

�+�
	� (>�������	� 	 
*�., 2002). G�
���� ��*��

�+�
	� "�%���� ���
��	 �������� ��*�
��-

�� ��%����� �
�����
���� ����+�
	�, �
��	��� ��
��	����	 �� ���� 
����	���		 L
�
*
�-J	�	����� ��	�� (O������ ����
��…, 1991).  
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>� %
�
	? #.>. O	��

��
, �.�. ��	���
 	 *�. 

�	�C ���
+
�� �
����-
�� 	����C���%�� �	�C���� ��*, 	 =�
 ���*
 �������� ���C%
 	
*	�
���-

�� (O	��

��, 1997; ��	���, 2006; ��	��� 	 *�., 2009). G���� ���� 
�����*	��� 	� ����*� *�� �	����
	� ��*� (���	%�@�����

� =%
�	��-
�


�� �
�
	�	). G��
���

	� 

�	�	 

 ������
���	 �������%�

�� 

��
�
���� �� ����� D	�	��-�	%	������ ��	��*� �������� ���+
�% 
���<����% ��	��
��	�
<		, ������@	% 	� ��P� ��
��
�� ��
*	�: *��-
�	+�
	� ������
	� ����

��@�
	�, ���
���

	� <�
���� ��	��
��	�
-
<		 	 ���� ��	��
����. ��	��
��	�
<	� – �	�	�
�� ��	%�� D
������ 
������*
, �������+*
?@	��� 	�%�
�
	�% 
����
�
��� ������
	� ��@�-
���
, ��� ��	��*	� � ���
���

	? ����*�� D
�� � �
�����
�. 

��	+�@�� �	��� ���<���
 ��	��
��	�
<		 	 �������	�	
�� ����-
���� ����

��@�
	�, �� ���C �����E�
	� D
��	������ ��
<�
��
<		 
��	��
��	��?@����� ��@����
 

* ��� �
�
����
�� ��
<�
��
<	�� � 
*


�� �����	��. 

 
���. 7.2.5. E4&�= ��� ������ � �
������������ ��=����  

(�����0���� ����������= 
����������) 

>�	 �	��
		 ��*� � �����C�
�� 	��
��
	� ��
<�
��
<	� 	�
�� ��-
�����

� ����
��
�� 	 �� 	�����
		 ����*��P

��� ���%�
	 *���	�
���� 
������
	� ����

��@�
	�. �
�C
��E�� ����	��
	� ��
<�
��
<		 =�	� 
	�
�� ��	��*	� � ��*���
	? 	� �
�����
 %��C�
�E	� ��	��
��	��� – 
<�
���� ��	��
��	�
<		, ����?@	��� ��
���� ��*�@�� 

�	�	. G��
-
���

	� <�
���� ��	��
��	�
<		 

	����� 	
��
�	�
� ���	���*	� � 
��	���

�% ���� 	�-�
 ���CE�� ��
<�
��
<		 �����, �����
� �*��C *��-
�	�
���� ����*���	� ����� 	
��
�	�
��� �
�����
���

	�. �
��� ���-
<��� ��	��
��	�
<		 �������+*
���� �����% ��	��
����, ������� ���-
	���*	� � *��� 

��
���
	��: ��-������, ��*���
	� ��P�*�� D
�� 
�-
�����*����

� 

 ������
���	 

����
 � ���
���

	�% 

�	�	 	, ��-
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������, ��*���
	� ��P�*�� D
�� � ��MP%� ��*� � �	*� %��C�
�E	� 
��	��
��	���, �
��% �����
�?@	��� 	 ���
��?@	� E�
%. '���*� 	� 
����		 =�������	�	������ *	���<	
<		, ��	%�
	���C
� � ���<���� 
��	��
��	�
<		 ��@������� �����+*�
	� � ��%, ��� � �
������, ������-
@�% 	� �?���� 

���
 	�
��, � �����? �����*C ��*�� ��	��
��	���
�C-
�� �
 ���C, �����
� 	%��� �
%�� 
	���� ���	���*�
	� �
�����	%���	 
(�
�����	%���C) � *


�� ���%�*	

%	����	� �����	��. J����������
-

�, � ����
�� �����	�� ��
��
�� ���C?, ��	��
��	��?@���� 

 ��-
����
���	 �������%�

�� ��%���
����, �������� �
���

� �
�C<	�, 
��
��	����	 ����*
 ��*��+
@	��� � ��*� ��	��*
�� 	����
	���. C 
�����% ��%���
���� �
�����	%���C �
���

�
 �
�C<	� (CaCO3) 
� �
�-
���, �
� � ���CE	
���
 �����, 
 �
	+
���� (Gromoglasov et all, 1990). 
�
���

� �
�C<	� – ��
�
�� �	
��
	� ������
	� 

�	�	. G
 %�+�� 
��	��
��	���
�C�� � *��� %�*	D	�
<	��: �
�C<	� 	 
�
��
	�. � 
�
��-

	�
 ����� �����
� �
�����	%���C, 
	+� 
*���	� (��	�	�

	�) �� ��
-
�C? 	 
	+� �����	� (��	�

	�) %�+*� ��	��
��
%	. "� ���C 
�
��
	�, 
*
+� ����� ��	��
��	�
<		 

 ������
���	, ��*�� �
��	�C�� ������% 
+	*����	 � �	*� ��*��C
�� ��	��
����.  

H
�	�C ��* "�%���� ���
��	 ���*��
����� ����� �� ��@����� �
�-
��

�
�� ���
���

	�. >� *


�% ��
���
�D
������ 


�	�
 ��*��C-

�� ���� ���

����
�, ��� ��
��

� %
��
 

�	�	 ���*��
���

 �
�C-
<	��% 	 
�
��
	��% (�
��. 7.2.1).  

 
"
��	<
 7.2.1 


������0��= ������ ������ �� ������ B�����= C�
���= �4�����  
�� �����
 ��������$������� ������� (N�����, 2006) 

����� �����
 ���� �	
��
�C
�� ����
� 
�. �	+	����, "�%��	� �
��
 �
�C<	�, Mn-�
�C<	�, 
�
��
	� 
�. �	+	����, "�%��	� �
��
 �
�C<	�, 
�
��
	� 
�. KP�

� O���
, R��
, "�%��	� �
��
 �
�C<	�, Mn-�
�C<	� 
�. "�%�� Mn-�
�C<	� 
"�%��
� ���
��C �
�C<	� 

/��
������. O�
���
�D
����� 


�	� �����
�
 

 �OGH-3� 	 �OGH-2 � ">�. 

! �����C�
�� 	����
	� ��%� «�	
��
�C
�� 
������
���

	� � �
-
����� ����
� =��������

<	� 	 �	���%
� ��*����C���

	�» ���*�
�
��-
�� �����
	�C �
���
���
�? �
���� 

 ��%� «'����
	� %	
��
�C
��� 
����
�
 

�	�	 �	�C���� ��*». 
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(���H�
��
 

! ���*�
�
�%�% ����
�% �����		 �
������ 
�������� �����C�
�� 
	����*��

	� � ���
��	 *��� 
���� 

��
�� 

��
���
	� – %	
��
��-
�		 ���
���
��
 	 =�����	������ %	
��
���		. 

>��*�
�
�%�� ����
�� �����	� �������� �������� ��
�
����	���
�C 
���<���� ���
���

��� %	
��
�����
���

	� 

 ����	���	�� ����*���-
�
?@	�, ���
����%�E��

��, %��
�����	����	�, ����	�
�-=
�����	����	� 
��%�������; ��	�
�C ����
� ���
���

�� ����+�
	� � 
�D���
�����%�-
�����% �����*��

		, � �
����� ����
� =��������

<	� 	 �	���%
� 
�	�C����� ��*����C���

	�, 
 �
�+� ���
�
�C ������� ���=�����	������ 
�<�
�	 ���

	�	���


�� ����	���	� �� ����
�� ���
���

�� %	
�-
�
�C
�� ���
���

	� � ����
� 	 ����
=������� � 	����C���

	�% �
� 
�	���
���
�� *


��, �
� 	 �	�
�� 

��?*�
	� 
������. 

O����C�
�� 	����*��

	� � ���
��	 %	
��
���		 ���
���
��
 
���-
��*	%� *�� �
��
����	 �������� �
<	�

�C
��� 	����C���

	� ����*�� 
%	
��
�C
�-���C����� ��%�����
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$���������  
��<�%�0�%&�# %�<�0� I 1 

«��4+-&�- �-?-"0�-&&�*� "�"0��� 5%�<3  
0�-%@�*� �"�@�� "&-*�» 

!��" � ����#� 
U��C ���*�
�
�%�� �
���� – �
����	�C ������	����	� �


	�, ��-

����� ���	 	���+�
� � ����� «�	
��
���	� ���
���

�� ���
���
-

	�» 	 �����	�C ��
��	����	� 

���	 ����*���
	� ���
���

�� 	 ��	-
��*
�� %	
��
�C
�� ���
���

	� � ����
� ����*��� ��
*�
 �
��
.  

! �
*
�	 	����*��

	� ���*��: ����
����
 ������	������� %
��-
�	
�
; ����� ���� �
��
; 	����
	� ��@�����

��� ����
�
 ����� ����-
*��� ��
*�
 �
��
; �
�*���
	� ����� 

 %
�
	�
�? 	 =������%
�
	�
�? 
D�
�<		. �
���	
��% *�� 	����*��

	� ����?��� ��
�C
�� �����, 
�����


�� 

 ����	���		 �
��	�
�� ���

	�	���


�� �
��
�� � ��-
*� �����*�
	� 

��
�-	����*��
���C��	� 	 ���*������
�� �
��� 

 
*


�� ����	���	��. ���%� =����, %
���	
��% *�� �
���� %���� ��-
���C�� ��
����
�� �����, �����


�� �
%��������C
� ���*�
�
%	. 

!
�	

� �
*
�	 ���	�
���� *�� ���*�
��� ��
��� �����
	� �� 
�%�-
�� � ��	��� ������, 
 �
��
��� – �� 
�%��� �
���
�� �
	+�	 (�
��. 1). 

"
��	<
 1 
I�
��� ���4 ��� ��������� ������ � �������� �4������ 

!
�. T
�
����	��	�
 ����� !
�. T
�
����	��	�
 ����� 

1 J������	� �
��
 �. "�%��
 11 �. ��������
 ("�%��	� �
��
 
"�%���� ���
��	) 

2 G�����C��	� �
��
 
�. "�%��
 12 �. #��

��� ("�%��	� �
��
 

"�%���� ���
��	) 

3 �	�����	� �
��
 �. "�%��
 13 �. K��
�E���
 ("�%��	� �
��
 
"�%���� ���
��	) 

4 #�
	
��	� �
��
 �. "�%��
 14 �. H
�%���
 ("�%��	� �
��
 
"�%���� ���
��	) 

5 #
���
�� J
* 15 �. J
%��C ("�%��	� �
��
  
"�%���� ���
��	) 

6 O
��
 17 ������
 ">� 16 �. �	������ (70 �% � ?��  
�� �. "�%��
) 

7 J

	�
�
�-�
@	�

� ��

  
"�%���� �OAJ-2 17 �. J������ 

8 ��
*�%����*�� 18 �. ��+*�����
�� 

9 �. "	%	������ ("�%��	� �
��
 
"�%���� ���
��	) 19 �. >
���*
� (O������	�
  

�
�
���

) 

10 �. �+��+	
��	� ("�%��	�  
�
��
 "�%���� ���
��	) 20 "P����� %������+*�
	�  

(O������	�
 T
�
�	�) 



 

152

$���� ������������ %��& 
I '��% 
1. G���� ���� �
��
. 
2. >�*������
 ���� �
��
 *�� 


�	�
. 
3. �
�
	�

� 	 =������%
�
	�

� ���
�
<	� ����� ��P�*��� ��
*�
 

�
��
. 
II '��% 
1. O
���� ������� 

�����	. 
2. �	�������	������ 	����*��

	� ����� ��P�*��� ��
*�
 �
��
. 
3. G���*���
	� ���<�
�
��� ��*��+

	� ��	��*
�� %	
��
�C
�� 

�
��	<, �	���

�� ����
���?@�� 	 ���
���

�� ���
���

	� � �
����� 
����� ��P�*��� ��
*�
 �
��
. 

4. G���*���
	� ���<�
�
��� ��*��+

	� ���
���

�� ���
���

	� 
� %
�
	�
�� 	 =������%
�
	�
�� D�
�<	��. 

�� ������ ����� 
�����*	%� �
%��������C
� �����
�C �
�����? 
����� � ����	���		 ��
����
��� ��M���
 	 ��*�����	�C �P *�� 


�	�
, 
�	�� 	����C���
�C ���*��+�

�� �����*
�
����% %
���	
�. G���� 	 
��*������
 ����� �
��
 �����*	��� ����
�
� %���*	����	% ����%�
*
-
<	�%, ��	��*	%�� � �
���
� !.H. !
�	��
�� 	 *�. (!
�	��
�� 	 *�., 
1995), '.�. H
�
���
 	 *�. (H
�
��� 	 *�., 1978), %���*	����	% ����-
%�
*
<	�% '��OA (����*	����	�…, 1982) 	 ������*���� �� ��
����? 
�
����
�
	� 
�%��D��� (O� 52.04.186–89). 

�� ������ ����� �����*�� �
���� ���	�	
� ������� 

�����	  
(� %�/(%2 � ���) 	�	 ��/(�%2 � ���)), �� ������� ����*���?� �����
C �
-
����
�
	� 	����*��%��� ��
���
 ����	���		. 

O
���� ������� 

�����	 P� �����*	��� �� D��%��� 1: 
 �� = ��/S·t,  (1) 

�*� �� – %
��
 ���	 � ����� (%�, ��); S – ���@
*C E��D
 (%2, �%2);  
t – ���%� �� 

�
�
 �
�����
�
 (���	������ �����). 

! ��
��	�� 	����C������ ���*�?@
� ��
*
<	� �� ���*
������
�� 
������� 

������ (����	%	�…, 1990): 

� %�
�� 250 – 
	��
� �����
C �
����
�
	�; 
� 251…450 – ���*
�� �����
C �
����
�
	�; 
� 451…850 – �����
� �����
C �
����
�
	�; 
� ����� 850 – ���
C �����
� �����
C �
����
�
	�. 
��� �
����
 ������� 

�����	 	����C��?� *


�� �
��. 2. 
>����*	��� *��
�C
�� %	�������	������ 	����*��

	� ����� 

����*��� ��
*�
 �
��
. �	�������	������ 	����
	� ���� �����*�� � 
��%�@C? �	
������
��� ����������	������� %	�������
 (��J-9 	�	 
Leica ZN 4D). ���
�C
�� 	����
	� %	����
��	< ��������� *
�C �
�
���-
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�	��	�� �
��	< � ����*���
	�% <���
, �����
, ����*���	, �����
�
���	, 
D��%� 	 �
�%���� �
��	<, �
�
����
 ������
���	, �����
	 ��
�


���	 
	 ��	���

���	. 

"
��	<
 2 
!����� �� �������
� ����4�����% 

V �/� 
�
�
  

�
�����
�
 
��
C �����
 

����� 
O
�%�� E��D
, 

�%2 
!�� ����*��� 

��
*�
, � 
1 21.11.2006 24.03.2007 40 × 45 1,09 
2 21.11.2006 25.03.2007 30 × 32 1,08 
3 21.11.2006 24.03.2007 35 × 30 0,79 
4 21.11.2006 24.03.2007 35 × 40 1,39 
5 21.11.2006 24.03.2007 30 × 30 0,72 
6 01.11.2005 01.03.2006 50 × 50 0,7 
7 05.11.2004 17.03.2005 80 × 80 2,03 
8 21.11.2006 28.03.2007 30 × 30 0,28 
9 01.11.2005 01.03.2006 50 × 50 1,31 
10 29.11.1997 14.03.1998 30 × 30 0,3 
11 20.10.1991 10.04.1999 50 × 50 0,7 
12 10.11.1998 3.04.1992 40 × 40 0,3 
13 01.11.2005 02.04.2006 70 × 60 0,76 
14 01.11.2005 03.04.2006 50 × 45 2,1 
15 01.11.2005 03.04.2006 60 × 60 1,7 
16 08.11.2007 25.03.2008 75 × 50 0,2 
17 20.10.1991 5.04.1992 30 × 25 2,1 
18 13.11.1990 17.03.1991 25 × 25 1,52 
19 28.11.2005 03.02.2006 1 × 1,5 %2 1,7 
20 25.11.2005 25.01.2006 1 × 1 %2 2,2 

 
! ����
� ����*��� ��
*�
 �
��
 ������
?��� ��	��*
�� %	
�-

�
�C
�� (��
�<, ������� E�
��, �
���

�� 	 *�.) 	 �	���

�� �
��	-
<� (�
��	���C
�� ���
��	 	 *�.), 
 �
�+� ���
���

�� ���
���

	� 
(�
+
, E�
�, ���
, ����C

� ���C, %��
��	����	� 	 
�?%��	�	�
�
�� 
%	����D����� 	 *�.). 

! ����
� ����*���?� ���<�
�
�� ��*��+

	� ���� �	��� ��	��*-

�� %	
��
�C
��, �	���

�� �
��	< 	 ���
���

�� ���
���

	� %���-
*�% ��
�
�
	� � =�
��

�%	 ���+�
%	 �
����	 J.�. !
���%���
 �
�	% 
���
��%, ����� ��*��+

	� ���� �
��	< � ��%%� ����
����� 100 %. H
 
��
��� =�	� *


�� ����*���?� 	� ��*��+

	� 	 ����
�E�
	� (�	�. 1). 

>����*�� 	����
	� ��*��+

	� ���
���

�� ���
���

	� � %
�-

	�
�� 	 =������%
�
	�
�� D�
�<	��. 
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���. 1. "��%������� � ���������0��
� 
����� �����������  

(�� �.	. �����
����) 

�


�� ��@�����

��� ����
�
 	���
�%�� ���� ���*���� � �
��	<� 
(�
��. 3, 4). 

"
��	<
 3 
��&��������= ������ ���4� �������� ������ ����� ������� ���������� 

"	� �
��	< J�*��+

	�, % 
  

 

/��
������. J

�
�
 ��
���
�% ��	��*
�� %	
��
�C
�� 	 �	���

�� �
��	-
<�, �
��% ���
���

��. 

"
��	<
 4 
��&��������= ������ 
�������= � �������
�������= $�����= ���4� 

�������� ������ ����� (�����B����, %) 

"	� �
��	< 
�
�
	�

� 

D�
�<	� 
A������%
�
	�

� 

D�
�<	� 
   

 
$����*���� � �+�������� ��#��� 
>���� �����
�
	� �
���
���
�� �
���� ���*���
������� �����. 

O����	�
�� ����� ��%�@
���� 

 ��

*
��
�� (297 × 210 %%) 	�	 
�-
��

*
��
�� �	��
�. G�M�% �����
 – 5–10 ���

	<. 
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O
���
 ���?�
�� ���*�?@	� �
�*���: 
!��*�
	�. 
1. T
�
����	��	�
 ��
���
 ����	���		 �����
 ����. 
2. ����*� 	����*��

	�. 
3. O����C�
�� 	����*��

	� ��@�����

��� ����
�
. 
L
��?��
	�. 
J�	��� �	���
����. 
�� ������

 
�����*	%� ��
�
�C <��C �
����, 	���*
�� %
���	
� 

	 ��
��
�� �
*
�	 	����*��

	�. 
� ������ �����
� ��
��� *
���� �
�
����	��	�
 ��	��*
�-

��	%
�	����	� 	 ���=�����	����	� ������% ��
���
 �
��

 	����*��

	�. 
�� ������ �����
� ��	��*	��� �
�
����	��	�
 �����
 	 �������*-

������	, 
 �
�+� %���*�� 	����*��

	�. 
� ������� �����
� ��	��*���� �����C�
�� �
����
 ������� 

����-

�	 � ����*���
	�% �����
	 �
����
�
	� 	����*��%��� ��
���
 ����	��-
�		. >����	���?��� ��
��
�� �	�� ��	��*
�� %	
��
�C
�� 	 �	���
-

�� �
��	< 	 ���
���

�� ���
���

	� � 	� �
�
����	��	��� (<���, ���-
��
�
���C, �
�%��, ��
�


���C, 	����
	� ��������
	� 	 *�.). >�	��*���� 
D�����
D		 	�	 �
�	����	 ���� �	��� �
��	<. ��
���
���� ����
�E�
	� 
��	��*
�� %	
��
�C
��, �	���

�� �
��	< 	 ���
���

�� ���
���

	�, 
�����C�
�� 	����*��

	� %
�
	�
�� 	 =������%
�
	�
�� D�
�<	�, 
 
�
�+� 	����
	�	 ��������
	� ��	��*
�� %	
��
�C
�� 	 ���
���

�� 
���
���

	� 

 ����	���		 	����*��

	�. O����C�
�� 	����*��

	� ��-
@�����

��� ����
�
 ���� ���*��
���?� � �	*� �
��	< 	�	 �	�����
%%. 

� ���
/���

 ��	��*���� ��
��
�� ����*� �� �
���� � ��	�

	�% 
���*��+�
	� �� ��	��*����


�% %�����	��	�%. 

� ���0� ��!��� ��	��*	��� ��	��� �	���
����, 	����C���


�� � 
���<���� �����
�
	� �
����. 
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��<�%�0�%&�# %�<�0� I 2 

«��4+-&�- �-?-"0�-&&�*� "�"0��� 5%�<3 5�+�» 

!��" � ����#� 
U��C ���*�
�
�%�� �
���� – �
����	�C ������	����	� �


	�, ��-

����� ���	 	���+�
� � ����� «�	
��
���	� ���
���

�� ���
���
-

	�» 	 �����	�C ��
��	����	� 

���	 ����*���
	� ���
���

�� 	 ��	-
��*
�� %	
��
�C
�� ���
���

	� � ����
�. 

! �
*
�	 	����*��

	� ���*��: ����
����
 ������	������� %
��-
�	
�
, ����� ���� �����, 	����
	� ��@�����

��� ����
�
 ����� ���-
��, �
�*���
	� ����� 

 %
�
	�
�? 	 =������%
�
	�
�? D�
�<		.  

�
���	
��% *�� 	����*��

	� ����?��� ��
�C
�� �����, �����

-

�� 

 ����	���		 �
��	�
�� ���

	�	���


�� �
��
�� � ��*� �����-
*�
	� 

��
�-	����*��
���C��	� 	 ���*������
�� �
��� 

 *


�� ���-
�	���	��. ���%� =����, %
���	
��% *�� �
���� %���� �����C�� ��
����-

�� �����, �����


�� �
%��������C
� ���*�
�
%	. 

!
�	

� �
*
�	 ���	�
���� *�� ���*�
��� ��
��� �����
	� �� 
�%�-
�� � ��	��� ������, 
 �
��
��� – �� 
�%��� �
���
�� �
	+�	 (�
��. 1). 

"
��	<
 1 
I�
��� ���4 ��� ��������� ������ � �������� �4������ 

!
�. T
�
����	��	�
 ����� !
�. T
�
����	��	�
 ����� 

1 �	�����	� �
��
 �. "�%��
 11 �. >�����
�����
 ("�%��	�  
�
��
 "�%���� ���
��	) 

2 J������	� �
��
 �. "�%��
 12 �. J
%��C ("�%��	� �
��
  
"�%���� ���
��	) 

3 G�����C��	� �
��
  
�. "�%��
 13 �. "	%	������ ("�%��	� �
��
 

"�%���� ���
��	) 

4 #�
	
��	� �
��
 �. "�%��
 14 �. >����	
� ("�%��	� �
��
  
"�%���� ���
��	) 

5 J

	�
�
�-�
@	�

� ��

  
"�%���� �OAJ-2 15 �. #��

��� ("�%��	� �
��
  

"�%���� ���
��	) 

6 J

	�
�
�-�
@	�

� ��

 "�%����� 
=�������
%������ �
��*
 16 �
�
 ��*��
 ">� 

7 J

	�
�
�-�
@	�

� ��

 "�%���-
�� ��	���
��� �
��*
 17 L
�
�
	� «"�%��	�»,  

80 �% � ?�� �� �. "�%��
 

8 J

	�
�
�-�
@	�

� ��

 G�G 
«"�%��	� 	
����%�
�» 18 G�G «T
�
��
��������C»  

(O������	�
 T
�
�	�) 

9 
J

	�
�
�-�
@	�

� ��

  
«A%
�C��%����
�� ���	���*����» 
L�G «J	��
���C» 

19 �. O��<���� 

10 J

	�
�
�-�
@	�

� ��

 "�%����� 
E�
������	���
��� �
��*
 20 �. >
���*
� 
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$���� ������������ %��& 
I '��% 
1. G���� ���� ����. 
2. >�*������
 ���� ���� *�� 


�	�
. 
3. �
�
	�

� 	 =������%
�
	�

� ���
�
<	� ����� �����. 
II '��% 
1. �	�������	������ 	����*��

	� ����� �����. 
2. G���*���
	� ���<�
�
��� ��*��+

	� ��	��*
�� %	
��
�C
�� 

�
��	<, �	���

�� ����
���?@�� 	 ���
���

�� ���
���

	� � �
����� 
����� �����. 

4. G���*���
	� ���<�
�
��� ��*��+

	� ���
���

�� ���
���

	� 
� %
�
	�
�� 	 =������%
�
	�
�� D�
�<	��. 

5. J���
���
	� �
��	<� �� *


�% 	����
	� ��@�����

��� ����
-
�
 ����� �����. 

�� ������ ����� 
�����*	%� �
%��������C
� �����
�C ����� ����� 
� ����	���		 ��
����
��� ��M���
 	 ��*�����	�C �� *�� 


�	�
. >���� 
���� ���	�
?��� 	� ������
���
��� ���� (0…10 �%). G���� 	 ��*������� 
���� �����*�� ����
�
� 
��%
�	�
�% *���%�
�
%: �GJ" 17.4.2.01–81, 
�GJ" 17.4.3.01–83, �GJ" 17.4.1.02–83, �GJ" 17.4.4.02–84, �GJ" 28168–
89, 
 �
�+� %���*	����	% ����%�
*
<	�% (����*	����	�…, 1982; ��%�-
�	
 	 *�., 1995) 	 ������

	�% � �������-=�����	����	% 	����*��

	�% 	 
�
�����
D	���

	? ("�����

	�…, 1990). 

�� ������ ����� �����*�� *��
�C
�� %	�������	������ 	����*�-
�

	� ����� ����� � ��%�@C? �	
������
��� ����������	������� 
%	�������
 (��J-9 	�	 Leica ZN 4D). '���
?� �
��	<� �����

�� 
�����, 	����C��� *	
�
���	����	� ��	�

�	 (���
��
, �����, ����*���C, 
��
�
���C, �����
�
���C, 	���%), ����*���� D��%� �
��	<, �
�
���� ��-
����
���	, �����
C ��
�


���	 	 *�. 

! ����
� ����� ������
?��� ��	��*
�� %	
��
�C
�� (��
�<, ��-
����� E�
��, �
���

�� 	 *�.) 	 �	���

�� �
��	<� (�
��	���C
�� ��-
�
��	 	 *�.), 
 �
�+� ���
���

�� ���
���

	� (�
+
, E�
�, ���
, ����C-


� ���C, %��
��	����	� %	����D����� 	 *�.). ! ����
� ����*���?� 
���<�
�
�� ��*��+

	� ���� �	��� ��	��*
�� %	
��
�C
��, �	���
-

�� �
��	< 	 ���
���

�� ���
���

	� %���*�% ��
�
�
	� � =�
��

�-
%	 ���+�
%	 �
����	 J.�. !
���%���
 �
�	% ���
��%, ����� ��*��+
-

	� ���� �
��	< � ��%%� ����
����� 100 %. H
 ��
��� =�	� *


�� ��-
��*���?� ��*��+

	� 	 ����
�E�
	� ������ ��	��*
�� %	
��
�C
��, 
�	���

�� �
��	< 	 ���
���

�� ���
���

	� (�	�. 1). 
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���. 1. "��%������� � ���������0��
� 
����� �����������  

(�� �.	. �����
����) 

>����*�� 	����
	� ��*��+

	� ���
���

�� ���
���

	� � %
�-

	�
�� 	 =������%
�
	�
�� D�
�<	��.  

�


�� ��@�����

��� ����
�
 	���
�%�� ���� ���*���� � �
��	<� 
(�
��. 2, 3). 

"
��	<
 2 
��&��������= ������ ���4� ����� ������� ���������� 

"	� �
��	< J�*��+

	�, % 
  

 

/��
������. J

�
�
 ��
���
�% ��	��*
�� %	
��
�C
�� 	 �	���

�� �
��	-
<�, �
��% ���
���

��. 

"
��	<
 3 
��&��������= ������ 
�������= � �������
�������= $�����=  

���4� ����� (�����B����, %) 

"	� �
��	< 
�
�
	�

� 

D�
�<	� 
A������%
�
	�

� 

D�
�<	� 
   

$����*���� � �+�������� ��#��� 
>���� �����
�
	� �
���
���
�� �
���� ���*���
������� �����. 

O����	�
�� ����� ��%�@
���� 

 ��

*
��
�� (297 × 210 %%) 	�	 
�-
��

*
��
�� �	��
�. G�M�% �����
 – 5–10 ���

	<. 

O
���
 ���?�
�� ���*�?@	� �
�*���: 
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!��*�
	�. 
1. T
�
����	��	�
 ��
���
 ����	���		 �����
 ����. 
2. ����*� 	����*��

	�. 
3. O����C�
�� 	����*��

	� ��@�����

��� ����
�
. 
L
��?��
	�. 
J�	��� �	���
����. 
�� ������

 
�����*	%� ��
�
�C <��C �
����, 	���*
�� %
���	
� 

	 ��
��
�� �
*
�	 	����*��

	�. 
� ������ �����
� ��
��� *
���� ��	��*
�-��	%
�	����
� �
�
���-

�	��	�
 	 ���=�����	����	� ������%� � �
��
� 	����*��

	�. 
�� ������ �����
� ��	��*	��� �
�
����	��	�
 �����
, ���%
 ���-

����*������	, 
 �
�+� %���*� 	����*��

	�. 
� ������� �����
� �����	���?��� ��
��
�� �	�� ��	��*
�� %	-


��
�C
�� 	 �	���

�� �
��	<, 
 �
�+� ���
���

�� ���
���

	� � 	� 
�
�
����	��	��� (<���, �����
�
���C, �
�%��, ��
�


���C, 	����
	� 
��������
	�). >�	��*���� D�����
D		 	�	 �
�	����	 ���� �	��� �
�-
�	<, ��*��+
@	��� � ����� �����. >��*��
���?��� �����C�
�� �� ��-
*��+

	? ������

�� �	��� �
��	<. T
�
����	������ ����
�E�
	� 
��	��*
�� %	
��
�C
��, �	���

�� 	 ���
���

�� �
��	< � �����. 
>�	��*���� �����C�
�� 	����*��

	� %
�
	�
�� 	 =������%
�
	�
�� 
D�
�<	�. ��
���
?��� 	����
	�	 ��������
	� ���
���

�� ���
���
-

	� 

 ����	���		 	����*��

	�. O����C�
�� 	����*��

	� ��@�����
-

��� ����
�
 ���� ���*��
���?� � �	*� �
��	< 	�	 �	�����
%%. 

� ���
/���

 ��	��*���� ��
��
�� ����*� �� �
���� � ��	�

	�% 
���*��+�
	� �� ��	��*����


�% %�����	��	�%. 

� ���0� ��!��� ��	��*	��� ��	��� �	���
����, 	����C���


�� � 
���<���� �����
�
	� �
����. 
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H
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�� '�)A ����0!�� 	����� �������-�
�������
����
# ����, 
��������� %.&. �
#
���
 

 
	)+ �0�$E(A ����0!�� '.�. ��
����
� 

����0!�� (.). *������ 
��/+�$!����- "���!0� ).&. +��
��
� 

�(&�A� �#��%0( '.+. /����
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