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���1� . !�	��  ��  �����	 , �	�"�#$��   ���
��	��
%  
 ������
�&��  ����"�	  	�  '���	����  	�
�	��  ��
���" -
�	�� , ����
��  ��������	�  ��  ����
	�  ���������  ���  
	����	������  ���� , ��
���  �
����#
��  �  ��������	��  
��	  ����"�	  �  	�  �����	��
�  	�
������������  ��� -
������	�� . ���  ������� , �
��"	��  ����  ��
���#
��  	�  
�
	���  	�"	�  ���
�   ������
�&��		��  ����		 , �  ���(� -
	��  �  �������  ����	��   ��
��&	
���"	��  �  )
�	�����  
	������ , 	�  �	�
�		�  �����	��
�  	����	� -
���������	��  
��� . !
��"	��  ����  ����#
��  �����	��  
�	�"	��  ���  ���	��  ��
��  ���������
�%	��
�  ���� -
"�		��  	����	��  ��
�	����  �  ���	��	��	��  	�  	�
 -
�����������  ��*�
��  ������	��  ��
��&�� . +�%#  �
� -

%�  ����
��  �	����  �
����  ����
���$	��  �  ���%��  �  
�
��"	����  ����  ���  �����  	�
� , ����	����  �  
����  «'���		�
% ». ,���
��	��
%  �
����  ������ -

��  
�	��� - ��	���������  ������
����  �������
�� , 
�  
��"  ����		��  �����	 , �������  ��������	��  �
�� -
"	��  ����  �  ��	  	�����	��  ������� . 

Annotation . One of the reasons that reduc-
es the efficiency of well operation at the 
Arlanskoye oil field is the formation of inor-
ganic salts from the produced water, which 
are deposited in the bottomhole zone of wells 
and on the surface of oilfield equipment. As a 
rule, salt deposits occur on the walls of the 
lower part of the production columns, in the 
receiving and working bodies of the electric 
centrifugal and rod pumps, on the inner sur-
face of the tubing. Salt deposits cause the 
reduction or total loss of productivity of 
downhole pumping units and the emergence 
of emergencies at oilfield facilities. The pur-
pose of the article is to analyze the methods 
of preventing and combating salt deposits in 
oil production used in oil and gas production 
department «Arlanneft». The effectiveness of 
methods is determined by the technical and 
economic indicators of the enterprise, as well 
as clarification of the causes, conditions for 
the formation of salt deposits and zones of 
accumulation of precipitation. 

,�2���	�  ����� : ���%��  �  �
��"	����  ����  ���  �� -
���  	�
� ; �
���  ����	��  �������	��  ������� ; 
� -
	������  ����
���$	��  ��������	��  ���%�������"� -
$��  ���� ; ����	�  �
��"	��  ���� , ���������)����  �  
,+� ; ����
���$	�  ��������	��  ���� ; ����
���$ -
	�  ��������	��  �
��"	��  ����  �  ��
���	��  ����
��	 -
�
�  ����"�	� ; ����)	�   ���
��	��
�  ���%��  �  �
 -
��"	����  ����  ���  �����  	�
� . 

Keywords:  control of salt deposits during 
oil production; methods of removing com-
plex precipitation; technology to prevent 
the formation of sulfide-containing salts; 
removal of salt deposits formed in the 
electric centrifugal pumps; prevention of 
salt formation; prevention of formation of 
salt deposits in the annulus of the well; 
increase of efficiency of struggle against 
deposits of salts at oil extraction. 

 
3�����������  ����4�/�  ������
�  �����5���  ��  �-#6  «����

�7�8 » 

�  2017 ����  ��  ���  ��*�
��  �������
��  ����  «'���		�
% » ����
�  1966,0 
�� . 

�		  	�
�  �  �
����	�  41625,8 
�� . 
�		  "�����
� . 

-�
��	��  ������  	�
�  ���
�����  5016 
�		 /��
 ., ��
��	��  �
���  "�����
�  �� -
�
����  121076 
�		 /��
 . -��	��
��	��  ���
  	�  1 ����"�	�  �  2017 ����  ���
����  ��  
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	�
�  2,7 
�		 /��
 ., ��  "�����
�  – 56,9 
�		 /��
 . !�	��	��  ��*(�  ������  	�
�  �  �
 -
����  "�����
�  �������
��  	�  ������
��	�  �����
���  �  
����		���  �
��"	����  
	�"	��  �����	� . 

.�  ���  ��*�
��  ����
�  207782,4 
�� . 
�		  	�
�  ���  32,3 % �
  	����%	��  
����	�����  �  82,4 % �
  	����%	��  ���������  ������� . �������  
��  �
����  ��  
����  �
  	����%	��  ���������  �������  ���
����  0,8 %, �  �
  ��
�
��	��  ������ -
���  �������  – 4,2 %. 

/�����		��  ��	�  ��  ����  «'���		�
% » 	�  ��	&  2017 ����  ���
����  4772 
����"�	� . 

!����	(		��
%  ���
�����  95,3 %, �
�  ��)  ����	�  ���)����  ����  	�  0,4 %. 
���
��#$��  ��	�  	�  01.01.2018 � . ���
����  2267 ����"�	 , ��  	��  �  �����  ����
���  
2267 ���  100 % �
  ����  ��	�� . 

�  2017 ����  �  ������
��	�  ����
�  ������	�  33204,6 
�� . � 3 ���� . 
-��	��  ���(���
��
%  ��	��  	��	
�
�%	��  ����"�	�  ���
����
  391 � 3/��
 . 

0������  ��	
��  �������  ����
��  ����  ����#$��  
���� : �
��	��  �  ��/�  �  ��! ; 
�
��	��  �  �����	�
�  «.���" »; ����
����  �  �����		��  ������	
�� ; ���	��  �  ��������  
���������� . 

!���	�  ������#$�  ����"�	�  �������#
��  -1��  ���  �,+� . �����  ����  
	������  (��������		� , ��	
��� ) ����	�#
��  �  ����	  ����	��		��  ������
� . 
��� , ��  ���
��	�#  	�  01.01.2018 � . �  ����  «'���		�
% » �����%  1745 ����"�	  (77,1 % 
�
  ����  ������#$��  ��	�� ), ���������		��  -1�� , �  478 ����"�	  (21,1 %), ����� -
����		��  �,+� . �  
�  "  ����  ����  ������  "�����
�  ���  �����%����	��  -1��  �� -
�
�����  12,5 %, �  ���  �����%����	��  �,+�  – 87,3 %. ,
�  �������
  	�  ��	��	�#  ���%  
�  �����  "�����
�  ����"�	 , ���������		��  �,+� . 

!
��"	��  ����  ��$�
�		��  �������  ����#
  	�  �"���	
	��  �����  ���� -

�  ��! , ����		�  ����"�	 , ���������		��  �,+� . �  2017 ����  �  ����  «'���		�
% » �	  
���
����  799 ��
 ., �  ��  ����  ����"�	  1000 ��
 . �  ��� . �  
�  "  ����  �  2017 ����  ���  
20 % ��
�	���� , ��)�)��  ��  �
��� , 	  �
����
���  ����	
��	��  ����  – 1 ��� , 	�  16 ���� -
"�	��  ����  �������	�  ��  ���  �  ���  �����	��  ���	
� , �����		��  �  ����
�	��� -
	��  ����
�������	��
�  �,+� , 
 . . �"���	
	��  �����  ��  	��  ���
����
  40–120 ��
 . 

!�������	�  �
��"	��  ����  �  �������  ����	��  ,+�  �  ���������  ���  �� -
	��  ����
��  ��	��	��  �����	��  ���  ��"����		��  �������  ��
�	����  ��  �
��� , 

��  �  ������ , �����		��  �  ���	��  ��  	�  �����  ����"�	 . 

��	�����  ��	��  ����"	(		��  ����"�	  ����
���	�  �  
����&  1. 
 

!�5�1�  1 – ��	�����  ��	��  ����"	(		��  ����"�	  ��  ����  «'���		�
% » ��  2008–2017 �� . 

���  2012 2013 2014 2015 2016 2017 

������
��  ����"	(		��  ����"�	  22 43 74 97 176 194 

 
0��
  ����"	(		��  ����"�	  ��������
�� , �  	�  ����	�)	��  �	%  ���%��  �  �
 -

��"	����  ����  ����
��  ��	��  ��  ����	��  ������  �������
��  �  ������  	�
�  	�  
'���	����  	�
�	��  ��
���"�	�� . 

�5������
�  ����9�
.  ����.  �  ����9
�:  
������  ����	
�����  ��������  
!�������	�  �
��"	��  	����	������  ����  �  ����"�	��  '���	�����  ��
� -

��"�	��  �����  �
��	�  	�  ���� -2���	����  ���$��� . �	����  �
��"	�  ����  
����������%  ��)%  �  ��	��	��  ����"�	�� , 	�  �  1971–1972 �����  �	
	���	��
%  ����� -
������	��  �  ����"�	��  ����  ������
�
 . �  ������#$�  ����  ���&��  �
��"	��  	�� -
��	������  ����  �������
��	�
��  	�  ����"�	��  ������ -3�������� , '���	����  �  ��
 -
����  ���$��� , �  ���%��  �  	���  �����
�
  �  ���"	�#  	���	� -
�	�����#  ������� . 

.�������	����  ������	� , �
�  ��	��	��  �����		
��  �
��"	��  �  
  ����  �� -
�����  ���� . �  ����
�  ������  �  ���
��  �
��"	��  �����
  �����	�
�  ���%&��  �  ��� -
	�� , ���%��
�  ���	��  �  ����� , ������  �  ���%���  "��� , �����%
� -����� -������ - 
	��
�  �����		
�  	�
� , ���������������  ����� . 
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�  ��	&  80-�  	����  90-�  �����  ���)����  �
��
��  �
��"	��  �
���  
��	���� -
������
%��  �  ������
�
%  �������	��  �����
� . !
��"	��  �  �����$�
�		��  
����"�	��  ���%��
��  �
���  ��
���
%��  �	���
�%	�  �" . �  
�  "  ����  ������� -
��
  �����	�  ������
��  �
��"	�� , ����
���		��  ���%������  "���  (FeS) �  
���%��
���  �  �����	�
���  ���%&��  (CaS! 4 �  CaC! 3) �  '-/!  �  ����
�  ������ . 

�  
����&  2 ����
���	  ���
��  ������� , ��	���"		��  �  90-�  �����  �  ����"� -
	��  '���	�����  ��
���"�	�� . 

/�  ����������  ���
���  �
��"	��  ��������&���#
��  ���  ����� -���%���� -��� - 
�������	� , �����	�
� -���%���� -����������	� . ����  �
��"	��  ���� , ��
� -
��#$���  �  ����"�	�� , ����
���	�  �  
����&  3. 

�����  ����	�����  �����  
�����	�  �#����  �$�
��  �  ������  ���������
  �  
��  ����� , ���  ��	&	 -


��&��   
���  �$�
��  ���  ��	�  �  ���
���  ����)�
  ���	���	�#  (���  ����%	�# ) 
��	&	
��&�# , 
 . . �����  ����#��
��  	���	�
��  pii CC ³ , ��  Cpi – ��	&	
��&��  

����		��  ���  ��	� , ��
	&���%	�  ������	���  �  �����	�#  ������� ; Cpi – ���	��� -
	��  ��	&	
��&��  (����%	��  ���
�������
% ) ����		��  ���  ��	�  ���  ��		��  ���� -
���� . ,
�  	���	�
��  ��$�
��  �  �
���	�  �����	��  �������  ����  ��  ��(
  ����� -
	��  ����  ���
�  (������
�	��  ���
������  ��	&	
��&�� ), ����  ��  ��(
  ��	%)	��  
������  ���
�  (�	�"	��  ����%	��  ���
�������
� ). /���  ��   
��  �������  ���	��� -

  ����	�  ���  ��)	��  ���  ���	���  ���
��� , ��������  	  �����
����  ����  �  ��� -
��� . �
����  �������  �����	��  �������  ���"�
  ��	���$	�  ���  �  ����%
�
  
���		��  
����
��� , ����	��  ����	��  ����� , �����  �  �����	��  ���
���  �	� -
"�
��  �����	�  ���	���	��  ��	&	
��&�� . 

����������  �������  ���������	��  �������	��  �
��"	��  ����
��  	� -
����  �  ����
	�  ���������  �����  ��	��  "��� , ����������� , ���%��
��  ���  ��� -
��	�
�� . -���������  �  	�
�	��  ����
��  '���	�����  ��
���"�	��  ����������
 -
��  ���  ����	��  "��	��
�%	��
�  ���%��
����
�	������#$��  ���
���  (-�3 ), �� -

���  )�����  �������
��		�  �  ����� , �����%�����  ���  �����		��  	�
�	��  ��� -
�
�� , �  
��  ����  �������  �
��	��  ���  �����	�
�  «.���" ». 

������  ���������
	�  �������  ���  ���
��	��  ���&����  ���%��
����&��  
�����#
��  �  ��������	��  ��	  ����
� , �  ���
��	��  �����  ��������� , ��
�	�����  
�����
����  	�
�  �  �
��	��  ��� . 4��	��
�%	��
%  -�3  ������
  ���  ��%(�	��  
������  	�  	�
�	��  ��
���"�	�� , 
����  ���  �������� , ������		�  ������������  
���������  	�
� , ����  �  ���� , �����
���&��  ���������
��  ���  �����  	�
� , �� -
������	�  �
��"	��  �  ���%�����  "��� . 

-�����
%  ��������  �
����  �  ���
�  �����		��  �  ����%
�
  ������
���  -�3  �  
�
��%	��  �������  ������
�
  �  	����%��  ��� , ���   
��  ����  ���"��  �����$�
��  ��  
0,5–2 �
  ���
�  15. ������  	�  �����	��
�  �
����  ������(		��  ����	��  -�3  �	�"� -

   ���
��	��
%  �	����
��	��  ��$�
� , �
�  �������
  �  �����	�
�%	��  ��
��
�� . 

0����
�  ���������	�����  �  /5/  ��"
  �������
����
%  �����)	�#  ����
� , 
���  ��  ��(
  ���
���	��  &�	
������	���  ��
����� , 
��  �  ��  ��(
  	���)	��  ��  
�
���
��� , ������	��  �&��	��  �
��%	��  ���
�&  �  ��	������
�� . �  ����%
�
  
��������
��  ������
��  ��	������  ���
�&  ������  ����
� , ��
���  ���
  �  ���� -
�����)�����  ���%������  "���  ������#
  ���%���� -����	�  ������ , �
����#$� -
��  �  �
���  ����"�	�  �  �  �����		� -	����	��  ���������	�� . 

�  
����&  4 ������	�  ���
����%	��  ����"(		��
%  ����
	�  ���������  �  �� -
���������  ��� . 

 
!�5�1�  4 – 3��
����%	��  ����"(		��
%  ����
	�  ���������  �  �����������  ���  

!�*�
  '���	����  
���$��%  

������ –
3��������  

���$��%  

-�����)����  
��
���"�	�  

������#$��  ����"�	�  101–102 102–103 101–103 

��
����	��  ����  102–103 103–104 101–103 

0�������  ����
	��  �����"	��  103–104 104–105 102–103 

���	
�
�%	��  ����"�	�  105 104–107 104 
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.�  
����&�  ���	� , �
�  ���%)�  ������
��  -�3  	�����
��  �  	��	
�
�%	��  
����"�	�� , 
 . . �  ����%
�
  �������  �
��	��  ���  �  �����	�
�  «.���" » �  �  ��
�	����  
�����
����  	�
�  �  ���� . 

-��
�
�� , �
�  ����	����%	�  -�3  �	���
��  �  ����
  $(  	�  �
����  ������� -
	���  ���	��  ���
  �  �����������  �����  �  ���	
���  ���  ���	�� . 

/��&��  ��������������	��  ��	
������
��  ��  )�
���		���  �	�����  ����
 -
	�  ���������  ���� , 	�����#  �  	�  ��	��  "���  Fe, �����������  � 2S, -�3 , ���� -
���	���  ������
��  ��  �  �� ���&�	
��  	���$		��
�  ��  ���%��
��  �  �����	�
��  
K2SO4 �  K2CO3. ������  "���  �  �����������  ����
��  	���������  �������  
���������	��  �
��"	��  ���%����  "��� . 6��
�&�  ���%����  "��� , ������%  &	 -

����  ����
������&�� , �	�&����#
  ��������	�  ������  ����  �  
�(����  ��������� -
���  	�
� . 7���  ���������  ����
����  ����  ��
  �� ���&�	
  	���$		��
�  
���%��
���  ���  ��	�&�  �  �  	�  �
��
�
��#
  ��	�  "���  ���  ����������� , 
�  �  
����"�	  ������#
��  ����� -����������	�  �
��"	��  (�����  
�� ). /��  	���$		� -
�
�  ���������  ����
����  ����  ���%��
���  �  �����	�
���  ���  �����
�
���  �  	�  
����������� , ��	�  ���� - �  
�(����	
	���  "��� , -�3  ������#
��  ���
�
�
�		�  
����� -���%���� -����������	�  (�
����  
�� ) �  �����	�
� -���%���� -����������	�  
�
��"	��  (
�
��  
�� ). 

�  
����&��  5 �  6 ����
���	�  ����%
�
�  ������
��	��  �	������  ��  ���� -
�	�#  ��	��
	��  �	��	��  ��)	����		��  ������
��  ��  ������#$��  ����"�	��  
'���	�����  ��
���"�	�� , �  ��
����  �����������  ��������	�  �������	��  �������  
�  ���%�����  "��� .  

 
!�5�1�  5 – -��
��  ����
	�  ���������  ����  ��  ����"�	  '���	�����  ��
���"�	��  

8  
����"�	�  

-��
��  ����
	�  ���������  ��� , �� /�  -�3 , 
�� /� 3 Cl– -2

4SO  HCO3– Ca2+ Mg2+ K+ + Na+ Fe+2 + Fe+3 H2S 

45 12163 300 366 1500 1216 4149 8 35 102 

62 50390 230 201 5200 1620 24686 7 28 10 

1453 56836 175 378 4400 3344 26973 1 45 102 

1924 19248 900 183 9400 2797 60322 3 31 10 

2126 98578 475 220 7500 2614 50698 92 35 103 

2300 83402 300 152 8800 7296 30402 10 27 103 

2399 38006 280 262 3300 3102 16041 16 12 103 

2891 57473 444 309 5600 2716 29047 64 4 102 

6346 136521 708 154 9600 5950 65858 8 0 0 

7134 117018 550 183 10000 3648 73036 3 8 103 

7135 140422 550 122 9400 2797 60322 83 3 102 

7637 140027 538 240 8760 3614 56678 48 33 102 

7998 121982 710 110 8800 2554 64571 2 32 10 

8006 40424 1060 238 4400 1459 19008 53 46 103 

 
.�  
����&  5 �  6 ���	� , �
�  ���  ���������  ����  ��
  �� ���&�	
  	���$ -

	��  ���%��
���  ���%)  ��	�&�  �  �
��
�
��#
  ��	�  "���  ���  ����������� , 
�  �  
����"�	  ������#
��  �
��"	��  1-��  
���  – ����� -����������	� . /��  ����"�	��  
	�  ��
%  ����"�	�  ��	��  "���  �
  1 ��  92 �� /� , �����������  �
  3 ��  62 �� /� , -�3  �
  
10 ��  1000 �� /� 3 ��#
��  ���%	�  �������  ��������	��  �������	��  �������  �  
���%�����  "��� . !�����  2-��  
���  ������#
��  ���  ��	���$		��
�  ���  ���%�� -

��� , 	���	��  �
  0,9 �� /�  �  ��� , ������  
�
%��  
���  ������#
��  ���  ��	���$	 -
	��
�  ���  �����	�
���  �
  0,1 �� /�  �  ��� , ���%��
���  �
  0,07 ��  0,9 �� /� . 
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!�5�1�  6 – -��
��  �
��"	��  ����  ��  ����"�	  '���	�����  ��
���"�	��  

8  
����"�	�  

-��
��  �
��"	�� , % ���� . �� ���&�	
  
��	���$	��  ���  

�
��"	��  
'-/!  �����	�
�  FeS ����  	���
�������  

��
�
��  K2CO3 K2SO4 

45 6 16 69 – 9 0,10 0,08 3 

62 7 20 62 – 11 0,20 0,16 3 

1453 10 61 20 – 9 0,28 0,15 3 

1924 11 5 11 70 3 0,70 0,99 2 

2126 6 4 15 65 10 0,10 0,99 2 

2300 7 46 34 – 13 0,34 0,47 3 

2399 8 27 8 29 18 1,29 0,94 2 

2891 6 60 32 – 12 1,00 0,26 3 

6346 3 – – 95 2 1,00 0,99 1 

7134 2 4 10 82 2 0,78 0,51 3 

7135 2 4 20 66 8 0,40 0,92 2 

7637 9 32 49 – 10 0,10 0,33 3 

7998 10 38 36 8 8 0,23 0,56 3 

8006 6 4 68 20 2 0,10 0,92 2 

 
�����  ������� , 	�  ����	�)	��  �	%  ��"	�  ���
�
%  ��
�	���		�#  ��	��	�#  

�����	�  ��������	��  �������  ���"	���  ���
���  	�  ����"�	��  '���	�����  ��
���" -
�	��  –  
�  �������  �  
�	�  ���
�%	���  ���	�  ���	��  ��� , ����"(		��
%  ��� -
���
��	��  ����
�� , ���
��  ������  �  �����
����  	�
�  ���%��
����
�	������#$���  
���
����� . 

������	������  ����  �����������  �������  �  ���������  ��������  
/���	�������	�  �  ��	
���%  ��  ����
��"	��  ���  �����  	�
�  ��
  

���%)�  ����
�����  �	��	� , 
��  ���  �
  ��������	��  �  ������		���  ��	���" -
	��  ������  ��
�
���  �  ����"�	�� , 	�  	����	��  ���������	�� , �  ���
���  �	�
����� -
���������  �����  �  �����
����  	�
�  ������
   ���
��	��
%  �������
��  ��  ��  ��� -
����&�� , ������"�	�#  �  ��$�
  	�
������������  ���������	�� . 

/���	�������	�  ��������	��  �������	��  �������  �  ������#$��  ����"�	��  
����  «'���		�
% » ������
��  	�  )�
������		
	��  �	����  ����
	�  ���������  
��� , �	����  ����"�	��  ��	��  ���� - �  
�(����	
	���  "��� , ����������� , �
� -
�����  ����	�������	��  ��������	��  ���%��
�  �  �����	�
�  ���%&�� , ����%
�
��  �
� -

��
������  ������
��  �����������  ��
������  ��  ����	�#  ���
���  ����
	�  ���� -
�����  ���  �  �����  �������	��  ������� . 

�����  �
�����  ���)��  �����)�		�#  ������&�#  �  ����  «����	������� -
	�
% » �  ����  «'���		�
% ». 

/��	%  �  ��������
�%	��
%  ��	��	��  �����  ����
 , 	���������  ���  ��� -
�	��	��  ����(
��  ����#$�� : 

� ) 2��������  �	����  ����
	�  ���������  ��� : 
  1. !
����
%  �����  ���� : 
    9 0,5 �  ��  ��	����	
� ; 
    9 0,3 �  �  ��	����	
��  – �����	�������  ������  (��*(���  25 �� ). 
  2. !�����
%  �  ����  ����  ��  ��	����	
� : 
    9 ���
	��
% , �� /� 3; 
    9 ����"�	�  ����� , �� /� ; 
    9 ����"�	�  ���%��
� , �� /� ; 
    9 ����"�	�  �����	�
� , �� /� ; 
    9 ����"�	�  ���%&�� , �� /� ; 
    9 ����"�	�  ���	�� , �� /� ; 
    9 ����"�	�  ���� - �  
�(����	
	���  "��� , �� /� ; 
    9 �������	��  ������
�%  ���� . 
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  3. !�����
%  �  ����  ����  �  ��	����	
��  ����"�	�  ����������� , �� /� . 
� ) 0���(
  ����		��
�  ����
	�  ���������  �  ��������	�#  ��������  ���%��
�  

���%&��  (�
��  -�����	� -:����	��%�� ). 
:
��  ��	���	  	�  ����	��  
�����	��������  ���
�������
�  �  ��
  
� -

�
�����#  ��	��� . 0��
�������
%  ���%��
�  ���%&��  ������
���
��  ��  ������ : 

 �
�
��

�
� -×+×= �K�S���� 41000 2 , (1) 

��   ����S  – ����(
	��  ���
�������
%  ���%��
�  ���%&�� , �� - �� /� ; x – ����
��	��  

��$��  ��	&	
��&��  ��	�� , �� /� ; K – ��	�
�	
�  ���
�������
�  ������
� . 
 
.�		��  ����  ������
�
��  ��  ������ : 

 ( )[ ] 522
3

2
4 10KNa22Mg28Ca5HCO80SO12Cl41 -++++--- ×+×+×+×+×+×+×=m ,,,,, , (2) 

��   ��	�  Cl–, -2
4SO , HCO–3, -� 2+, Mg2+, Na+ �  K+ ����"	�  �  �� /� . 

 
.�����  ��  ��		��  ����  ;  �  
����
���  t, 	�����
��  ��	�
�	
�  ���
�������
�  

K ��  
����&  7. 
 

!�5�1�  7 – /�����"(		�  �	��	��  ��	�
�	
�  ���
�������
�  ���%��
�  ���%&��                                      
���  ������	��  ��		��  �����  ;  �  
����
��  t, º-  

;  100 º-  200 º-  ;  100 º-  200 º-  

0 1,02<10–4 1,13<10–4 2,5 30,00<10–4 30,07<10–4 

0,1 3,04<10–4 3,15<10–4 2,75 30,60<10–4 30,66<10–4 

0,2 4,99<10–4 5,10<10–4 3,0 30,84<10–4 30,87<10–4 

0,3 6,87<10–4 6,98<10–4 3,25 30,77<10–4 30,77<10–4 

0,4 8,68<10–4 8,78<10–4 3,5 30,39<10–4 30,77<10–4 

0,5 10,41<10–4 10,51<10–4 3,75 29,76<10–4 29,72<10–4 

0,6 12,07<10–4 12,17<10–4 4,0 28,90<10–4 28,83<10–4 

0,7 13,67<10–4 13,75<10–4 4,25 27,85<10–4 27,77<10–4 

0,8 15,16<10–4 15,26<10–4 4,5 26,65<10–4 26,55<10–4 

0,9 16,60<10–4 16,70<10–4 4,75 25,34<10–4 25,25<10–4 

1,0 17,96<10–4 18,07<10–4 5,0 23,98<10–4 23,80<10–4 

1,25 21,25<10–4 21,36<10–4 5,25 22,60<10–4 21,52<10–4 

1,5 23,69<10–4 23,80<10–4 5,5 21,26<10–4 21,26<10–4 

1,75 25,09<10–4 26,00<10–4 5,75 20,02<10–4 20,11<10–4 

2,0 23,67<10–4 23,76<10–4 6,0 18,93<10–4 19,12<10–4 

2,25 29,03<10–4 29,11<10–4    

 
.���
��	��  ��$��  ��	&	
��&��  ��	��  x ������
��  ��  ������ : 

 ( ) 52
4

2 10SO041-�52 --+ ××-×= ,,� , (3) 

��   Ca2+ �  -2
4SO  ����"	�  �  �� /� . 

 
/����		�  �����	�  ����
�����  �  �������  (1) �  	������  ����(
	�#  ��� -


�������
%  ���%��
�  ���%&�� , ��
����  ����	���
��  �  ���
��
�%	��  ��	&	
��&��  
��	��  ���%&��  �  ���%��
 -��	��  �����
�
��#$��  �  ��� . ���  	��������  �����
%  
�	%)�#  ��  ����  ��	&	
��&��  �  ����
�  �����		�#  ��	&	
��&�#  ��  �� /�  �   ��� -
���	
	�#  ����� , �����%���  ����#$�  ������� : 
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0348

0768SO2
4

,
,

S����
×

=
-

; (4) 

 
0420

0768-� 2

,
,

S����
×

=
+

, (5) 

��   -2
4SO  �  -� 2+ ����"	�  �  �� /� ; 68,07 –  ������	
	��  ��  CaSO4; 48,03 –  ��� -

���	
  -2
4SO ; 20,04 –  ������	
  -� 2+. 

 
7���  �������� SS < , 
�  �����"	�  ��������	�  �
��"	��  ��	��������  ���%&�� ; 

���  �������� SS < , 
�  ����  	  	���$	�  ��	�������  ���%&��  �  	
  �������  ���  

��������	��  �
��"	�� . 
���  ������
���
��  �� ���&�	
  ��	���$		��
�  ��  ������ : 

 
����

����

S

S
=-2

4KSO . (6) 

7���  -2
4KSO  ���  1, 
�  ��#
��  �������  ���  ��������	��  ����� ; ���  -2

4KSO  
�	  1, 
�  �������  ���  ��������	��  �
��"	��  �
��
�
��#
 . 

� ) 0���(
  ����		��
�  ����
����  ����  �  ��������	�#  ��������  �����	�
�  
���%&��  ��  �
���  -
���� -����� . 

-���		��
%  ����
����  ����  �  ��������������	�#  �����	�
�  ���%&��  ������
� -
��
��  ��  ��		��  ����������  �	�����  ���
���  ���� , ��		��  ����  �  �������	���  �� -
����
��  ����  ��  ������ : 

 ( )pAlkpCapHSi ++-= k , (7) 

��   Si – �	���  �
����%	��
�  ���� ; pH – �����(		��  �������	��  ������
�%  �� -
�� ; pCa – �
��&�
�%	��  ��������  ��	&	
��&��  ��	��  ���%&�� ; pAlk – �
��&�
�% -
	��  ��������  ��$�  $(���	��
�  ���� ; k – �� ���&�	
  ��
��	��
� , ������$��  �
  
��		��  ����  ����  �  
����
��� . 

 
  1. ���
%  ��$�#  ��		�#  ����  m ���� , ������
�		�#  ��  ������  (2). 
  2. /��  ����		��  
����
��  �  ��$�  ��		��  ���  ������
%  �� ���&�	
  k. 
  3. /�  ����"�	�#  ��	��  ���%&��  (�� /� ) �  ���������  ���  ������
%  �-� . 
  4. �������
%  ��$�#  $(���	��
%  ����  ��  ������ : 

 -- += 3
2

3 COHCOAlk , (8) 

��   ��	&	
��&��  -3HCO  �  -3
2CO  ����"	�  �  �� /� . 

 
  5. ���  ��		��  ��$�  $(���	��
�  ����  Alk 	��
�  �
��&�
�%	��  ��������  

��$�  $(���	��
�  Alk. 
  6. 0�����
�
%  ����		��
%  ����  �  �
��"	�#  �����	�
�  ���%&��  ��  ������  (7). 
7���  Si ���  0, 
�  ����  ����		�  �  �
��"	�#  �����	�
�  ���%&�� ; ���  Si �	  

0, 
�  ����  	  ����		�  �  �
��"	�#  �����	�
�  ���%&�� , ��	���  ��������%  �������  ���  
��������	��  ���%����  "��� . 

���  �������
��  ��
��
������  ������
��  ��		��  �  &�%#  ����	�������	��  
�����"	��
�  ������	�����	��  �  ��  ����  �  ������	��  
����  ����
�&��  �  ����	�� . 

/��������  ������
��  �����	��  ����  ��		��  �������#
  �)�
%  ����#$�  
������ : 

9 ����  ���
���  ����#
  	�  ���������  ���&��  ������	�����	�� ; 
9 ������  �	�����
��	��
%  ���
����  �  ���������  ���&�� ; 
9 ������  ����	�������	��  ����  �
��"	�� . 
�  �����	�#  ����  ��		��  �����
  �������	��  ������
�%  ���� , ���
	��
%  ���� , 

��		��  ���
��  ��  6 �����		
�� , ����"�	�  ����������� , ��	��  "��� , ������
 -
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�		��  �	����  �
��"	��  	�  ����
  ����"�	��  ���%��
��  ���%&�� , �����	�
	��  
����  �  ���%����  "��� , �� ���&�	
�  ��	���$		��
�  ���  ��  ���%��
 - �  ��� -
��	�
 -��	�� . 

!�����
��  ������������  ��
�����  �
�����  &�%#  ����	�������	�  ����"� -
	��  �  ������#$����  �������  �����	�
�� , ���%�����  "���  �  ����� . 

'	����   ������	
��%	��  �	�����&��  �������  ������#  �����������
%  
����	���� , �� 
���  ���  ����	��  ��$�
�		��  ����	����  ���  ����	(	  �
��  
����	��  �����		
 . ���  ���  ��
��������  �	�����  �	�����&��  ��"���  ����	��  ���  
�����(	  	�  ����  �������� . 

��  ��	��  ������&��		��  ��
��&�  ����  	���	�  ����
�		�  �����  il  �  �� -
�
��	�  ����
�		�  ��
���  iU . 

/����	�  	��������  ���
��� : 

 iii UAZ ×S= ; (9) 

 
imax

i
i X

X
A = , (10) 

��   i ���	���
  �	��	��  �
  1 ��  9; 	 1 – ���%	��  ��  ����  ( 11901 =maxX  �� /� 3);              

	 2 – ����"�	�  ��	��  -2
4SO  ( 31872 =maxX  �� /� ); 	 3 – ����"�	�  ��	��  -3HCO  

( 35673 ,Xmax =  �� /� ); 	 4 – ����"�	�  ��	��  -� 2+ ( 228004 =maxX  �� /� ); 	 5 – ���� -
"�	�  ��	��  Mg2+ ( 182405 =maxX  �� /� ); 	 6 – ����"�	�  Fe2+ + Fe3+ ( 9916 ,Xmax =  
�� /� ); 	 7 – ����"�	�  H2S ( 0627 ,Xmax =  �� /�� 3); 	 8 – �� ���&�	
  ��	��� -
$		��
�  ���%��
  ��	���  ( 7828 ,Xmax = ); 	 9 – �� ���&�	
  ��	���$		��
�  
�����	�
  ��	���  ( 9429 ,Xmax = ). 

 
/��
��	�  ����		��  ��	�	��  �������  ��  4 ����	��  �����		
�� : 

 43211 7601426692198271228 Z,Z,Z,Z,,Y ×+×+×-×-= ; (11) 

 43212 9465924922221192623 Z,Z,Z,Z,,Y ×+×+×+×-= ; (12) 

 43213 4031250894548469432 Z,Z,Z,Z,,Y ×+×-×+×+= , (13) 

��   
 1, 
 2, 
 3 – ���
�
�
�		�  �����	�
  ���%&�� , ���%���  "���  �  ���%��
  ���%&�� . 
 
������  �	�����
��	���  ����#
��  ����  ��  ����	�  �����		
�  Z1 �  Z2. 

���  �����	��  ����  �
��"	��  ����  ���
��	�  ���
�
�
��#$�  �������  ��  �	� -
�	���  Z1 �  Z2. .�  �	����  ��������  ������
%  ����#$�  ����%
�
� : 

1. 7���  �  ���
��  �������	��  �
��"	��  �
%  �
��"	��  �����  (Y3), 
� , ���  
������� , �
��
�
��#
  �
��"	��  �����	�
	��  ����  (Y1). ������
��  ����"�	 , ��  
���������
  �
��"	�  �����  �  
�(����  ������������  (1-��  
�� ), ���
����
  �����  10 % 
�
  ������
��  ����"	(		��  ��������  ����"�	 . ������
��  ����"�	 , ��  ���������
  
�
��"	�  ����� , ���%����  "���  �  
�(����  ������������  (2-��  
�� ), ���
����
  20 % 
�
  ����  ������
��  ����"�	 . ������
��  ����"�	 , ��  ���������
  �
��"	��  ����� -
	�
	��  ���� , ���%����  "���  �  '-/!  (3-��  
�� ), ���
����
  �����  70 % �
  ����  
������
��  ����"�	 , ����"	(		��  �������� . 

2. :"��  ����"		����  ���%����  "���  (Y2) �  �����	�
	���  ������  (Y1) �� -
��	��
���
��  ��
�������  ����
	��  ��	�	��  ����% , ��
����  �������
��  ����		�� : 

 12 85 YY -= . (14) 

3. 0�������  ���&	
	�  ����"�	�  �
��"	��  �����	�
	��  ���� , ���%����  
"���  �  �����  	�  2 ������  ('  – ���
�
�
��#$  ����"�	�  �
��"	��  �	  50 % �  
�  – �  ���
��	��  ����� ), ������%  �����
%  ����#$  ������� : 

  9 ���  Z1 ���  0,6 �  Z2 ���  ��	��  0,1, 
�  ����
	��
%  �����	��  �
��" -
	��  �����  (1-��  
�� ) ���  75 %, �  �����	�  �
��"	��  �����	�
	��  �� -
��  �  ���%����  "���  ��������
	� ; 
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  9 ���  Z1 ���  0,6 �  Z2 �����
  �  ����"�
��  �
  ��	��  0,3 ��  ��	��  0,1, 
�  ��� -
�
	��
%  �����	��  �
��"	��  �����  �  ���%����  "���  (2-��  
�� ) ���  90 %; 

  9 ���  Z1 ���  0,6 �  Z2 �����
  �  ����"�
��  �
  ��	��  0,3 ��  0, 
�  ����
	��
%  
�����	��  �����	�
	��  ����  �  ���%����  "���  (3-��  
�� ) ���  75 %. 

�����  ������� , ��������%  �����"	��
%  ����	�������
%  ��������	�  ������� -
	��  �������  �  ��	��
	��  ������#$��  ����"�	�� . 

����  ��������  �����    ����������  �  �������������  
!�	��	��  �
����  ��
�	���	��  ��	  �
��"	��  ���"	��  �������  ����
��  �� -

����%	��  ����
�  �����(		���  ���������	��  ���  �����	��  �  ����
��%	��  ���	
��  
����"�	� . 

/��   ������
�&��  ����"�	 , ���������		��  ����"�		���  )
�	������  	����	� -
��  ��
�	������  (-1�� ), �����
�	���  ��
���  	�����	��  �������  ����
��  ��
% -
���  ����
��� , 	����	� -���������	�  
����  (��� ), �����		�  ����  	����� , ���(� -
	��  ���%
� , 	�"	�  
����  ����
����� . /��   ������
�&��  ����"�	  ��
�	������   �� -

��&	
���"	��  	������  (�,+� ) ��
���  	�����	��  �������  ����
��  ��
%���  �� -
��
��� , ��� , ����
	��  �����	 , ������  ����	�  ,+� , ���(�	��  �
�� , ���
�
�� , 	� -
��"	��  ���
%   ��
�������
��  �  ����� . 

!�	����		�  	�����	�  �������  ���%����  "���  ���������
  	�  ����  
����"�	� . �  ���  ������  ��*(�   
��  �������  �������
  �	
����  ������&�� . ,
�  
�����	��  ���������
  �  ����%
�
  ��  ���"�	��  �  �
���  ���� , �������"		��  	�"  
���(��  	����� . -����	�  	�  ����  ����  �������
��  ��
����  "�����
�  ���  ������ -
�  ����"�	� . 

�  �����   ������
�&��  ����"	(		��  ����"�	  ���������
��  �����  ���
� , �� -
	���������  ����	�  �  �
�����  �����	�  �����  ����"�	� . 

!
��"	�  �������  �  �����  ������
��	���  ����
�  ���"	�  ����)�
%  ��  ���%
 -
��&��		�  �����
���
��� , ���		��  ��
����  ��"	�  �&	�
%  ��  ����%
�
��  ����� -
��	��������  ��������	��  ����"�	  	�  	��
�	����)����  �"���� . /�  �����		��  
������  ����
�	���	��  ����	��  ��"	�  �&	�
%  ���%
��&��		�  �����
���
���  
����(		��  ��	�  ����
� . /��
��	�
��  �����������	��
� , ���	�&����
�  ����(		��  
��	�  ����
�  ���  ��  �����	�  �  �����  �  �����		��  ���"�  ���
  ����
�%�
�� -
��
%  �  
�� , �
�  �������	�  ������  �  ���%�����  "���  �  ����(		��  ��	  	  �
���� -
#
�� . ����)	�  ���%
��&��		��  �����
���
��  ���
  ����
�%�
����
%  �  �����" -
	��  �
��"	��  ����  �  ����
 . /��   
��  ����
  ���
���
%  �  �����  ���&��� , ��� -
���	�  �����
%  ����)	�  ���%
��&��		��  �����
���
��  – �������	�  ���	  ���  �� -
����  �  ����
  ���	��  ����  ���  �����	�  ������	�  �  �����  ����
� . 

!
��"	�  �������  �  ��������	��  ��	  ����"�	�  �����  �(
��  �������
��  ���  
��������	��  ����"�	  	�  ��
�	����)����  �
�����  ��  ��	%)	�#  �� ���&�	
��  
������
��	��
�  ����"�	 . !
��"	�  ����  �  ��������	��  ���
�  ������
��	���  ����
�  
���
  �������
%  �  �	�"	�#  ���	�&����
�  �   ���
��	��  
��$�	�  ����
� , �  �
�� -
"	�  ���%����  "���  �  �����  �  ������&��		��  ��	����  – �  �����	�#  	���� -
)	�
��  ��  �����
��  �����
�� . 

�  �����  �"��  �����	���  ���	
���  �  ����"	(		��  ����"�	��  	���#��
��  
�	�"	�  ���
��  "�����
�  �  ����)	�  ��	��������  ����	� . ,
�  ����
�%�
��
  �  

�� , �
�  �����	��  �	�"	��  ���
��  ����  ���������  ���(�	��  ���
�  	������  �������� . 

������%	��  ����
���  �����	���  ���������	��  ����  ��  ���*(��  ��
�	�� -
�	� , �
�  �  ����"�	�� , ��  ����"�	�  ����  ���  30–50 � /� 3, ��(
  �	
	���	�  ���� -
����	�  �  	�����	�  �������  ���%���� -����	���  ����  �  ��� , 	�  ���(�	��  �
�  �  �  
�����  	���� . 

&��85�  �  ����9�
��  ����.  ��  ��5	��  
�7�  
������  
������  �����������  �������  
�  �����������  ����
��  ���	���
  	���������
%  �  �����������  ����	��  

�
��"	��  �������	��  �������  ��  ����"�	 , ���  �  ���������	��  ��"  ���  �������  
����		��  ��������  ������"�	�� . 

:
���  ����	��  �
��"	��  ����  ��  ����"�	  ���������#
��  	�  ���	�� -
���  �  �������� . -�$	��
%  ���	������  �
����  ����	��  �
��"	��  ����#��
��  
�  �����	��  ����
��  ����"�	  ��
(�  ���������	��  ��$	��  ������  ������  ���  ��
(�  
�������
��  ����		�  ���)���
����  �  ��������  �  ������#$��  )����	�����	�� . 
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/���"�
�%	��   ���
  ���
���
��  �  
��  ����� , ���  �	
����  ������&��  	  � -
����
  �������  �������� . 7���  ���%
��&��		�  ��	���  �����
�  �
��"	����  
���� , 
�  	��������  ���������
%  ���
��	�#  ������&�#  ����		� . :��	�����  
����
��  ����#
��  �������
��$���  �������
���� , �� 
���  �  	��
��$  ����  	�� -
���%)  �������
��		�  ��������  ��������  �
���  ����	��  �
��"	�� . 

-�$	��
%  ���������  �
����  ����	��  �
��"	��  ����  ����#��
��  �  ����� -
	��  ������
��  ����"�	  ���	
��� ,  ���
��	�  ���
����#$���  	����	�����  ���� . 

���  ����	��  �������	��  �������  �  ���%������  "���  ����	�#
  ���
���  
����	��  �����
�  ��	&	
��&��  15 %, ���   
��  ��  ���������
��  �������
��  �� -
��#$��  ����		�� : 

 FeS + 2HCl = FeCl2 + H2S; (15) 

 FeS + 2H+ = Fe2+ + H2S. (16) 

,
�  ���&��  	��������  ���  
��� , �
���  ����
�  ��	���%	�#  �����  ���% -
����  "���  �  ���
���(		�  ���
��	� , 
��  ���  ��	���%	��  �����  FeS ����
�����  
	  �������
��  �  �	����
����  ����
��"	�� . ����  
��� , 	����  ��	&	
������		��  
����	��  �����
�  ���
����
  �����	�
�  �  ���%��
� , �����
�
��#$�  �  ������� , �  �� -
������	��  ����)�  ���
�������  ����		�� : 

 CaCO3 + 2HCl = CaCl2 + H2O + CO2; (17) 

 CaCO3 + 2H+ = Ca2+ + H2O + CO2; (18) 

 CaSO4 < 2H2O + 2HCl = CaCl2 + H2SO4 + 2H2; (19) 

 CaSO4 < 2H2O + 2H+ = Ca2+ + 2H+ + -2
4SO  + 2H2O. (20) 

!��������)����  �  ����%
�
   
��  ���&��  ������
��  ���%&��  ����)�  ���
�� -
���  �  ��� . 

/���		�  ����	��  �����
�  	������	�  	�  ��
��	�  ������
��  
��%��  	�  
��	���%	�#  ���
%  �
��"	�� , �  
�  ����  ���  ������  ����"�
  �  ����������� . ��� -
�������	�  ����		�� , �����������  ����
����  �����  �  �����	��  ���
�
�  �"��  	� -
�� , �)�#
  ��  ���������
��#  �  ���
����#$��  ���	
�� . /��   
��  �	���
�%	�  
��	%)�
��  ���$��%  ��������	�� , � , ������
�%	� , �   ���
��	��
%  ���&���  
���
���	��  �
��"	�� . �  
����  �������  ����
���#
  ����	�  '-/!  ��  �������  ��  
���������  ������
��  ��
(�  ��������  ����"�	�  ������  	�
%#  ���  ���
����
�� -
�� . /��   
��  ��$�
�		�  ����"	�
��  
�	������  ������
�� . 

���  ��������
  ����
���  ����	��  ���%����  "���  �  ������#$��  ����"�	�� , 
 
�  �������
�  ���� ���
��	� . ,���
��	��
%  
����  ������
��  �  ����  «'���	 -
	�
% » ���
����
  60 %, ��
����  ������
��  �
	�)	��  ���
�  ����  ������
��  �  
���
�  ����"�	�  ��  	�����  �
��"	��  �������	��  �������  ���  
��  "  �"��  ���� -

�  	����	��  ��
�	���� . ���  ����)	��   ���
��	��
�  	��������  ����	�
%  ����� -
	�
�%	�  �
���  �	
	������&��  ������  	�
� . /�����"�
�%	��
%   ���
�  �  
�����	�
�%	��  ������  	�
�  �
  ������
��  ��)%  ����		�  �  ���
��	�  �����
����#
  
����
��  ����	��  �
��"	�� , 
��  ���  �����	��  
����  ������
��  	  ��
��	�#
��  
�������  ��������	��  ������� . ,
�  ������
��  ��$�
�		�  ������
  �
  	���$		��
�  
����
	��  ����  ���%��
��� , �����	�
��� , -�3 , ��	��  "��� , �
  
�����	��������  
�������  �  ����"�	  �  ������  ���	�#$����  ���
���� . 

!  
�	����������   ���
��	��
�  ���������  ������
��  ��"	�  ����
%  ��  �� -
���	�#  �� ���&�	
�  ������
��	��
�  ����"�	� , ���  �����	�  ����	�  �������  
��  ��������	��  ��	�  ����
� , ���  ��  �����	�#  �� ���&�	
�  ������  -1�� , ���  
�����	�  ����	�  �
��"	��  ��  ���(�	��  ���
�  	����	���  ���������	�� . 

��������  �������������  ����	�����  �
� !����������  �����  
�  ��������  �  �
� !���  ����	�   
��	  ���"#��  ��
���� -���������  ����
������  

�  ��������  �������
��  '���	�����  ��
���"�	��  ����)		�  ����"�	�  
��	��  "���  �������
  �  ��������	�#  
�(����  ����  �  ���  ���%����  "��� . 



��������	�  
���
	�    ������
	�  ��������
� : ����  �  �����  
 

 

 205

/�  �		�#  ����  ��������
�� , ���%���  "��� , ������  ��  ������	��   	� -
���  ��������	��  ��� , ������
��  ��	%) , 	"��  	����	�����  ����  ������  ����� . 
����
��  	�  �����  �����  ������#$����  ���
�&  ���%����  "��� , ��  ��  ��*(��  �� -
��
	�  ���������  ����  ������
  ��	%  ���%)�  ������
�� , ��  ��(
  ���  ������	��  
�����	��
%   
��  ���������
�����  ����  ������
�
 . �  ���#  ����% , �����	�  �� -
���	��
�  
�(����  ����  ��(
  �  ����)	�#  �������  �	����
����  ����
��"	�� , �
�  
���
  �  ���  ������  
�	���������  ����&��  ��  ������
�  ����"�	  ��������	�  
�������
��$���  �  
����(����� . 

/���
����
  ����
������  �	
��  ����	�  ����"�	��  ����������� , -�3 , 
��	��  "���  �  ����"�	��  �  /5/ , ������%��  ��������	�  ���%����  "���  �����	�  �  
��  	������ . ���   
���  	�  9 ����"�	��  ����������%  ���������	� , ���  ��
����  �
�� -
�����%  �
  30 ��  150 � 3 ����
����  "�����
�  ��  ����(
�  0,65 � 3 "�����
�  	�  1 �  ��$	� -
�
�  ����
� . /��   
��  ��  �	
�����  ������&��  ����"�	�  ����������  �
�������%  
�����		�  �����  ����
����  "�����
� , ��
���  ���
�
�
������  �������  /5/ , ���	� -
��  0, 1, 3, 5 �  10 � . �  ������ , ������  ����	���  )�
������		
	���  �	����� , ���� -
�����%  ����"�	�  ���
���(		��  "���  (��$�� , ���� - �  
�(����	
	��� ), ���%����  
"��� , ����������� . !�	����		�  ����������%  �����	�  ����"(		��
�  -�3 . 
!��������%  
��"  	�����  ���%����  "���  �  
�(����  (��	���%	�� ) ����  ��
(�  
���%
����	��  �����  �  ������#$��  ���
���	��  ������  �  ����	��  �����
  �  ��� -
��	��  ������
��  ������)����  ����������� . 

!���	(		�  ����%
�
�  ����	��  ����
���	�  	�  ����	�  1, ��  ��
�����  
����
 , �
�  ���%���  "���  �  
�(����  ���  �����
�
��
  �  ���%)��  ������
���  	 -
������
�		�  �  �
���  ����"�	�  �  �  ��������	��  ��	  ����
�  ��������  1 � . ��� -
���%)��  ��	&	
��&��  ��	��  ���� - �  
�(����	
	���  "���  	���#��
��  �  ����"�	  
�  �  /5/  	�  ����	��  ��  5 � . ����	��  -�3  �  �����#$����  �  ����%
�
  ��  "��	�� -

�%	��
�  ����������  ��	&	
����#
��  �  �����  ����"�	  �  �  ��������	��  ��	  ��� -
�
�  ��������  1–3 � . 

 

 
 

���
��  1 – -���"�	�  H2S, -�3 , FeS �  ��	��  Fe �  ��������	��  ��	  ����"�	�  
 
0���%
�
�  ��������	��  ���������  ������
%  ��������
�%	��
%  ����� -

�
���  	�  ���	�  ���
��� , ����  �  ������
��  ������	
��  ���  ��
��		��  ����"	 -
	�� . =�����
��	���  ��������	����  �  ������������  ����
�	����  ����  ����� -
	� , �
�  ����	�  ���%����  "���  	�����   ���
��	�  ���$�
���
%  ������
���  
/5/  ����"�	�  5,0–7,5 %-	��  ���
�����  ����	��  �����
� . ���  ������	��  -�3  ��� -
)�  ����%
�
�  �����	�  ���  ����		��  ���
��&���  -�	&�� -8101 �  ���  �
��%	� -
��  ���
���� . /�����%��  ���  �������	��  ��	��  "���  
���#
��  ����)		�  �������  
�	����
����  ����
��"	�� , ����  �����	�  ��������	��  ��  �������  ���������  
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���	
�� , ����)�#$��  ������&�#  ��  	�  �����	��
�  
�(����  ������ . ������)�  
����%
�
�  ���
���#
��  ���  �����%����	��  ��
�������#$��  ������� . 

�  ����
�  ��
�������#$�  �������  �  �	����
����  ����
��"	��  ����  ��� -
��"	�  �����%����	�  ����	����  �����
� . �����  �������  �������
  ������
%  �� -
����&��		�#  ������	��
%  �	����
����  ����
��"	��  	�  ��	��  ��> , ��$�
  �� -
��%	�  �	��	��  	���$		��
�  ��  CaSO4, CaCO3 �  FeS, �  
��"  ���
��	�  	�
���� -
��
  ���������� . �����  ������� , ����  �����	�  ������ ���
��	��  �	������#$��  
�������&��  ���  ����
���$	��  ��������	��  ���%�������"�$��  ������� . /���� -
	���  �����
����  ������
  �  �������&�� , ��  �  ����
�  ��
�������#$�  �������  �� -
���%��
��  ������	��  ���
�� . /�  ����%
�
��  ��������	��  �   ������	
��  ����  
�������
�	�  
�	������  ������
��  ������#$��  ����"�	  ��  ������"�	�#  ���% -
�������"�$��  �
��"	�� , �������
����#$��  ��������
�%	�  ��
��		�  ��� -
	��  ���
����  �  ��	��  ��  �������
��		��  �  /5/ . ����������
%  ������
��  ���� -
��
��  	�  ��	��  ����%
�
��  ����	�������	��  ����
��"	�� , ����  ���  ��	���"	��  
�������  �  ���&��  �����	���  ���	
� . /��  	������  �  ����"�	  ���%�������"� -
$��  �������  �  ���%)��  ������
���  '-/!  �  ���	������  ������  ���������
��  
����
��  ����"�	�  �  ��������	��  ��	�  ���
����
����  ��
(�  �������  �  ����"�	�  �  �� -
����
�  1 � 3 �  ������#$�  ����"���  12–24 ���� . /���   
���  ���������
��  ��� -
�����  ����"�	�  1 %-	��  ���
�����  -�/2 -7941. !���
��  �
	��   ������
�&��		��  
����		�  ���������
��  �	����  ���	������  ��������  – �������  (�)�� ), ����� -
�(		��  	�  	�"	�  ���
�  ���  �  ��	����		��  ���������  ����"�	�  �  ��������  
���  
��  ����� . ������
��  ��������	��  "�����
�  ���"	�  ��
%  	  �	  1,5–2-�  ��*(���  
����"�	� , �  ������
%  &������&��  – 	  �	  0,016 � 3/� . 5�
�  ���  ���
���	��  	��� -
���)����  �  �
���  ����"�	�  �  ��������	��  ��	  ����
�  ���%�������"�$��  �������  
�  ����"�	�  ��������
��  5,0–7,5 %-	��  ���
���  ����	��  �����
� . 

0��
���  �����
�  ����"���
��  �  �	
����  ������&��  �  
�	�  1 ���� , �� -
��  ���  ����������
��  �  ����
  ����� . ���  �����
������
��  ����(
	�  ������
 -
��  2–4 %-	���  ���
����  �	����
���  ����
��"	�� . 5�
�  �����
������
��  3–5 � 3 
���
����  ��
�������#$�  ������� . /��   
��  ������
��  ��
�������#$�  �������  

��G , �  ����
�  ��
����  �����%��
��  ����	����  �����
�  ���  ������	��  ���
�� , 
������
���
��  ��  ������ : 

 ��� QkG ×= , (21) 

��   ��G  – ������
��  ��
�������#$�  ������� , �� ; �Q  – ���
  ����"�	�  ��  ��� , 

�		 /��
 .; k – �� ���&�	
  ������� , ���	��  ���  ����	����  �����
�  0,3, �  ���  
������	��  ���
��  0,6. 

 
/���   
���  ���
����  �	����
���  �  ��
�������#$�  �������  
$�
�%	�  �� -

�)���#
�� , ��
�  �����		��  �������&��  ��������
��  �  ����"�	�  �  ������#$�  
���������  �  ����
  �����  ��  ����(
�  5–6 � 3 	�  1 �  
��$�	�  ����
� . ��  ����)�#$�  
 
��  ���������
��  �������  �  ����"�	�  1 %-	���  ���
����  ���
��&���  -�	&��  �  �� -
����#$�  ���������  �  ����
  ����� . -���"�	�  ����"���
��  �  
�	�  24–48 �����  
���  ������&��  ���������  ���	
��  	�  �����	��
�  ���	��  ������ , ����  ���  ��� -
������
��  (  ����  �  ����
� . ��	����������  ����  ������
��  �����	�  	�  ����	�  2. 

�  ����
�  ������  ������
���  �����%����	�  ��)�����		��  
�	������  �� -
����
��  ����"�	�  8  8177 ������ -3��������  ���$��� , �  ��
����  ���  �����	��  
����	���  �����	���  ���	
�  ����  ��	���"	�  �  ��!  ���%)�  ������
��  �������  
���%���� -����	���  
��� . -���"�	�  �������  �  ��������  
���  ��  ����� , ���   
��  	�  
��	&  	�"	�  
����  ���  ��
�	���	  ������ . �  ���%	�)�  ������
��  ����"�	�  ��� -
������  ��  
�	����������  ��� , ������		��  	�  ����	�  2. /���  ��������  �  ����"� -
	�  ��������  5 %-	��  ���
���  ����	��  �����
�  �  ��*(�  3,7 � 3 �  �����  ��  ��  �	
� -
����  ������&��  �  ������#$�  ����"���  �  
�	�  ���� . 5�
�  ���
���  �����
�  
���������  �  ����
  6 � 3 ���� . ���  ����  �����
���	�  2 %-	��  ���
���  �	����
���  
����
��"	��  ����	�
  �  6 %-	��  ���
���  ����	����  �����
� . 



��������	�  
���
	�    ������
	�  ��������
� : ����  �  �����  
 

 

 207

 
 

���
��  2 – ��	����������  ����  ������
��  ����"�	�  
���  ����
���$	��  ��������	��  ���%�������"�$��  �������  

 
/��   
��  ������
��  ����	�
� , ���
�����)  ��  ����(
�  ������	�  ��	  ��� -

�	����  �
����  420 �� , ��	%)���  ��  360 �� , 
 . . 	�  16,6 %. /����
���		�  ��� -

����  
$�
�%	�  ���)��� , ��
�  ��
����  �������&��  ����  ������	�  �  ����"�	�  �  
�������	�  �  ����
  30 � 3 ���� . �  ����)	�  ������
��  �  ����"�	�  ���  ������	                  
1 %-	��  ���
���  ���
��&���  -�	&�� , ��
����  �������	  �  ����
  10 � 3 ���� . /���  
24-�������  ����"��  ���  ������&��  ���	
��  	�  �����	��
�  ������  ����
�  ���� -
"�	�  ���
���  �  ����
� . 7���  ��	  :0/  ����
�  ����"�	�  ���
�����  162 ��
 ., 
�  ����  
������
��  ����"�	�  �
����
���  714 ��
 . �  ������"�
  ����
�
% . .�  ����	��  3 ���	� , 
�
�  ��	  ���
  ����"�	�  ����  �	�"���� , �
�  ��*��	�
��  �
��"	��  ���%����� -
��"�$��  �������  �  ����"�	 ,  
�  ���
��"��
��  �  �����
���  ����)	��  ��	��� -
������  ����	� . /���  �����(		��  ������
��  ���
  ����"�	�  ������%  ����
�����  
����
�	���
% . �  
�	�  714 ��
 . ���
  ����"�	�  �
����	 , 	�	���
�%	�  �����
��  
�  ��	��������  ����	% . ,���
  �
  ������
��  ������"�
�� . .���
�	�  �  �����) -
�		�  �	��	�  
�	������  ������
��  �  ����		��  �����		��  �������&��  �  
2016–2017 �����  �����	�  	�  23 ����"�	��  ����  «'���		�
% », �  ����%
�
  ���  
:0/  ��  ����
�  ������  �  ���	�  �  1,7 ���� , ������"�
�%	��
%   ���
�  ���
�����  
10–12 ���&�  (
��� . 8). 

 

 
 

���
��  3 – .��		�  ���
�  �  ��	���������  ����	�  ����"�	�  8  8177 
��  �  ����  ������
��  ��  ������"�	�#  �
��"	��  
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/���
�����  ��  ���  ������
�		��  ����"�	��  ���
	���  �	�"	��  ���
� , 
���	�  ���  �  ����"		�� , �����		��  �  ���
��	��  �
��"	��  ���%�������"�$��  
������� , 	  	���#��
�� . 

$������  ����	����%���  �  &'(  ��������  �����  �  �
� !���  ����	�  
��	  ���"#��  ��
���� -���������  ����
������  
-  	������  ���&���  �
��"	��  ���%�������"�$��  ����  �  ,+�  ���������
  

���
��  �	�"	�  ��  ���������
�%	��
� . -�  �	�"	��  ������  ��
�	����  ����
�
  
	  ���  3–5 ���&� , ����  ���  �����
���
  ��$�
� , ����  	����  ��"����		�  
������
  ��  �
��� . /��   
��  �����  ��$�
��
  ����	��
%  ������ , �����		��  �  ����� -
)	��  ,+�  �  ���(
��  ��  	�  �����  ����"�	� . �  �
��  	�  ����"�	  ���������
��  
�	���	����  /0-  ���  �0- , ���  ��
����  ,+�  ���	�
��  	�  	���� . .����(		��  ,+�  
�
������#
  	�  ����
��%	��  ���	
 . �  ���$		��  �  ����"�	�  	����  	����  ����
�  �� -
��
��  ����  ���
%  	���	�
��  ��������������	� , �������"��#$��  �	�"	��  
���������
�%	��
�  �  
 .� . ��(   
�  �������
  �  �	���
�%	��  ��
����%	��  �  ��	�	 -
�����  ��
��
�� . 

���  ����	��  �"  ��#$����  ���%�������"�$��  �
��"	��  ��  �������  �� -
��	��  ,+�  ��  ��  ���*(��  ��  ����"�	� , ����
�	���	��  ���������
�%	��
�  ��
� -
	���� , ������
�%	� , �  ���
�  ����"�	�  �  	���	%)���  ��
��
��� , �������
�	�  �  
�	��	�  
�	������  �  ����		��  ���
����#$�  �������&�� , ���#��#$�  ���� -
	�#  �����
� , �	����
���  ��������  �  ����
��"	�� , ���
��&�� . !���$	�  ����� -
�������  ���
�  ��������
 , �
�  	�����  &��������	�  �������
%  ������
��  ��  ��� -
�	�#  ���%�������"�$��  �
��"	��  ���  �	�"	��  ���������
�%	��
�  ��
�	����  
	�  30 % �  ��� . /��   
��  	�����  &��������	�  �"  ���  �	�"	��  ���
�  ����"� -
	�  	�  10–15 % �
����
%  �����  ����
	�  ���������  ����  	�  )�
������		
	��  �	� -
��� , ����"�	�  �����������  �  ��	��  "���  �  ������
%  ���  ������#$����  
������ . ����   
��� , 	��������  �����
�  �������	�������  ��������	��  ���  ��� -
����  �
��
�
���  �	�"	��  �� ���&�	
�  ������
��	��
�  ����"�	� . 7���  ��
�	��� -
	� , �
�  �	�"	�  ���
�  ����"�	�  �����	�  	  �  ����)	��  ������
��	��
�  /5/  
����"�	� , �  �  ��������	��  ���%�������"�$��  �������  �  ��! , 
�  	��������  ��� -
����
%  ������
��  ��  ��  ����	�# . 

��  ����	�  4 �����	�  
�	����������  ����  ����	��  ���������)����  ���% - 
�������"�$��  �������  ��  ��!  ����"�	�  ��  ��  ���*(�� . !�����
��  ���������
��  
��
(�  �������  �  ��
�	���		�#  ����"�	�  ���
����#$�  �������&�� , ���
��$�  ��  
0,05–0,1 � 3 5,0–7,5 %-	���  ���
����  ����	��  �����
�  �  0,01–0,02 � 3 �	����
���  ����� -
���  '����
 -14, �  ����	��  (  �  	����  �  ������#$�  ����"���  �  
�	�  4–6 �� -
���  ���  ���
���	��  ���%�������"�$��  ������� . 

 

 
 

���
��  4 – ��	����������  ����  ����	��  ���%�������"�$��  �������  
��  ,+�  (��  ��  ���*(��  ��  ����"�	� ) 
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������
��  ��������	��  "�����
�  ���  ����	��  �������&��  �  	����  ������ -

���
��  ��  ������ : 

 ( )������.���� VVVV +-= , (22) 

��   �.����V  – ��*(�  ��������	��  "�����
� , � 3; �V  – ��*(�  �	�
�		��  ����
��	�
��  

 ������
�&��		��  ����		� , � 3; ��V  – ��*(� , ��	������  ��� , � 3; ��V  – ��*(� , 
��	������  	������ , � 3. 

 
!�*(�  �	�
�		��  ����
��	�
��   ������
�&��		��  ����		�  ������
���
��  

��  ������ : 

 ( )������
�

� hH
D

V -×
×p

=
4

2

. (23) 

!�*(� , ��	������  ��� , 	�����
��  ��  ������ : 

 ����
��

�� H
D

V ×
×p

=
4

2

. (24) 

!�*(� , ��	������  	������ , ������
���
��  ��  ������ : 

 ��
��

�� h
D

V ×
×p

=
4

2

, (25) 

��   �D  – �	�
�		��  ����
�   ������
�&��		��  ����		� , � ; ��D  – 	���"	��                
����
�  ��� , � ; ��D  – 	���"	��  ����
�  	����� , � ; �����  – ���	�  ��� , � ;             

��h  – ���	�  	����� , � . 
 
�������&��  ��"
  �����
������
%��  ���  	������
�		�  �  ����"�	� , 
��  �  	�  

���  ������	
��  �  �  ��
����  ���  ���
����
%��  	�  ����"�	� . 5�
�  �����(
��  &�� -
����&��  "�����
�  ����
��  ,+�  «	�  ��� » (1–2-�  ���
	��  ��*(�  ����"�	� ), ����  ���  
����"�	�  ����#��
��  �  ���
��  	�
����� . ���  �  ��
���	�  ����
��	�
��  
����"�	�  ��������
��  ���%  ��  0,2–0,4 � 3 20–25 %-	���  ���
����  �	����
���  ����
�� -
"	��  ����	�
 , �	����
���  ��������  '����
 -14 �  ���
��&���  -�	&��  ��  0,01 � 3 ��"�� -
�� . -��
��  �������&��  �  ��	&	
��&��  ���
�����  �����		
��  �������	�  �  ������
�� -
	��  ��������  
����  ������� , �
���  ������
%  ��������%	�  �����"	�  ����	�  ���� -
�����)����  ���%�������"�$��  ������� , ������
%  ������(		�  	�  �
���  ����	��  
-�3  �  ����
���
�
%  ���
��	�  ��������	�  ���%�������"�$��  �������  �  ��! . .��� -

�	��  �  �����������  ��������  �������� , �
�  ����		�  �������&��  ��������
  ���� -

�����  ���	�  ����	�  ���%�������"�$��  �������  ��  ,+�  ��  ������ -����  ���
	���  
��������		���  ������
���  	�  	�� . !�   ���
��	��
�  ������
��  ��"	�  ����
%  ��  �
� -
	�  ����
�	���	��  ���������
�%	��
�  ,+�  ��	��
	��  ����"�	 . 

/�  ����"�	  8  6919 '���	�����  ��
���"�	�� , ��  ����  �����	�  ������
 -
��  ��  �����"		��  
�	������ , �
����%	�  �������
��)�  �  ���
��  47–49 � 3/��
 . �  

�	�  4 ���&� , ����  �
��	�  �	�"	�  ���
�  �  ������#$�  3 ���&�   �� -
����
�&��  ��  32 � 3/��
 ., �������"��#$��  ���*(���  ��	���������  ����	�  �  700 ��  
520 � . '	����  ����  ����
	�  ���������  ����  �������  �����"	��
%  ��������	��  
���%�������"�$��  ���� , �������	�������  "  ��������	��  �������� , �
�  �	�"	��  
������
��	��
�  /5/  ����
�  	  ���������
 . ��  ��	���	��  �����(		��  ��������	��  �  
���
�   ������
�&��  ����	��  ����"�	  ����  ����	�  �������"	� , �
�  �	�"	�  ��� -

�  ����"�	�  8  6919 �����	�  ��������	��  �
��"	��  �  �������  ����	��  	����� . -��� -
"�	�  ����  ������
�	�  �	������#$�  �������&��  ������	�  ��)�����		��  
�	������ , 
������		��  	�  ����	�  4. /���	����%	�  	�  ���  &��  �0-  ����  �����
���	�  ������� -
&��  ��  7,5 %-	���  ���
����  ����	��  �����
�  �  ��*(�  0,1 � 3, 0,02 � 3 �	����
���  ��������  
'����
 -14 �  0,2 � 3 20 %-	���  ���
����  �	����
���  ����
��"	��  ����	�
 , ��
���#  �� -

�  ��������  �  �"
���	�  ����
��	�
��  ��
�	���		��  ����"�	� . 

���  ����	��  (  �  	���� , �  �"
���	�  ����
��	�
��  ����  ������	�  ����� -
���	��  "�����
%  (�
��	��  ���� ), ��*(�  ��
���� , ������	�  ����(
� , ���
�����  4,2 � 3. 
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/���  ����"��  �������&��  �  
�	�  4 �����  ���  ���
���	��  ���%����� -
��"�$��  �
��"	��  �  ����
  ��������  �������  
���	���  ����
��	�
��  �  �"
��� -
	��  �  ���
���  ����"�	�  	�  &������&�#  	�  12 ����� , �
�  ����������  ���)  ���
�� -
�	�  �  �����)	�  �
��"	��  �  ,+� . 5�
�  ����"�	�  �����  	�  ����
�  �  ���
��  
	�
�����  	�  24–48 �����  ���  ��	���  ���
�����)����  �
��"	��  ��  ,+�  �  ��������  
�  �"
���	�  ����
��	�
��  �������&�#  ��  0,2 � 3 20 %-	���  ���
����  �	����
���  �� -
��
��"	��  ����	�
  �  0,02 � 3 �	����
���  ��������  '����
 -14. �������
�		�  �� -
��  �����(		��  ������
��  ���
  ����"�	�  ���������  ��  47 � 3/��
 ., ����
�����  
���
��	��  ����	����%	��  �����	�  (��  	�����  �	
	���	���  ����
��"	�� ). 

0���%
�
�  �����������  ����
�	��  �  �	��	��   
��  
�	������  �  2017 ����  
	�  10 ����"�	��  ��������  (  ������#   ���
��	��
%  (
��� . 9). 

���  ����
  ��  
����&� , 	�  ���  ����"�	��  �����(		�  ������
��  ��  ���� -
	�#  ���%�������"�$��  �
��"	��  ��  ,+�  ����  ����%
�
��	��� . /���  ����� -
	��  ������
�� , �����			��  ��  ���*(��  ��! , ���
  ����"�	  ����
�	���������  ��  
89–98 % �
  ����	����%	���  (��  	�����  �	
	���	���  �
��"	��  ���%�������"�$��  
���� ), �  ������"�
�%	��
%  �"����
	���  ������  ���
���
  6 ���&�  �  ��� . 

�������������  ����	�����  �����  
!�	��	��  	������	��  ���%��  �  �
��"	��  �������	��  �������  �  ���%�� -

���  "���  ����
��  ����		�  �
����  ������"�	��  ��  �
��"	��  �  ����"�	��  
�  	�  �����		� -	����	��  ���������	�� , 
��  ���  ���  ����
���
�
% , ��  �����
%   
�  
�
��"	�� . /��   
��  ������%	��  �����  �
���  ��"	�  ����
%  	�  ��	��  ���
���	 -
	��  ����	��  �����	 , �������  �  ��	  ��������	��  �
��"	��  ���� . -�$�
��#$�  
�
���  ����
���$	��  �
��"	��  ����  ��"	�  ������
%  	�  ��  ������  – ������ -
�����  �  ���������� . 

�  �����	
	��  �
����  ����
���$	��  �
��"	��  ����  �
	���
�� : �� -
���%����	�  ��$�
	��  �����
��  
���  �  �������  ����	��  	������ , �������
�� , ��	� -
��		�  	�  ���		��  
�	����������  ���
����   ������
�&��  ����"�	  (�����	�  
��&���%	��  �����&��		��  ����
 , �����"�	�  �����	��  ����	�� , �����%����	�  
����
������ , ������	��
����  �  ������  ��	�
���
��	��  ���		��  �  �����		� -
	����	��  ��
�	����� ). 

��� , 	������ , 	��������  �
  �����	����  	�����  �������
�������  ��������  
���(����  �
��"	��  	�  
����  ���(���  	  ���������
 . ,
�  ���
��
�%�
��  ����
��  
�����
��	��  ���  �������
�  	����  ��	�
���&��  ,+� . .�
��  ����"�
�%	��  ���
  
����		��  ���  �  �����
��  �	�
�		�  �����	��
�  �
���� ,  ������  �  ������ . 
!��
	� -
�	���������  ����
�	��  �,+�  �  ��$�
	��  �����
��  �������
  ���� -
��
%  �"���	
	��  �����  ����"�	�  ��  2 ��� . 

��"	��  
�	����������  �
����  ����
���$	��  �
��"	��  ����  ����
��  
�����	�  �����&��		��  ����
  ���  �����	��  	���
��	��
�  &�	
	���  ���%&�  
���  	������	��
�  �����	��  ����		�  �  ������	��  ���  �  ������&�#  ����"�	� , ���� -
��#$��  ��������	�  ���� . ��
��	�
%  ��  ��"	�  
��%��  ��
(�  �������&��  ���
���  	 -
�����
����  ���	��  ��� . ���   
���  ���������
��  ����
��%	��  ���	
  ����"�	  ��  
����
�	���	�#  ���
��	��
�  &�	
	���  ���%&�  �  �����	��  ����		� . 

!�	��	��  ����  	���)	��  ����		  (95 %) 	�  '��	�����  ����
�  '���	�����  
��
���"�	��  �������
��  	�  ����"�	� , 	�����$���  10 �  ���  �
  �   ������
�&��  
�  �������		�  �  �����	  �
  1100 ��  1400 � . /���
�����  ��  ������  ����		  ��� -
���)��  	�"  �������  	����� . !�	��  ��  ��������		��  �
����  ��	���"	��  ����� -
���	��  ����"�	��  �����	��  ����		�  ����
��  ����
�����  (��%
��������� ) ��� -
	�����	�  �	�
�		�  �����	��
�  ����		� . .� -��  ��������  �
����  ������
��  
���%)�  ������
��  ��	��  ���� - �  
�(����	
	���  "��� , ��
���  ���  �����(		��  
�������� , ����	���%  �  ������������ , ������
  ������  ���%����  "��� . .�  ���� -
�	
	��  �
����  ����
���$	��  ��������	��  �����)	��  �����	��  ����		�  � , ���  
����
��  ��   
��� , �
��"	��  ����  ���%����  "���  ����	��#
  ��$�
�  �����	��  
����		�  ���  (  ��
�	���  �  ��������	��  ��	  ����"�	�  �  �	
����  ������&��  
�������  
���  ��  ��������	� -�
�����  ��
������  ���  
���  �  ��$�
	��  �����
�� ; �  
�����  ���
��#$�  ����		�  – �����  	�  ���  ����
�����  ���  
����  �  ���
�
��	���  
��
������� . 3��������   
���  	�"	��  ���
%  �����	��  ����		�  �������
��  ��$� -
$(		��  �
  �������� , ���������  ������������  �  ����
  �
��	���  ������ .   
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�  ���������  �
����  �
	���
��  �����
����  �  �����%����	�  ���  �������  �  
����
  ��������	��������		��  ��� , �����
����  �  ����
�����  ������ . 

�  �������  ����
  ��  �����
���  ���  �����
  �������  �����������  ���  	�  �� -
������#  �����
����
%  �  �������  ������ , �  ��
�����  �	�  ��)���#
��  �  �����	� -
�
	��  ���  ����
����  �������� . 

�  �����  �  �	��	��  �������  ������	��  "�����
�  ���  ����)	��  	�
�
 -
����  ����
��  ��	����		�  ���"	�  �)�
%��  �������  ����
���$	��  �
��"	��  
����  �  ���&��  �������
��  ���"� . /��  ������  ���	��  ��������  ����
  �����%�� -
��
%  
  �
��� , ����		�  ��
����  	  �������
  �  ��������	�#  ����  ���  ��$�
 -
�		�  ����
���$�
  �	
	���	��
%  ��  ��������	�� . 

������   ���
��	��  �  
�	������	��  �  	��
��$  ����  ����
��  ������  
�  ����		��  ���������  ���	
�� -�	����
����  �
��"	��  ����  �  ���
��&���� , 
�������#$��  "��	��
�%	��
%  ���
��� . 

������   ���
��	���  �   ��	�������  &��������	���  �	����
�����  �� -
��#
��  
 , ��
���  ��	���"���#
  «���������   ���
 ». ,
�
   ���
  ���	���
  
���� , 
�����  ���	
  �������
  ���������
��������  ����  ������#$����  ������ , ������ -

  ��  ���
  �  ���"���
  �  ���
���  ��  ���)		��  ���
��	��  ���  ��	&	
��&��  ��)  
����	�  ���"�	�� . ���  ���  ������&��		�  ����  �	����
���  ���	���#
  �  	�  �����	� -
�
�  ��$�$�����  ���������	�� ,  
�  ������������  ��#
  �����#  �����#  �  �
�� -
�������  �����	��
��  �  ����  �	���
��  ��
����  "�����
� . ���
���  �	����
���  
����  ����
�
��#
  ����
������&��  ���� , 	�  ���   
��  �������	�#
  �����  ����
�� -
���  �  ����
�
��#
  ��  ���%	�)��  ���
� . 

�  	��
��$��  ���	�  �  ����  «'���		�
% » ����	�#
  �	����
���  ����
 -
��"	��  ����	�
  �  .	����� , ���  ������	��  "��	��
�%	��
�  -�3  – ���
��&��  
-�	&�� . ��"  �������
��  ���
���  �����
���
���  ����	����  ���	
�� . 

����	�
  – 
��	�
�����  ���%  	�
����
���
�������	����  �����
�  (��> ). /�� -
�
����
  �����  "�����
%  �����  &�
�  ��  ������  ��&��������  ������� . /��
	��
%  
1301 �� /� 3 ���  20 º- , ����)�  ���
����
��  �  ���	��  �  ����
����  ��� , �  
��  ����  �  �� -
��"�$�  ��	�  ���%&��  ��  16000 �� /� . �������	��  ������
�%  ���	  4,5–5,5; 
���� -

���  ���
���	��  	�"  ��	��  20 º- . /���	�
��  �  ����"�	��  �  	�
�����������  
���������	��  ���  ����
���$	��  �
��"	��  �����	�
��  �  ���%��
��  ���%&�� . :�� -
�����%	��   ���
��	��
%  ���
���
��  ���  ��������  ���	
�  �  ����
	�  ���������  
���  �
  20 ��  50 �� /�  �  ��������	�  �
�	%#  (  ����$		��
�  ���������#$���  
��	��� . 0���	��
��  ����	�
%  �  ���  1–5 %-	���  ���	���  ���
���� , �����
���	 -
	���  	�  ���	��  ��� . 

0��	
  .	�����  ����
����
  �����  "�����
%  ��	���
� -"(�
���  &�
�  �� -
	����	��  ��	���
	&�� , ����)�  ���
������#  �  ���  �  	���
������#  �  ����	������  
���
����
��� . �������&��  ����"�
  	�
����
���
�������	���#  �����
�  �  ����� -
���  ����  3–15 %, ��������
�#  �����
�  �  ��������  ����  1–5 %, ��������  �  ����� -
���  ����  15–18 %,  
��	������%  �  ��������  ����  7–9 %, ������  �  ��������  ����  
10–13 %, �	����
��  �����
	��  ��������  �  ��������  ����  0,5–1 %, ��
��%	�  – ����� -
���  ����  ���� . /��
	��
%  ���  20 º-  ���
����
  	  �	  1200 �� /� 3, 
����
���  ��� -
�
������&��  	  ��)  ��	��  40 º- , �������	��  ������
�%  1,0–2,0. /���	�
��  ���  
����
���$	��  ��������	��  �����	�
��  �  ���%��
��  ���%&�� . 0���	�����  ���� -
�����  ���	
�  ���
����
  10–20 � /� 3. ����#� , 	����������	 , ����)�  �����
��  �  
����
�����  ������ , ����"�$���  ��  36 � /�  ��	��  ���%&�� . 

3��
��&��  -�	&�� -8101 – �����"	��  "�����
%  �
  "(�
���  ��  
(�	� -
�����	����  &�
� . /��
	��
%  ���  20 º-  ���
����
  1000 �� /� 3, 
����
���  ���
��� -
	��  	  ��)  ��	��  40 º- , ������
�%  ��
��	��
�  ��	��  ��������  ���	���  ���
����  �  
��	&	
��&��  10 % ��������  ���	  8,7–9,5. -���"�	�  ���
�  	  �	  3,9 %, ��
� -
��  ��������
  ���	�  ������	�  ���
�  ����	��  ���%
���  ���%��
����
�	���� -
��#$��  ���
��� . ���������  ������
��  ���
��&���  ������
��  ������  ��  �� -
�������  10 ��  	�  1 � 3 �����
���		���  ���
����  �	����
���  ����
��"	�� , 	�  	  � -
	  100 ��  ���
��&���  	�  1 ������
�� . 

,
�  ���	
�  ����)�  ������	������  ��� , �� 
���  ��  ����	�#
  �  ��		�  
����  �  ����  «'���		�
% ». ��  ��(
��  �������
��  �  �����  ���	
��  �������	���  
���
���  ��  ���%�  �  �
��"	����  ���� . 
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.	����
��  ����
��"	��  ��"
  ����	�
%��  ��  ����#$��  �������� : 
9 �����������  ������  ���
����  �	����
���  �  ����"�	�  �  ������#$�  ����� -

���  (���������	�� ) ��  �  ��������	�#  ��	�  ����
� ; 
9 	�����	��  ���������  �  ���
��  �  ����$%#  ���������	��  	������  ���  �� -

&���%	��  ��
����
� ; 
9 �����������  ������  ���
����  �	����
���  �  ��
���	�  ����
��	�
��  ����"�	 . 
�	��	�  �  ����		�  �	����
����  ����
��"	�� , �  
��"  ���
��&���  �  

����  «'���		�
% » �������
  �����������
%  «	������ » 	�
� , ����  ��	%)�
%  
�����  ����
��%	��  ���	
�� , ������
%  �"���	
	��  �����  ����
�  ����"�	 . ��  ��	� -
�  ����$	��  ���
�  �	��	��  �	����
����  �����������	��  �������
���#
��  
�	��� -
���  ��������	��  �	����
����  �����������	�� , �  
��"  ����)	�
��#
��  
�	������  
������
��  ����"�	  ��  ������"�	�#  ��������	��  ���%�������"�$��  ������� . 

�������������  ����	�����  �
� !��  ����	� , �����������  �������  
  �����	  �  	���
����  ������������  �������  
/��  �������
�  '���	�����  ��
���"�	��  ��������	�  ���%�������"�$��  

�
��"	��  ���������
  �  �  ��
���	��  ����
��	�
�  ����"�	 , 
 . . 	�  �	�
�		�  �� -
���	��
�   ������
�&��		��  ����	�  �  	���"	��  �����	��
�  ��� . ���  ����
	� , ���� -
�	�  ���%����  "���  �  ��
���	��  ����
��	�
�  ��������	�  ���
��#$��  
��  
��������		��  ���&����  �  �����
�
���  ����������� , ��
���� , �  ���#  ����% , �� -
��
��  ������
��  "��	��
�%	��
�  ���%��
����
�	������#$��  ���
��� . !����� -
���)����  ���%���  "���  �������
  �  �����	�
�%	���  �
��"	�#  ����  �  ����� -
	��  ���������	�� , �  ���
��	��  ��	����  ,+� . /��
��#$��  �  ��
���	��  ����
��	�
�  
��������  �������
 , �  ����#  ����% , �  ��
�  ���
��	��
�   ������
�&��		��  �� -
��		�  – 	�����  �
�
�
�		��  ���
�  ����"�	� . 

'	����  ��
������  ���������	��  �
�����   ������
�&��		��  ����		�  ��  �� -
����#$��  ����"�	��  '���	�����  ��
���"�	��  ��������
 , �
�  ��	���  ��  ��	�� -
	��  ��	  ��
��  ���
��	��
�  ��  �����	  ��������  ����#
��  ����
��  ����		�  �
  �	 -

�����  ������&��  ��  ���(��  	�����  �  �
  ����	�  "�����
�  ��  ��
%�  ����"�	� . 

=������&��  	���
��	��
�   ������
�&��		��  ����		  
���
  ���%)��  ��
 -
����%	��  �  
�������  ��
��
 , �����"	�  �  ���
�%	���  ����
����  ����"�	 . ��� , ��  
����  «'���		�
% » 	�  ��
��		�  	���
��	��
�   ������
�&��		��  ����		�  �� -
	��  ��  �����  	��("	��  	�  ����	�  ��������  – �
����  ������  «����		� -�
���� », 
��
������
��  �����  400 
�� . ��� . 

/� 
���  �  ����  «'���		�
% » ����  �	��	�  ���
��  ��������
������  � -
������
��  ��  ��$�
  ��!  �   ������
�&��		��  ����		�  �
  ��������  �  ����
��"	��  
���  �����	��  	�   
��  ��	��  �����	��  :0/  ����"�	  �  �	�"	��   ������
�&��	 -
	��  ��
��
 . 

/���  ��	��	�  ������
��  ����"�	  ���  ��$�
�  ��!  �   ������
�&��		��  �� -
��		�  �
  ��������  ����������%  �  ����  «'���		�
% » �  1985 ���� . .���
�	��  ��� -
���	��  ��������  �  
�	������  ��$�
�  ���������  �����
%  	�����   ���
��	�  ��  
	�� . ������		��  ���
  ������� , �
�  	�����%)�#  ������"�
�%	��
%  ��$�
	���   ���
�  
���  	���	%)�  ������  ���������  ���	
��  ��#
  ���
����  (�������&�� ) �	����
� -
���  ��������  	�  	�
����%	��  �	��	 , ��
����  ��	  ������������  	�  �����	������  
�/5  (���
	��
%  650 �� /� 3). /���		�  
����  ���
�����  ���������  ������
%  ������"� -

�%	��
%  ��$�
	���   ���
�  ��  1,5–2 ���&� . �  �����  �  �����$	��  ���������
��  
	�
����%	���  �	��	�  �  �
��
�
���  ������  ���
��	��  ���
����
��  �����  ���
	��
�  
������
��  �(�����  ���
������  �	����
����  ��������  ��	�"�	�  ����  �����
�
% . 

�  ������#$�  ���  ��$�
�  ��!  �  �����	��  ��	��  ����"�	  �
  ��������  �  
����  «'���		�
% » ����  �������
�	�  �  �	��	�  
�	������  ������
��  ����"�	  �  
�����%����	��  �	����
����  ��������  ��
��� -3 �  -�/2 -6014, ��
���  ����  ���� -
)��   ���
  ��  �	�"	�#  �����  �
�����  (	���
��	��
� )  ������
�&��		��  ����		  
�  �	
����  �
  ��	���������  ����	�  ��  ���(��  	�����  �  �����	��  ��	��  ����"�	 . 
!�	���  �����		��  
�	������ , �������  �������  �	������#$�  ������	��
%# , ����  
��$�
�		��  	���
�
��  – ����#  ������"�
�%	��
%  ��$�
�  �����	���  ������� -
��	�� . ,
�  ��*��	�
��  �	���
�%	��  ���	�&�  �"��  ���
	��
%#  	�
�  �  �"
��� -
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	��  ����
��	�
�  ����"�	�  (750–850 �� /� 3) �  ���
	��
%#  �	����
���  ��������                
(910–960 �� /� 3). /�   
��  �����	  �	����
��  ���
��  «���������
�� » �����%  ����  	� -

�  �  �"
���	��  ����
��	�
�  	�  ���(�  	�����  �  ��  ����
��  ����  ��	���
��  ��  
����"�	� . /��   
��  �	����
��  	  �����
  �  ���	��  ��  �����������
%��  �  ��
��� -
	��  	�
� , �  ����		��
�  �  ����"�	��  �  	�����  ��	��������  ����	� , �  ����%
�
  
������"�
�%	��
%  
�������  ��$�
	���   ���
�  	  ����)�
  	����%���  ��
��  �  
��  80 % �	����
���  �������
��  	 ���
��	� . ���  ���)��  �����������	��  �	����
� -
��  �  	�
�  ���������
��  &������&��  ������&��  ����"�	�  ����
��  	�����  «	�  ��� ». ,
�  
�������
  ������
%  ������"�
�%	��
%  ��$�
	���  ���
���  ��  3–4 	��% . /���
���  
����		��  
����  
�	������ , 	���
��  	�  (  ����
�
�  ���  �����		�� , �������� , �
�  �	�  
��
  ���%)  ��
��
 , ��  ����		�  �(����  ���
�����  �	����
����  �������� . ����  
� -
�� , 	  �  ���	��  ��  ��������
��  ��$�
�  �����	���  ���������	��  �
  ���%����� -
��"�$��  �
��"	��  �  ��������  �  �	
����  �
  ��
%�  ��  ��	���������  ����	� . 

���  ���	���  ����
�  ��$�
��  �
  ��������  �  ��������	��  --!  �����	���  ��� -
������	��  �  �  
�	�  ���  ������"�
�%	���  ������  �����"	  	����  ������ . 
-�$	��
%  �������  ����#��
��  �  �����  �  ��
���	�  ����
��	�
��  ����"�	�  �	���� -
��#$�  �������&��  �  ���  ����������	��  ��������
�������  �	� . /�
��	�  �� -
����
��  �	����
���  ����
��"	��  �  �	����
���  ��������  ���  ������
��  ��	��  
����"�	�  ������
���
��  �  ���������
�  �
  �����	�  �������  	�����  �  ���
�  ���� -
"�	 . /��   
��  ������
��  �	����
���  ����
��"	��  ������
���
��  ��  ������ : 

 
1000

tQdA
G �

���
×××

= , (26) 

��   ���G  – ������
��  �	����
���  ����
��"	�� , �� ; �  – �� ���&�	
  	���	��� -
	��
�  ��	���  ���	
�  ��  ��������	��  ��	�  (���	�
��  �
  1 ��  2); d – ��
� -
���%	��  ���������  �	����
��� , � /� 3 (�������
��  ������
��	��  ��
(� );                  

�Q  – ���������
�%	��
%  ����"�	�  ��  ��� , � 3/��
 .; t – ����  ��$�
�  ������� -
��	��  ����"�	  �
  ����
��"	�� , ��
 . 

 
0���(
  
�������  ������
��  �	����
���  ��������  �������
��  ��  ������ : 

 
1000

t××w
= �

��
Q

G , (27) 

��   ��G  – ������
��  �	����
���  �������� , �� ; �  – ��
����%	��  ���������  �	����
� -

��  �������� , � /� 3; �  – ����  ��������	�� , ��
 .; �Q  – ���������
�%	��
%  ����"� -
	�  ��  ��� , � 3/��
 . 

 
7���  �  ���&	
	��  �
	�)	��  ������
��  �	����
���  �	%)  ����(
	��� , 
�  

	���������  ���  �������&��  ���	
  ��(
��  ��  ����(
	��  ������  �  ������#$�  
�����
�������  �����		
��  ���  �����	��  ���			��  �������&��  ��
�������
� . 

���  ���	���	��  �������&��  �����%��#
��  "���� , 	��	��		� , ����
����� -
	�  (4–5-�  ������ ) �	���������
��  �  ��  5,5–7,0 �  
����
����  ������	��  	  � -
	  ��	��  40 º- . ���  �����	��  �
�����
�  ���			��  �	������#$�  �������&��  �� -
�����
��  ���	��  ���
���  �:+  ������
%#  15–30 �/�<� . �  ����
�  � ����#$��  ����  
����	�
��  
�	������  ���
 . 

/����
���	�  �	������#$�  �������&��  ���������
��  �  ����#$�  ������ -
��
�%	��
� . �	����  �����
������
��  ���	��  ���
���  �:+  �  ����"���  ���  	��� -
��	��  �  
�	�  24 ����� . 5�
�  �   
�
  ���
���  �����
��  ����(
	�  ������
��  �	�� -
��
���  ����
��"	��  �  �	����
���  �������� , ��
���  
$�
�%	�  ���)���#
�� . 
/����	��  �����
��  �	���������
�% . 

���  �������  �����
���		��  �������&��  ����  �������
�	�  ��
�	���� , ���	&� -
����%	��  ����  ��
����  �����	�  	�  ����	�  5. 

��
�	����  ���
��
  ��  �����	�  �  
�	������  ���
��  1, ��������
��  ���
�  2, 
(����
�  3, �	��	��
���  4 �  	�����  6. 
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���
��  5 – -���  �������  ���			��  �	������#$�  �������&��  �  ����"�	� : 
1 – �����	  ��  �"�
��  ���
�� ; 2 – ��
����
��  ��������  ���
� ; 3 – (����
%  �  �	������#$�  �������&�� ; 
4 – �	��	��
�� ; 5 – ��������� ; 6 – 	���� ; 7 – ��	��
� ; 8 – ���			��  �	������#$��  �������&�� ;  

9 – ����		�  ��� ; 10 –  ������
�&��		��  ����		� ; 11 – 	�
% ; 12 – ,+� ; 
13 – ���������  "�����
% ; 14 – ������
��	��  ����
  

 
!�����
��  ����"�	�  ���������
��  �  ����#$�  ��������
�%	��
� . /������ -


�%	�  �
�������
��  ���  ��  �
�����	���  ����	��  ��  �"
���	���  ����
��	�
��  ���� -
"�	� . ��
�	����  �����#��
��  �  �����"�  ��
���	���  ����
��	�
�� . �������&��  ������ -

��  �  (����
%  3, �
����  �	�  ���
���
  ���  ���������  5 �  �	��	��
��  4. ���  
���#��
��  ��
����
��  ��������  ���
�  2, ����(
��  ���
  1 ���  ����	��  1,5–2,0 �� /�� 2 �  
�	��	��
��  4. ���#�	��  	�����  6 	���	�
��  ���&��  ���	���	��  �	������#$�  
�������&��  �  (  ������  �  �"
���	�  ����
��	�
��  ����"�	� , ���   
��  �������  ������� -
&��  ��(
��  ��  ������
%#  0,2–0,3 � 3/���  �  ��	
������
��  �����������  5. 

5������  �������&��  �����$�
��  ���  ���
�"	��  ����	��  �  ��
���	��  ��� -
�
��	�
�  ����"�	�  8 �� /�� 2 ��  ��	��
��  7 ���  �����������	�#  ����(
	���  ����� -
�
��  �������&��  �  ���  3. 

����������  �����  �����%���  �	�  (0,5–2,0 �� ) ��������
��  ��������  �� -
��������	��  �
��  �	��	��
��� . �  ���&��  �������  �	�  ���  
�(��������  �	
��%  
��	��
��  ��  	������  ��"	�  �
����
%  �����  �	�  ���  �����	��  (  �����
��� . 

���			��  �������&��  ������	�  ���
�%	�  ����  �����	�
%  ���#  �
���
���  
�  ��������
%  ��$�
�  �����	���  ���������	�� . /	�  ��	
��
���
  �  ���  �  ����	 -
	�� , ���   
��  ����"�$����  �  	�  �	����
��  ��������  ������
  	�  �����	��
�  � -

����  ��$�
	�#  ��(	�� , �  �	����
��  �
��"	��  ���� , �����������%  	�  �����	��
�  
���������	�� , ����
���$�
  �����&�#  ������)�  ���������
�����  ���%����  " -
��� . 5�$�
�  �"
���	���  ����
��	�
��  �  �	
����  �
  ����	�  "�����
�  ��  ���(��  
	����� , �  
��"  ������  	�����  �  ���  �	�
�		�  �����	��
�  ���  ��������
��  
��  ��(
  ���
�		���  ���
���	��  "�����  ����  �	������#$�  �������&��  ����%  ��� -
����#$�  �
  ����
�#$��  	�����  �����	��
�  ��� . 

!�������	�  "�����  ����  �������&��  ���$�
���
��  «�����  �	�� » ��  ��(
  
���
�		���  ��)	��  �	�  ��  ������	��  �����	��
�  ���  ������
���  ���  �����
� -
&�� . /��   
��  ��������
��  �������	� , 
 . . ��$�
�  �����	��
�  �"
���	���  ��� -
�
��	�
��  �  �����$	�  "�����  �����  	�"	��  ���(�  ���			��  �������&�� . �����  
������� , ��������
��  ���	���	�  ��������	�  �	����
����  �  
�	�  ����(
	���  
���	� . 

�  ���&��  �������  ���			��  �	������#$�  �������&��  ��"
  �����
%��  
�� , 
�
�  �	�  ��  ����(
	���  ������
��  �	����
����  	  ��$�
��  �  ��*(�  ��
���	���  ��� -
�
��	�
��  �  �	
����  �
  ��
%�  ��  ����	����%	���  ��	���������  ����	� . �  
����  ����� -
��  �������
��  ��	�
%  ������	�  ��*(��  �"��  ����	����%	��  ��	��������  ����	�  �  
���(���  	����� , 
 . .  
�  	  �������
  �  ���		�#  ����	��  	�  ���(�  	�����  (��$	�  
�������		��  ����	�� ), ���
�
�
�		�  ���
  ����"�	�  ��
�(
��  ��"	�� . 



��������	�  
���
	�    ������
	�  ��������
� : ����  �  �����  
 

 

 217

!�����
��  ���			��  �	������#$�  �������&��  ����  �����	�  	�  ����"� -
	  8  1087 '���	�����  ��
���"�	�� . �����  
���	��
�  �  ������
�		��  ���� -
�	��  ��	�������  �	����
���  �������� , �����"������%  ��$�
	�  ���
��  �	���� -

���  ��������  	�  �����	��  ��	��  ����"�	� . ���   
���  �  	�  �����#�����%  �
�	���
 -
	��   ��
�����������  ��������		��
�������  ����� , �  ����$%#  ��
����  ����� -
"������%  ���		�  ������
�  ��������  ��  ���	� . .���	�  ������
�  ��������  �  

��	��
%#  ��  0,001 � /� 2<���  ������������%  �
�	���
	��  ��������
���  :�	���� -2, 
�������#$��  ��
�  �����%  ����		��  �	��	��  �  ����		��  �	
������  ���	� . 
�����	�
�%	�  ���  ��������		��
�������  ������  ��
�	���������%  ��&���%	�  
��
����
��  (��	��
#�	��  
���	��  ���
�%  ��� ), �������#$  �
���
%  ��  ���� -
�����  "�����
�  ���	�#  ����  �  �������  �
�	%#  ����
��  �
  	�
������
�� , �
�  �� -
������  ���
���	��
%  �����	��  ������
�  ��������  �  ����#����  �����"	��
%  �
�� -
��  �����  �� -��  ����������	��   ��
������������  ��
���� . 

��  �����   
��  ����
�	��  ����  �����	�  �����	�  ������
�  ��������  ��  
��$�
� , ��
����  ���
�����  0,32 � /� 2·��� , �  �����	�  «�����
���� » ������
%  ����� -
���  (���  �����	  ��$�
	���   ���
�  75 %), ��
����  ���
�����  0,08 � /� 2·��� . 

5�
�  ����"�	�  ����  ������
�	�  ��  ��	  ���	�
��  
�	������  ��
(�  �������  �  
�"
���	�  ����
��	�
��  �	����
���  ��������  ��
��� -3 �  ��*(�  0,4 � 3. /����"� -
��	�  ��	�����  ������
�  ��������  �������� , �
�  �����	�  ��$�
	���   ���
� , ���
� -
��#$��  	������
�		�  ����  ������
��  94 %, �  
�	�  28–30 ��
 . �	�"�
��  ��  75 %. 

��  
�
%�   
��  ����
�	��  ����"�	�  ����  ������
�	�  ���			��  �	���� -
��#$�  �������&��  ������	�  
�	������ , �����(		��  	�  ����	�  5. 

5����  ������
�  ��������  �������� , �
�  	������
�		�  ����  ������
��  � -
����	�  ��$�
	���   ���
�  ���
����
  82 %, �  ��������%	��  �����	�  ��$�
	���  
 ���
�  (96,8 %), �  �
����  �
  ������$�  ������
�� , ���
���
��  ���  8–12 ��
 . �  
�����	�
��  	�   
��  ����	  ��  18–21 ��
 . -	�"	�  ��$�
	���   ���
�  ���������
  
�	���
�%	�  ���		 , ��	����%	�  �����
����  ����	%  ��$�
�  (75 %) ���  ���
�� -
	�
  
��%��  ��  ��
�	��  88 ��
 . 

/����(		�  �  2017 ����  ����
�	��  �������  	�  ����  ����"�	��  88  1087 �  
2006 ��������  ��  ������#   ���
��	��
% . /�����"�
�%	��
%  ��$�
	���   ���
�  
���
�����  88–94 ��
 ., �
�  �  2,5–3,0 ����  ���%) , ��  ���  ������
���  ����"�	  �	���� -

�����  �  
����	��  ���� , ���   
��  ������  ���������  ���	
��  	�  ��	�  ������
��  
�	�"�
��  �  2 ���� . 

0�������  �����
��  ���������  �	�  ���		��  ���
���  �����	��  ������� -
&�� , �����"	�  ������
%  �  	���  �����
�  ����		��  ������� , ������  ��$�
�  �
  ��� -
����� . ������� , ����		�  �	����
����  �������� , ������#$��  ���
��&��	���  
�����
���� , ��
���  ����
�
��#
  ��������	�#  �  ���
�  ������(		��  ����	��  -�3  
	�  ����		  �  ��! . ,
��  ����#��
��  ���	  ��  ��
��	����  ��������	��  ���%����  "� -
��  �  ����
��	�
�  �"��  �����	��  ����		��  �  ��� , �  ��
����  ���������)����  �  � -
���%
�
  "��	��
�%	��
�  ���
���  ����������  ������
  ���%	�#  �������#  
���  
�  ���
��		�  �����	�  (  ������
��  	�  �����  ����"�	� , �
����  ���%����  ������#
  �  
����
���#  "�����
% , �  �  	�  �  �  ��! . 

����%���  )!!��������  ��� ��  �  ���������  
������������  �����  ��  ������  ��!�  
!�	��  ��  ��������  ����)	��   ���
��	��
�  ���%��  �  ������ , ����	����  

�  ����  «'���		�
% », ����
��  ����		�  �	������#$��  �������&��  �  ����)		��  
������&��		� -�����&��		��  �����
���
���� . 6�  ���%)  ������&��  �	������#$ -
��  �$�
��  �  ���		  ��  �����&��  �  ������ , 
�  ������"�
�%	  �   ���
�� -
	  ����
���$	�  ��������	��  �
��"	��  ���� . 

���  ����)	��  ������&��		� -�����&��		��  �����
�  �����%�����  �	����
� -
���  �
��"	��  ����  	�  ��	��  �����
��  ����	�#
  �  �����
	���  ���	
��� . ���  
������
��  
����		��  ����
��  �  ����
�  �����
	��  ���	
��  �����%��#
  ����	�#  �  
���	�
����
��������	�#  �����
�  (�>�� ). /��  ���
���	��  �  ����  ������	&	
�� -
����		���  ���
����  �>��  ���������
  
��%��  �������&��  ������  �>��  �  ������  
�	����
���  �
��"	��  ����  �  ��������	��  ��(	��  ���	���� . ������  ����	��  
�����
�  ��������
  ����
�		�#  ����
��  �����	��
�  ������  �
  ��(	��	��  	�
�  



��������	�  
���
	�    ������
	�  ��������
� : ����  �  �����  
 

 

 218

�  �����	�  �����	��
�  ������	
� . 3��������   
��  ���
���� , 	�  ���$		��  �  
�����		��  ���$���  �����	��
�  ���  �������  �	����
���  ����
��"	��  ����	�  
���"���#
��  	�  �����  �  ���
��  ������
	��  ��(	��  ���	����  �  ��	%  ���		�  
��������#
�� . 

�  �����  �����%����	��  ���  ��	&	
������		��  ���
�����  �>��  ���������
  
��������  ���������
��  (  �  ������
	���  ��������  �  ��������	��  ����  �  � -
�� . �  ��*(�   
��  ���  	�����
��  �  �������  �	����
���  ����
��"	�� . ����� -
&��  �	����
���  ���
  ���
��
%  ���		 , ������%��  ������
	�  ���
��  �  �	���� -

����  ��
�����  �  ������	�#  	"��  ����	�  ������&��		�  ����  �	����
���  	�  

�(����  �����	��
� . /��   
��  �����  �����&��  ��������
�� , �   
�  ��	���
 , �
�  
����)�
��  �   ���
��	��
%  �����%����	��  �	����
��� . !�������	�  ���  �  ������ -
���	�&����  �����
����  �������
��
  �	�"	�#  ���
���  ����  �  ����"�	� . 

�  	��
��$  ����  ��  ��		��  ��������#$�  
�	������  �������
��  ���
	� -
�����)�		�  ����
�	��  ��  ������
�  ����"�	  �
  �������	��  �������  �  ���%�����  
"���  �  ��  ��  ����%
�
��  ����
  ��	�  	�����   ���
��	�  ����	��&��  ��  
��������
������  ������
��� . 

����2��
�  
3��%��  �  �
��"	����  ����  	�  '���	����  ��
���"�	��  ��������	�  ��
� -

��%	� , �  	��
��$  ����  �  ����"�	��  ��(
  �	
	���	��  ���&��  ����
�		���  �� -
�		��  ���
���  �
��"	�� . �������  ���&��  ��������	��  �������	��  ������� , 
����
���		��  ���%�����  "��� , ������ , �����	�
���  �  '-/! . 

!�	��	��  �����	�  ��������	��  ���%�������"�$��  �������  	�  ����"�	��  '� -
��	�����  ��
���"�	��  –  
�  �������  �  
�	�  ���
�%	���  ������  ���	�  �� -
�	��  ��� . 

/��&��  ��������	��  ���%����  "���  	���	�
��  �  ������
��	��  ����
 , �
�  
���
��"��
��  ���%)��  ������
���  ��	�������  ��  ����
�  ���  ���������	��  ��	��  
���� - �  
�(����	
	���  "���  �  ������  ���%����  "��� , �  ������"�
��  �  ����� -
���	��  ��	  �  �  ����"�	 . 

!
��"	��  �������  ���"	���  ���
���  ���������
  	�  �
	���  ���  �   ������
� -
&��		��  ����		� , �  ���(�	��  �  �������  ����	��   ��
��&	
���"	��  �  )
�	�����  
�����		��  	������ , �  �������
  �  �	�"	�#  ���  ���	��  ��
�  ���������
�%	��
�  
	����	��  ��
�	���� . 

!�	��	��  �
����  ���%��  �  �
��"	����  ����  ���  �����  	�
�  ����
��  
������"�	�  ��������	��  ������� . ���   
���  ����  �������
�	�  �  �	��	�  
�	� -
�����  �  �����%����	��  �������&�� , �  ���
��  ��
����  �����
  �	����
��  ����
��" -
	��  �  ��
�������#$��  ������� , ��
����  ��$�
  ����%	�  �	��	��  	���$		��
�  
��  ���%��
�  �  �����	�
�  ���%&�� , �  
��"  ��  ���%����  "��� , ��������
  ����� -
��#$�#  ������	��
%  �	����
���  ����
��"	��  �  	�
������
  ���������� , ���� -
"�$����  �  ����
	�  ���������  ��� . �����  ������
��  ����"�	  ���������  �	���
%  ���� -
��
��  �����	��  ���	
��  �  25 �  2016 ����  ��  11 ���	
��  �  2017 ����  	�  23 ����"�	�� , 
����		��  ���  �����	��  ���
	� -�����)�		��  ����
�	��  ��		��  
�	������ . ,�� -
	��������   ���
��	��
%  �
  �����	��  �������
��  ���
�����  1016,4 
�� . ��� . ���  
44,2 
�� . ��� . 	�  ��	�  ����"�	�  ��  ����		�#  �  ����		��  �
����  
�	������ . 

���  ����	��  ���������)����  �
��"	��  �  ����
�	���	��  ���
�  ����"�	  
�����%��
��  
�	������  �  ����		��  ���
���(		��  �������&�� , ���#��#$�  �� -
��	�#  �����
� , �	����
���  ��������  �  ����
��"	�� , ���
��&�� . 0���%
�
�  ��� -
��������  ����
�	��  �������� , �
�  ���������
�%	��
%  ��
�	����  ����
�	������
��  
	�  89–90 %, �  ������"�
�%	��
%   ���
�  ���
���
  6 ���&� . 

�  ����%
�
  "��	��
�%	��
�  -�3  ��(
  �	
	���	��  ��������   ������
�&� -
�		��  ����		�  ����"�	� . �  ����%
�
  ���  ������
��  ���%)�  ������
��  ��	��  
���� - �  
�(����	
	���  "��� , ��
���  ���  �����(		��  �������� , ����	���%  �  � -
����������� , ������#
  ������  ���%����  "��� . /�  �����	�#  �������
��  ��  
�����	�#  �������	��
�  �  	��("	��
�  �����	��  ����		�  ����	��
�� : 

9 ��$�
�  �����	��  ����		�  ���  (  ��
�	���  �  ��������	�#  ��	�  ����"�	�  �  
�	
����  ������&��  �������  
���  ��  ��������		� -�
�����  ��
������  ���  
���  �  
��$�
	���  �����
���� ; 

9 ������
��  ����"�		���  ���������	��  �  ����		�  �	����
��	��  �������  �  	 -
��	����
	��  (  &������&�� ; 
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9 ������
��  �����������  ����  ���
��&�����  
���  -�	&�� ; 
9 �����������  ������
��  �  ��������  �  ����
  ������#$�  ����"�	�  ������� -

&��  ���
��&���  �  �	����
���  ����
��"	��  ���  ���
��&���  �  �	����
���  �������� ; 
9 �����	�  ���
��
�������  ��������	��  ������&��  ����"�	�  	�  ����"� -

	�  "��� , �  
 .� . �  ���%����  "��� , ���  ����	�������	��  ���&���  ��������  �  ���� -
"�	  �  �����	��   ���
��	��
�  ����		��  �
����  ��$�
� . 

���  ��$�
�   ������
�&��		��  ����		�  �  ���  ��)  ��	���������  ����	�  �
  
��������	��  ����
��"	��  �  ��������  �
����  ��������#
  �	������#$�#  ������� -
&�#  �  ���  ����������	��  ��������
�������  �	� . /��  ��	
��
  �	�  �  	�
%#  �  
��
���	��  ����
��	�
�  ���������
  ���		�  (  �����)	� , ���  ��
����  �	���� -

���  ��������  �  ����
��"	��  ���
���#
  �  	�
%  �  ���  	�  ���(�  	����� , ���  �  
�����	�#  ��	�#  ����"�	� , ��$�$��  ��  �
  ��������  �  ����
��"	�� . /�����"�
�% -
	��
%  ��$�
	���   ���
�  ���
�����  88–94 ��
 ., �
�  �  2,5–3,0 ����  ���%) , ��  ���  
������
���  ����"�	�  �	����
�����  �  
����	��  ���� . 

5�  ��(
  �����	��  
�	������  ��  ����	�#  �  ����
���$	�#  ��������	��  
�������	��  �������  ��	%)�
��  ������
��  �0- . �  2017 ����  �����	   ��	���� -
����   ���
  345 
�� . ��� . 	�  1 ����"�	� . 

0���%
�
�  ������		��  ����
�  ����	��
��  �����%����
%  	�  ��
���"� -
	��� , ��  ����	�
��  ���	��  ����  ���  �����"�	��  ����
�����  ����	�� . 
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