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�

���3
� . ���� ���  ��������!���  �����
"�  �"��#��  
����
�$��	�� , ���#
�  ����� , �	�����%  ����� ���	��  ��� -
�����  ���&��"�  �  ����'
������  
$�  ���  ��'(��	�$���� . 
�������  ���&��"�  �"��#��  ����
�$��	  ��#�&  ����' ����  
����
� , �
��	"�  �����  �	  ��$�&"��  ����
� , ��$�#
����  �  
�&��"�  �'��$�����  ���	�'&��	� , 	�������	��������   $� -
&�  ��  
����'%  ���������	�  �  	 .
 . ��
��	�����!  ��
���  
�����	'��  �'������  ���	����  &�#�	  ��&�	��  ��"��	�	�  
���"�  �	���	�$��	��  �"��#��� , 	�"  "�"  �	  "�
��	��  �'���� -
��  ���	����  ������	  �"����	�  �'����� , ���
�	���(����  ��� -
��!  �  ��$�#����! , ���������  �  ������	�&�  �  '�	�!
����	�%  
�	��$�  �"��#�� , �������	�!"��	�%  �'������  ����'
������  �  
���	�'&��	� , '��� ���  ��&��	�������� , �	��&��	�  �	��� -
	�$��	��  �"��#�� , �  	�"#�  ��  
�$����
���	� . )  �	�	��  ��� -
�&�	���  ���$�&��	  ��  ���&��"'  ���	�"�$���!  ���	���!  
� -
����%(�!  �"��#���  �$'����!  2700 & ��  �����"�&  &��	� -
��#
���� . 

Annotation . Successful trouble-free drilling 
of wells is determined, first of all, by the 
degree of perfection of the flushing pro-
cess and equipment for its implementa-
tion. The process of washing the wells 
determines the mode of rock destruction, 
cleaning the bottom of the rock fragments, 
cooling and lubricating the drilling tool, 
transporting sludge to the surface, etc. A 
high-quality selection of the drilling fluid for-
mulation can significantly reduce the con-
struction time of the well, since the drilling 
speed depends on the quality of the drilling 
fluid, preventing accidents and complications 
associated with sticking and wellbore stabil-
ity, wear resistance of drilling equipment and 
tools, successful cementing, well construc-
tion costs, and their longevity. The article 
discusses the rules for flushing a vertical oil 
production well with a depth of 2700 m on 
the Aganskoye field. 

��4���	�  ����� : �����  	���  ���&���
��!  #�
"��	�  ��  
��	����$�&  �'����� ; ���$��  ����$��'�&��  �'�����  ��� -
	����� ; 	���������  " �'����&  ���	����& ; �����������  
������  	���  �'�����  ���	����� ; �����������  ����&�	���  
�'������  ���	���� ; �����������  �����	'�  �'������  ��� -
	���� ; ����
�$����  ��	������	�  �  ��&�
��"��  ������	�� . 

Keywords:  selection of flushing fluid type 
at drilling intervals; analysis of used drilling 
fluids; drilling fluid requirements; rationale 
for the selection of the type of drilling flu-
ids; substantiation of drilling fluid parame-
ters; rationale for drilling fluid formulations; 
determination of the need for chemicals. 
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���$��  ����$��'�&��  ��  
����&  &��	���#
����  �'�����  ���	�����  
��  
����&  &��	���#
����  ��  ����  ��	����$��  �'�����  ��  	�����&'  ����"	'  �� -

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

��������	
  �  �����
�  ���������  

��������  	���������  " �'����&  ���&���
��&  #�
"��	�&  ������
���  «����� -
$�&�  ����������	�  �  ���	���!  �  ������!  ���&� $�����	� » (�-  08-624-03): «.��  �  
���!�	��  �'������  ���	����  �  "�&�$�"��  �  	����$���
��"�&�  &�������	��&�  �  	���� -

��"�&�  ���
�	��&�  
�$#��  ������
���	�  ��������!���  '�$����  �'�����  �  ����"�&�  
	����"� -/"���&�
��"�&�  ��"���	�$�&� , �  	�"#�  "�
��	������  ��"��	��  ���
'"	�����  
�������	�� ». 
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.����$���
��"�!  �������  ���&��"�  �"��#��  
�$#��  ��	�  �����"	������  �  ��� -
$������  	�" , 
	���  
��	�
�  $'
 ��  	����"� -/"���&�
��"��  ��"���	�$�!  �'����� . ���  
/	�&  �$�����  ���&����  ������
�&�  '
�$�	�  ����$����%  ��������  	����$���
��"��  
	��������!  �  ������
���! : 

0  ��$��
�	�  ����' ����  ����
�  
�$�	�&  �$� , ��  "��!��!  &��� , ��  ��	�'
��	�  
�������  ����' ����  �  '
�$����  ��$�&"��  �  ���������	�  ����� ; 

0  ��  '�'
 �	�  ��	��	������  "�$$�"	���"��  ���!�	��  ���
'"	�����  �$��	�� ; 
0  ��  ������	�  "������%  �  �����  �'��$�����  ���	�'&��	�  �  �'������  ����'
� -

����� ; 
0  ������
���	�  ��$'
����  
��	������!  ���$��� -�������
��"�!  �����&����  

���  �'�����  �"��#��� ; 
0  ��  ���	����	�  �  ��  ���'���
��	�  ����
�  �  �	��"��  �"��#��� , ��������  �1  

��&���$���!  
��&�	� ; 
0  ��$�
�	�  '�	�!
����	�%  " 
�!�	��%  /$�"	��$�	�� , 	�&����	'��  �  
��$���� ; 
0  ��$�
�	�  ���"�&�  ��#����������������	�%  �  	�"��
���	�% , ����"�&�  ���� -

���
��"�&�  ���!�	��&� ; 
0  ��	�  /"���&�
��! , ������
����  ���"'%  �	��&��	�  &�	��  �����
"� . 

��������	�  ������	�������  �������  ��  ��������	����	�  	�������
  
��  ������	����	  ����
�  �����  	  ������������	  �������  

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

�$#��  '
�	���	���  ���&�#���	�  ��&��������$�����  ��"���$����  �"��#��  �$�  �� ����  
������$����  ��
�
  ���  ��"$���� -������$����&  �'����� . 

)�
�$��&  �$�
'%(��  ��	����$� , ����
�  ��  
�����  '�$���! : 
1.  2�	����$  0–50 &. �'���� , ���"� , �'�$��"� . )��&�#��  ���$�(����  �'������  

���	���� , ��	��������  �����  �  ����$�  �	���"  �"��#��� . -'�����  ��
  ������$���� . 
2.  2�	����$  50–675 &. 3$��� , ���"� , ���"� . )��&�#��  ���$�(����  �'������  

���	���� , ��	��������  �����  �  ����$�  �	���"  �"��#��� . 2�	����$  ����#����	��  "�� -

'"	���& . 

3.  2�	����$  675–950 &. 3$��� , ���"� . )��&�#��  �$����  �����  �  ����$�  �	� -
��"  �"��#��� , ���#�#����  �'������  ���	���� . 

4.  2�	����$  950–1700 &. 3$��� , ���
���"� , �$����$�	� . )��&�#��  �$����  
�����  �  ����$�  �	���"  �"��#��� , ���#�#����  �'������  ���	���� . )  ��	����$�  ��
�� -
#�	��  ��
�  3�� -4� . 

5.  2�	����$  1700–2700 &. ����$$�	� , ���
���"� , �$����$�	� . )��&�#��  
���	���
������$���� , �'#����  �	��$�  �"��#��� . ��
��#�	��  ��
�  3�� -4� . 

���  ���
�$����  ���$���
��"���  �������  ��  	����$���
��"��  ��	����$�  ����� -
��&�  �����	���&�  ��$��	��  3.� . 

���������	�  �
����  �	��  �����
�  ���������  ��  	���������  �����	
  

�����!  ������	  �'�����  ���	�����  �������	��  �  ���	��	�	���  �  ���	�&  �'�� -
���  ��  
����&  &��	���#
���� . 

)	���!  ������	  �������	��  ��  ���������  $�	���	'�����  ������ . 
�������&  "��	����&  ���  ������  	���  �'������  ���	����  
$�  "��"��	���  ��� -

$���
��"��  '�$���!  ��$��	��  ���	��	�	���  ���	����  �'�����  ���	�����  ����'����� -
&��  ����
  ��  ��1&  ��	����$�  �'�����  
�  ��'�"�  ����
��!  "�$���� . 

)�	��
�%(����  ���  �'�����  �"��#��  ������  ����
� , �  ������&��	�  �	  $�	�$� -
��
��"���  �	������  �  ����"� -��&�
��"�!  �"	�����	�  ����&�
�!�	���  �  �'����&�  ��� -
	����&� , ���
�$�%	  ��  ����&�  ��'��  �  '
1	�&  ���
�$��  &�����$������  	�&����	'��  
��  ����� . 
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������  ��'���  – ���
���"� , 
�$�&�	� , �����	��"� . 5	�  ����
�  ����"	����'%	��  
'�	�!
����	�%  ���  ����'������� , 	�"  "�"  ��  ��&���%	  �����  ����"� -��&�
��"��  
���!�	�  ��
  ���
�!�	���&  ��$�	��	�  �'�����  ���	����� . 

)	����  ��'���  – ���
���"� , �����	��"� , 
�$�&�	�  �  ����$��	"�&�  �$�� , ����$ -
$�	�� , &����$�! , �$����$�	�� . 5	�  ����
�  ��'�	�!
���  ��$�
�	���  ���'�����  �$��  �  
�����!  ����$$�	��  �  �$����$�	�� , �  ����� , �  
�&  ��  ����'�������  �������#
��	��  
�����&� , ����$�&� , ���$�(����&�  �'�����  ���	�����  �  ������	�&�  �'��$�����  �� -
�	�'&��	� . 

.��	��  ��'���  – �$��� . ����'�������  �$��  �����#���  �  ��$� �&�  	�'
���	�&� , 
	�"  "�"  ���  &��'	  $��"�  ������
�	�  �  ���	��� , '��$�
����  �  ��&  ��
��#����  	�1�
�!  �� -
�� . �����$� ��  �$�����  �"������	  "�$$��
���  ���	��$�%(��  ����'�����&��  �$�� . 

6�	�1�	��  ��'���  – ����$$�	� , �$����$�	� , �$����	��  �����	��"� . 5	�  ����
� , 
�&�%(��  �$��	��
�	��  �	������ , ����"	����'%	��  ��'�	�!
����	�%  " �����&  �  ����$�& . 

��	��  ��'���  – "�&�����  ��$� . 71  ���	�������  ��'�$��$����	  �����������  "� -
���� , 
	�  &�#�	 , �  ���%  �
���
� , ������	�  " �����& , ����$�&  �� �$�#�(��  	���� -
������  ����
 . 

8��	��  ��'���  – "�&�����  ��$�  �  ����$��	"�&�  
�'���  ��$�! , ��$�
�%(��  ��� -
$�
��!  ���	����&��	�% . 

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


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

	�����  (�  ������&��	�  �	  	���  ������  ����
 , 
��'�	�&�!  &�����$������  ��
��!  ���� , 
	�&����	'��  ��  ����� , �������'%(�!  ���������	� , ���	����&��	�  ������  ����
  �  �� -

� ) �����$�$�  ���
�$�	�  ��  ��  ��	�  ��������  	���� , "�	����  ��
���
�$�%	��  ��  �� -

� , �  ��
�  – ��  �����	'�� . 

���'$�	�	�  ������  �'������  ���	����  ��"�����  �  	��$���  1. 
 

��5�
3�  1 – .���  �'�����  ���	�����  

2�	����$ , & ���	"��  ��������  
������  ����
  .���  �'������  ���	����  

��  
�  

0 50 �'���� , ���"� , �'�$��"�  
1.  ��$�&���$����	�!  
2.  2����	"���!  

50 675 3$��� , ���"� , ���"�  1.  ��$�&���$����	�!  
2.  3���� -�����	"����	�!  

675 950 3$��� , ���"�  
1.  7�	��	�����  ������	����!  ��$�&���$����	�!  
2.  4$��"�$������!  

950 1700 3$��� , ���
���"� , �$����$�	�  1.  7�	��	�����  ������	����!  ��$�&���$����	�!  
2.  4$��"�$����!  

1700 2700 
���	�����(�����  ���
���"� , 
�$����$�	� , ����$$�	�  

1.  7�	��	�����  ������	����!  ��$�&���$����	�!  
2.  ��$�&�� -��
��������'%(�!  

 
���������	�  ����������  �����
�  ���������  

���!�	��  �'������  ���	����  �  "�&�$�"��  �  	����$���
��"�&�  &�������	��&�  �  
	����
��"�&�  ���
�	��&�  
�$#��  ������
���	�  ��������!���  '�$����  �'�����  �  �� -
��"�&�  	����"� -/"���&�
��"�&�  ��"���	�$�&�  ���  '�$����  "�
��	�������  ��"��	��  
���
'"	�����  �������	�� . 

����&�	��  ���&���
��!  #�
"��	�  �  ����'%  �
���
�  ����
�$�%	��  ������
� -
&��	�%  ���
����  ��
���	�	�
��"���  
��$����  �  �"��#��� , �����	�	�'%(���  �����$� -
��%  �$��	�����  �  ��������  
��$����  ���$���
��"��  ���&���! . ���&�  	��� , ���	��  �  
���!�	��  ���&���
��!  #�
"��	�  
�$#��  �������	����	�  ���
'���#
���%  ����$��  �  
�����!  �	���"  �"��#��� , ������
���	�  ���
����  &�$�!  ����  �����"�������  ��$�	�� -
	�  �  ���
'"	����!  �$��	  �  ����&�  ���$���
��"�&�  ���!�	��&�  �������	����	�  &�"�� -
&�$���!  ���$������  	����
��"��  ����"	����	�"  9�  �  ����&����  ����'
������ , "�
� -
�	�����!  ���&��"�  �"��#���  �  �����'   $�&� . 
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���������  �	
�����  

����

  
���'�	�&�!  
�������  ��&������  �$����'�&�!  �$�	���	�  �'������  ���	����  ��  

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

 
� ��

g�L�
 < :  < 

P�

g�L�
; (1) 

�
�   �  – �$�	���	�  ���&���
��!  #�
"��	� , "� /&³; g – '�"������  �����
����  ��
���� , 
&/� 2 (g = 9,81 &/� 2); L�  – 	�"'(��  �$'����  �"��#��� , &; � ��  – �$��	����  (������� ) 

��$����  ��  �$'����  L� , "� /&²; � �  – ������  (����	�	�
��"�� ) 
��$����  ��  �$'����  
L� , "� /&². 

 : �=�
K� ��� ��

g���L�
, (2) 

�
�   K�  – "�/�������	  ����� ����  
��$����  �  �"��#���  ��
  �$��	���& : 
    K�  = 1,10–1,15 ���  L�  
�  1200 &; 
    K�  = 1,05–1,10 ���  L�  
�  2500 &; 
    K�  = 1,04–1,07 ���  L�  ��$� �  2500 &. 

 
�$�	���	�  �'������  ���	����  ���  ��"��	��  ������
�����(�����  �$��	��  


�$#��  ����
�$�	���  
$�  �������	�  �  &�"��&�$���&  ���
���	�&  �$��	�����  
��$����  
�  ��	����$�  ���&��	�&��  '�$���! . 

�$�	���	�  �'������  ���	����  �  ��	����$��  ���&��	�&��  '�$���!  �'�����  
�$#��  
����
�$�	���  ��  ���
1	�  ���
����  �	�$��&  �'������  ���	����  ��
���	�	�
��"���  
��$� -
���  �  �"��#��� , ����� �%(���  �$��	����  (������� ) 
��$����  ��  ��$�
��' : 

0  10–15 % 
$�  �"��#��  �$'����!  
�  1200 & (��	����$��  �	  0 
�  1200 &), ��  ��  
��$��  15 "�� /�& ² (1,5 *�� ); 

0  5–10 % 
$�  �"��#��  �$'����!  
�  2500 & (��	����$��  �	  1200 
�  2500 &), ��  
��  ��$��  25 "�� /�& ² (2,5 *�� ); 

0  4–7 % 
$�  �"��#��  �$'����!  ��$��  2500 & (��	����$��  �	  2500 �  
�  ����"	 -
��!  �$'���� ), ��  ��  ��$��  35 "�� /�& ² (3,5 *�� ). 

���&�$����  �$��	����  
��$����  �  $%���  ���$���
��"��  '�$�����  �����  ��
�� -
�	�	�
��"�&'  
��$���%  �	�$��  ��
�  �$�	���	�%  1 � /�& ³ (1000 "� /&³) �	  "���$�  �$��	�  

�  ���������	� . ���&�$����  �$��	����  
��$����  ����"	����'�	��  $%��&  �	"$����� -
�&  �	  ���&�$����� . 

*�"��&�$���  
��'�	�&��  ���������  (�  '
1	�&  ��
��
���&�
��"��  ��	��� ) 

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

)  ��	����$�� , �$�#�����  �$���&� , ����$$�	�&� , �$����	�&�  �$����&� , ��$� -
&� , �"$����&�  " ��	���  '�	�!
����	�  �  	�"'
��	� , �$�	���	� , ��$�	�����  �  ��&�
� -
�"�!  ���	��  �'������  ���	����  '�	����$����	��  ����
�  ��  ������
�&��	�  ������
����  
'�	�!
����	�  �	���"  �"��#��� . ���'�"��	��  
��������  ��  �	��"�  �"��#���  �  ���
�$��  
10–15 % /���"	�����  �"�$�	���  �����#���!  (�������  &�#
'  �����&  �  ������&  
�� -
$����&  ����
 ), ��$�  /	�  ��  �������	  '����'  	�
���� , �����! , ����$��  �  ��  �����
�	  " 
�������	���
������$����& . 

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

 : �
 =
� �� �+�; � 


g���L�
, (3) 

�
�   � ��  – �$��	����  
��$���� , �� ; ; � 
  – 
��'�	�&��  ���������  ��  �$��	 , �� ;                       
g – '�"������  �����
����  ��
����  (g = 9,81 &/� 2); L�  – �$'����  ��$������  "���$�  
�$��	�  �  &�"��&�$���&  ���
���	�&  �$��	�����  
��$���� , &. 

 
)  �$'
��  �'�����  �"��#��  �  ��	����$��  ��$������  ����������&��  ������  �� -

��
  �  
��������!  ��  �	��"�  �"��#���  ������
�&'%  �$�	���	�  �'������  ���	����  � �
  
����
�$�	  ��  ���&'$� : 



��������	�  
���
	�  
  ��
����
	�  
��������

� : ����
  �  �����  
 

 

 225 

 : �
 =
� ��
 ��� ; � �

g���L�
,(4) 

�
�   ; � �  – 
��'�	�&��  
��������  ��  �	��"�  �"��#��� , �� . 

 ; P� =
� ���P��

100
, (5) 

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

������  ����  
��$����  ��  ���&'$� : 

 P�� �=�P��
 �� P��
 �=�� �� ���g���L� �� K
 ���: � ���g���L� , (6) 

�
�   � ��  – ���
���  �$�	���	�  ������  ����
 , �$���%(��  ��"�����&�!  �$��	 , "� /&³;              
Ka – "�/�������	  ���&�$����	�  ��������  
��$���� ; � �  – �$�	���	�  ������!  �� -

�  (� �  = 1000 "� /&³). 

 
7�$�  ���  ����
�	�����  ���
�����  �$�	���	�  �'������  ���	����  ���$%
��	��  

����
"�  �$�  ��	�#"�  ���	�'&��	� , ��	�&�$����  ���
����  ��
����%	  �'	1&  �1  �	'��� -

�	���  ���� ���� . 

�������������  �


���
�  �	
�����  

����

  
.�
����  �'�����  ���	�����  
�(�  �����  '
��$�	�����	  ���$���
��"�!  &�
�$�  

8��
��� --����&�  
$�  ���"��$��	�
��!  #�
"��	� . ��/	�&'  ���$���
��"��  ���!�	��  
�'�����  ���	�����  �����	�  �������	�  ��  ��$�
���&  �$��	�
��"�!  (�	�'"	'���! ) ��� -
"��	�  < �  
���&�
��"���  �����#����  �
����  � 0. 

���
��������  �
�
������  �����
  
����
�1����  ���
����  
���&�
��"���  �����#����  �
����  �$����	���  ���	����  

&�#��  �����	�  ��  ���&'$� : 

 � 0�=�0,0085���: �
 �� 7.(7) 

�$��	�
��"'%  ���"��	�  ���	����  ��"�&��
'�	��  ��

��#���	�  &���&�$���  
���&�#��! . ���  ����$��������  	�1��	'���
�	�!  ���	�&�  �
��	"�  �'������  ���	����  
�1  �  �����&  ����$�#����  �������%	  ��  ���&'$� : 

 <�=�(0,004÷0,005)���� 0, (8) 

�$�  "�
��	�������  �����
����  ��"��	��  ���
'"	������  �$��	�  ���$���
��"��  
����&�	��  �'������  ���	����  
�$#��  ��
��#���	���  �  ���
�$�� : < = 0,004–                     
0,010 �� ·� , � 0 = 1–2 �� . 

������
�  ��������  
)��"��	�  "�
��	�����  ����
�$�	  ��$�
��'  ��
���$�
��"��  �����	��$���!  �  

���"'$�������!  ���	�&�  �"��#��� , �  	�"#�  �����"�������  ���&���
��!  #�
"��	�  �  
����  �  	��(���  ������  ����
 . �����
��  ����
�$��	��  ��  ���&'$� : 

 T�=�21���10–3���: �
 , � .(9) 

��
	��	
�� -���
��������  �������
  �
���������  ��������  
�	�'"	'��� -&�����
��"��  ���!�	��  �'������  ���	����  ����"	����'%	  ���	�����  

"���'$���������  �	�'"	'�������������  �  
���������  ���	�&�� . 5	�  ���!�	��  �������%	  
����&�	��&�  �	�	�
��"���  �����#����  �
����  
����  1 �  10 &��'	  �  ��  �	�� ����& . )� -
���  /	��  ����&�	���  
�$#��  ����"	�����	���  �  '
1	�&  �'�����  �  
����&  ��!��� . 

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

 B�= �
6���103

: �

� +�3, �& ³/30 &�� . (10) 
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����
�	��&  ����&�	��  �'������  ���	����  
$�  "�#
���  ��	����$� . 
I.  2�	����$  0–50 &: 

P��  = 0,490 *�� ;  �  = 1,1; ; �  
  = 0,15 *�� ; L�  = 50 &; 

: 1�=�
1,1���0,490���106

9,81���50
�=�1100 "� /&³; 

: 2�=�
� 0,490�+�0,15� ���106

9,81���50
�=�1305,8 "� /&³. 

�����&��&  �$�	���	�  �'������  ���	����  
$�  
������  ��	����$�  :  = 1100 "� /&³. 
���
���  ���
����  
���&�
��"���  �����#����  �
���� : 

� 0�=�0,0085���1100�–�7�=�2,35 �� . 
�$��	�
��"��  ���"��	� : 

<�=�(0,004...0,005)���2,35�=�0,01 �� ·� . 
��$�����  ���"��	� : 

T�=�21���10–3���1100�=�23,1 � . 
)�
��	
�
� : 

B�= �
6���103

1100
� +�3�=�8,5 �& ³/30 &�� . 

II.  2�	����$  50–650 &: 

P��  = 6,48 *�� ;  �  = 1,1; ; �  
  = 0,15 *�� ; L�  = 650 &; 

: 1�=�
1,1���6,48���106

9,81���650
�=�1117 "� /&³; 

: 2�=�
� 6,48�+�0,15� ���106

9,81���650
�=�1039 "� /&³. 

�����&��&  �$�	���	�  �'������  ���	����  
$�  
������  ��	����$�  :  = 1039 "� /&³. 
���
���  ���
����  
���&�
��"���  �����#����  �
���� : 

� 0�=�0,0085���1039�–�7�=�1,84 �� . 
�$��	�
��"��  ���"��	� : 

<�=�(0,004...0,005)���1,84�=�0,0091 �� ·� . 
��$�����  ���"��	� : 

T�=�21���10–3���1039�=�22 � . 
)�
��	
�
� : 

B�= �
6���103

1039
� +�3�=�8,7 �& ³/30 &�� . 

III.  2�	����$  650–950 &: 

P��  = 9,32 *�� ;  �  = 1,1; � ��  = 1700 "� /&³; L�  = 950 &; 

: 1�=�
1,1���9,32���106

9,81���950
�=�1100 "� /&³. 

�"�$�	���  �����#����  ������  ����
 : 
P�� �=�1700���9,81���950�–�1���1000���9,81���950�=�6,52 *�� . 
; � �p�=�0,6524 *�� . 

: 2�=�
	 6,62�–�0,6524
 ���106

9,81���950
�=�930 "� /&³. 

�����&��&  �$�	���	�  �'������  ���	����  
$�  ��	����$��  300–675 �  675–950         
:  = 1100 "� /&³. 

���
���  ���
����  
���&�
��"���  �����#����  �
���� : 
� 0�=�0,0085���1100�–�7�=�2,4 �� . 

�$��	�
��"��  ���"��	� : 
<�=�(0,004...0,005)���2,4=0,009 ��  · � . 

��$�����  ���"��	� : 

T�=�21���10–3���1100�=�23,1 � . 
)�
��	
�
� : 

B�= �
6���103

1100
� +�3�=�8,45 �& ³/30 &�� . 
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IV.  2�	����$  950–1700 &: 

P��  = 16,677 *�� ;  �  = 1,07; ; �  
  = 0,25 *�� ; L�  = 1700 &; 

: 1�=�
1,07���16,677���106

9,81���1700
�=�1070 "� /&³; 

: 2�=�
� 16,677�+�0,25� ���106

9,81���1700
�=�1015 "� /&³. 

�����&��&  �$�	���	�  �'������  ���	����  
$�  
������  ��	����$�  :  = 1070 "� /&³. 
���
���  ���
����  
���&�
��"���  �����#����  �
���� : 

� 0�=�0,0085���1070�–�7�=�2,1 �� . 
�$��	�
��"��  ���"��	� : 

<�=�(0,004...0,005)���2,1�=�0,009 �� ·� . 
��$�����  ���"��	� : 

T�=�21���10–3���1070�=�22,4 � . 
)�
��	
�
� : 

B�= �
6���103

1070
� +�3�=�8,6 �& ³/30 &�� . 

V.  2�	����$  1700–2700 &: 

P��  = 20,14 *�� ;  �  = 1,04; ; �  
  = 0,35 *�� ; L�  = 2700 &; 

: 1�=�
1,04���20,14���106

9,81���2700
�=�798 "� /&³; 

: 2�=�
� 20,14�+�0,35� ���106

9,81���2700
�=�773,2 "� /&³. 

�����&��&  
$�  
������  ��	����$�  �'����!  ���	���  �  �����$��  ��
��
�(�!  
�$�	���	�%  �  = 1040 "� /&³. 

���
���  ���
����  
���&�
��"���  �����#����  �
���� : 
� 0�=�0,0085���1040�–�7�=�1,76 �� . 

�$��	�
��"��  ���"��	� : 
<�=�(0,004...0,005)���1,76�=�0,008 �� ·� . 

��$�����  ���"��	� : 

T�=�21���10–3���1040�=�21,6 � . 
)�
��	
�
� : 

B�= �
6���103

1040
� +�3�=�8,83 �& ³/30 &�� . 

)  	��$���  2 �����
���  �$����'�&��  ���
����  	����$���
��"��  ����&�	���  
�'�����  ���	����� . 

 
)�����	  �  1 
�$�  �'�����  ��
  ������$����  �  "��
'"	��  ����$��'�	��  ��	���!  �$����	�!  

���	��� , ��	�� �!��  ���$�  �'�����  ���
�
'(�!  �"��#���  "'�	�  ��  ������  �*+ , �.>  
�  �&���
��!  
����"�  >� -2000 �$%� . ��  ��$�
��	  ���� �&�  ���	���������	��&�  
���!�	��&� , 	�"  "�"  ��
��#�	  
��	�	�
���  "�$�
��	��  �&���
��!  
����"� . ���  ���� -
��
�&��	�  �'����!  ���	���  ���  �'�����  ��
  "��
'"	��  &�#�	  ��	�  
�������	��  /"� -
$���
��"�  &�$�������!  �&���
��!  
����"�! . 

���  �'�����  ��
  /"��$'�	������'%  "�$���'  �����	�  �����	'��  ��  ������  �*+ , 
�.>  �  �&���
��!  
����"�  >� -2000 �$%� . 

-'����!  ���	��� , ������	����!  �*+  �  �.> , 
��	�	�
��  /���"	����  �  	�
"�  ��� -
���  ��"��	��  ���
'"	������  �$��	� . 2���$��������  �  ���	���  ���	����  �&��"�  >� -2000 
�$%� , "�	����  ��
��#�	  ��) , 	�"#�  �������	�'�	  ���#���%  �	����	�$�����  ���
�!�	���  
���	����  ��  ���
'"	����!  �$��	  (��  
����&  �������	
�"�  �&��"�  >� -2000 �$%� ). 

 
)�����	  �  2 
)  	��$���  3 ��"����  ���'$�	�	  ������  	����  �'�����  ���	����� . 

���������	�  ��������  ��������  ��������  

���$�  ������  	����  �'�����  ���	�����  '�	����$���%	  ��  �����	'��  �  ��$�%  
������
����  	���'�&��  	����$���
��"��  ���!�	�  �'������  ���	���� . �$�  ������
����  
������
�&��  ���!�	�  �'�����  ���	����  ������	���%	  ��&�
��"�&�  ������	�&� . 
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���$�
�%	  �������
�$��'%  ������	"'  �'������  ���	���� , "��
�  ���  ��	���	  " ��
�$'  
�'����� , �  
���$��	�$��'%  ������	"'  
$�  ��

��#����  �$�  ��&������  ���!�	�  ��� -
	����  �  ��������  �'�����  �"��#��� . 

������	"�  ��&�
��"�&�  ������	�&�  �����
�	��  
$�  ������
����  	��  �$�  ����  
"�
��	������  ��"���	�$�! , ��  ��������  �1  �����
����  �	���$������  �'������  ���	�� -
��  "�"  
��������!  ���	�&�  $���  ��&������  �	�'"	'��� -&�����
��"��  ���!�	�  /	�!  �� -
�	�&� . 5	�  
��  ��
�
�  ����&�������� . 

���'$�	�	�  ������  &�	����$��  �  ������	��  ���
�	��  �  	��$���  4 �  5. 
 
��������

�  �����5
���
  �  �����
���7  
  7
�
����
7  ���8�
��7  
���  ��
8������

�  
  �5��5���
  6
�����
  ��  

��������  5���

�  

  �  3����  ��  ����6

�  

�$�  ���'�������  �"��#���  �$�
'�	  ����$�����	�  "�
��	�����!  �$����	�!  ��� -
	���  ��  ���	���	�����  �$������� "�  �  
����"�&�  ��&�
��"��  ������	�� . 

��?1&  �'������  ���	����  
$�  �'�����  ��	����$�  ��
  "��
'"	�� : 

 V�
 �=�V�
 �+�V�	
 , (11) 

�
�   V�
  – ��?1&  ���	���� , ������
�&�!  
$�  ����$�����  ���1&���  1&"��	�! , &³;                
V�	
  – ��?1&  �'������  ���	���� , ��	��
����&�!  �������
�	�����  ��  '�$'�$����  
�"��#��� , &³: 

 V�	
 �=�n���L, (12) 

�
�   n – ���&�  �����
�  �'������  ���	����  ��  1 & �����
"� , &³/&; L – 
$���  ��	����$� , &. 
 
��?1&  �'������  ���	���� , ��
$�#�(�!  ��&�
��"�!  ������	"�  ���  �'�����  �� -

	����$�  ��#�  "��
'"	��� , �  �$'
��  �&���  	���  ���	����  ����
�$��	��  ��  ���&'$� : 

 V�
 �=�V�	
 �+�V�
 �+�V� , (13) 

�
�   V�  – ��?1&  �'������  ���	���� , ������
�&�!  
$�  ����$�����  ����
��!  "�$����  
("��
'"	��� ), &³: 

 V� �=�0,785���d�� .�
�2 ���L� , (14) 

�
�   d�� .�  – ��'	�����!  
��&�	�  ����
��!  "�$���� ) "��
'"	��� ), &; L�  – �$'����  ��'�"�  
"�$����  ("��
'"	��� ), &. 

 
���&�  �����
�  �'������  ���	����  ��  &�	�  �����
"�  �  ������&��	�  �	  
��&�	��  


�$�	� : 
D�  = 0,3937 &  n = 0,47 &³/&; 
D�  = 0,2953 &  n = 0,25 &³/&; 
D�  = 0,2159 &  n = 0,15 &³/&. 
��?1&  ������
�&�!  
$�  ����$�����  �"��#��� : 

 V��� �=�V� �+�V� , (15) 

�
�   V�  – ��?1&  �'������  ���	����  
$�  ����$�����  �	"��	���  �	��$�  �"��#��� , &³: 

 Vc�=�0,785���d���
 .��� �
�2 ��L���
 .��� ., (16) 

�
�   d���
 .���  – 
��&�	�  �	"��	���  �	��$�  �"��#���  (�  '
1	�&  "�/�������	�  "���� -
������	� ), &; L���
 .���  – 
$���  �	"��	���  �	��$�  �"��#��� , &. 

 
.�"#�  �  �	"��	�&  �	��$�  V�  '&��#�%	  ��  "�/�������	  ������ : a = 1,5 ���  ��� -

&�$����  '�$����� , 
  = 2 ��$�#�1����  '�$����  �  ���
'"	����!  �$��	 . 
��	������	�  �$������� "�  
$�  �'�����  
������  ��	����$� : 

 Q�
 �=�n�� ���V�
 , (17) 

�
�   n��  – ���&�  �����
�  �$������� "� , "� /&³.   
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�����
  ��&�
��"���  ������	� : 

 Q�
 �=�n�
 ���V�
 , (18) 

�
�   n�
  – ���&�  ��&�
��"���  ������	� , "� /&³. 
 
��?1&  �$����	���  ���	����  ��$'
������  ��&���&���& : 

 V�
 �=�
! �� ���	 : �� ��� : � 


: �� ���� : �
 ��� : � �
, (19) 

�
�   � ��  – �$�	���	�  �$��� , "� /&³; � �  – �$�	���	�  ��
� , "� /&³; � �
  – �$�	���	�  �'������  
���	���� , "� /&³; ! ��  – &����  
��	�!  �$��� , "� : 

 ! �� �= � 1�–� �

100
� ��: �� ���V�� , (20) 

�
�   �  – ��
��#����  ���"� , %; V��  – ��?1&  �$���  ������
�(�!  �  �'����!  ���	��� , &³: 

 V�� �=�0,785���d���
�2 ���L� , (21) 

�
�   L�  – &�(���	�  �$����	�!  ��
"� , &. 
 
��$�
��	��  �$���  
$�  1 &³ �'������  ���	���� : 

 q�� �=�
: �� ���� : �
 �–�: � �

: �� ��� : � ���� 1�–��m�� �
100

�+�
m�� ���: ��
100����: �

�
, (22) 

�
�   m��  – �$�#���	�  �$���  2–5 %. 
 
��$�
��	��  '	�#�$�	�$� : 

 Q	� �=�q	� ���V�
 , (23) 

�
�   q	�  – "�$�
��	��  '	�#�$�	�$�  
$�  1 &³ �'������  ���	���� , "� /&³: 

 q	� �=�
: 	�  � � : 	�
  – : �
 �

: 	� ��� : 	�
 ���� 1�–��
m	� �
100

�+�
m	� ���: 	�
100����: �

�
, (24) 

�
�   � 	�  – �$�	���	�  '	�#�$�	�$� , "� /&³; � 	�
  – �$�	���	�  '	�#�$1�����  �'������  ��� -
	���� , "� /&³; m	�  – �$�#���	�  '	�#�$�	�$�  (0,02–0,05). 

 
����
�	��&  ��?1&  �'������  ���	���� : 
 
)�����	  �  1 
I.  2�	����$  0–50 & D�  = 393,7 &&: 

V�
 �=�0,47���	 50�–�0
 �+�50�=�73,5 &³. 

II. 2�	����$  50–675 & D�  = 295,3 &&: 

V�
  = 0,25 · (675 – 50) + 50 + 0,785 (0,3069)2 · 50 + 0,785 · (0,2953 · 1,3)2 (50–0) · 2 = 215,7 &³. 

III.  2�	����$  675–950 & D�  = 215,9 &&: 

V�  = 0,785 · 0,22672 · 675 = 27,2 &³; 

V�
  = 0,15 · (950 – 675) + 50 + 27,2 = 118,5 &³. 

IV.  2�	����$  950–1700 & D�  = 215,9 &&: 

V�
  = 0,15 · (1700 – 950) + 50 + 27,27 + 0,785 · (0,2159 · 1,1)2 · (950 – 675)2 = 214,13 &³. 

V.  2�	����$  1700–2700 & D�  = 215,9 &&: 

V�
  = 0,15 · (2700 – 1700) + 50 + 27,2 + 0,785 · (0,2159· 1,1)2 · (1700 – 675)2 = 318 &³. 

��	������	�  �'������  ���	����  �����
���  �  	��$���  6. 
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��5�
3�  6 – ��	������	�  �'������  ���	����  

2�	����$  
��?1&  ���1&���  
1&"��	�!  V�
 , &³ 

��?1&  ���	���� ,  
��	��
����&�!  

��  
����!  ��	����$  V�	
 , &³ 

��?1&  ���	����  
�  '
1	�&  ����'�������  

��	����$�  V�
 , &³ 

0–50 50 23,5 73,5 

50–675 50 93,75 215,7 

675–950 50 41,25 118,5 

950–1700 50 75 214,1 

1700–2700 50 15 318 

 
����
�$�&  ������
�&��  "�$�
��	��  &�	����$��  �  ��&�
��"��  ������	��  �'�� -

����  ���	����  
$�  "�#
���  ��	����$�  
$�  
�'�  ������	�� : 
 

 ��
�
�  9  1 

I.   2�	����$  0–50 &: II.  2�	����$  50–675 &: III.  2�	����$  675–950 &: 
V�	
  = 23,5 &³ 
Q��  = 23,5 · 60,9 = 1431,15 "�  
Q !"  = 23,5 · 0,8 = 18,8 "�  
QNa2CO3 = 23,5 · 0,35 = 8,2 "�  
Q#  = 23,5 · 0,64 = 15 "�  
Q$%#  = 23,5 · 0,18 = 4,2 "�  

V�	
  = 93,75 &³ 
Q��  = 93,75 · 114,4 = 10725 "�  
Q !"  = 93,75 · 1,5 = 140,6 "�  
QNa2CO3 = 93,75 · 0,7 = 65,6 "�  
Q#  = 93,75 · 1,2 = 112,5 "�  
Q�.>  = 0,18 · 93,75 = 16,9 "�  
 

V�	
  = 41,25 &³ 
Q !"  = 41,25 · 6 = 247,5 "�  
QNa2CO3 = 41,25 · 1,27 = 52,4 "�  
QNaHCO3 = 41,25 · 1,2 = 49,5 "�  
Q#  = 41,25 · 3,3 = 136 "�  
Q$%#  = 41,25 · 0,2 = 8,25 "�  
Q�� .Al = 41,25 · 0,47 = 19,4 "�  
V��  = 0,785 (0,2159 · 1,1)2 · 175 = 7,7 &³ 
! ��  = (1–10/100) · 1900 · 7,7 = 13167 "�  

 
IV.  2�	����$  950–1700 &: V.  2�	����$  1700–2700 &:  

V�	
  = 75 &³ 
Q !"  = 75 · 6 = 450 "�  
QNa2CO3 = 75 · 1,27 = 95,3 "�  
QNaHCO3 = 75 · 1,2 = 90 "�  
Q#  = 75 · 3,3 = 247,5 "�  
Q$%#  = 75 · 0,2 = 15 "�  
Q�� .Al = 75 · 0,47 = 32 "�  
V��  = 0,785 (0,2159 · 1,1)2 · 225 = 10 &³ 
! ��  = (1–10/100) · 1900 · 10 = 17100 "�  

V�	
  = 15 &³ 
Q !"  = 15 · 6 = 90 "�  
QNa2CO3 = 15 · 1,27 = 19,1 "�  
QNaHCO3 = 15 · 1,2 = 18 "�  
Q#  = 15 · 3,3 = 40,5 "�  
Q$%#  = 15 · 0,2 = 3 "�  
Q�� .Al = 15 · 0,47=7,1 "�  

 

 
3$����	��  ��
"�  �  ��	����$�  �	�'	�	�'%	 . 
 

 ��
�
�  9  2 

I.   2�	����$  0–50 &: II.  2�	����$  50–675 &: III.  2�	����$  675–950 &: 
V�
  = 73,5 &³ 
Q��  = 73,5 · 85 = 6247,5 "�  
Q ��&  = 73,5 · 40 = 2940 "�  
QCa(OH)2 = 73,5 · 4 = 294 "�  
QNaOH = 73,5 · 3 = 220,5 "�  
Q���
  = 920 · 73,5 = 67620 $ 
 

V�
  = 221,1 &³ 
Q��  = 221,1 · 90 = 19899 "�  
Q�����  = 221,1 · 25 = 5527,5 "�  
QNaOH = 221,1 · 4 = 884,4 "�  
Q !"  = 221,1 · 4 = 884,4 "�  
QCa(OH)2 = 221,1 · 2 = 442,2 "�  
QCaSO4(2H2O) = 221,1 · 18 = 3979,8 "�  
Q���
  = 221,1 · 957 = 211592,7 $ 

V�
  = 118,5 &³ 
Q��  = 118,5 · 120 = 14220 "�  
Q ��&  = 118,5 · 30 = 3555 "�  
Q !"  = 118,5 · 20 = 2370 "�  
QCa(OH)2 = 118,5 · 5 = 592,5 "�  
QCaCl2 = 118,5 · 6 = 711 "�  
Q��
�  = 118,5 · 919 = 108901,5 $ 

 
IV.  2�	����$  950–1700 &: V.  2�	����$  1700–2700 &:  

V�
  = 198,7 & 
Q��  = 198,7 · 70 = 13909 "�  
Q!  = 198,7 · 12 = 2384,4 "�  
QKOH = 198,7 · 3 = 596,1 "�  
QKCl = 198,7 · 40 = 7948 "�  
Q���
  = 198,7 · 935 = 185784,5 $ 

V�	
  = 262 &³ 
Q��  = 262 · 45 = 11790 "�  
Q !" -600 = 262 · 5 = 1310 "�  
Q�''  = 262 · 50 = 13100 "�  
Q��(��  = 262 · 80 = 20960 "�  
Q���
  = 262 · 850 = 222700 $ 

 

 
����
�$�&  "�$�
��	��  '	�#�$�	�$�  ������
�&���  
$�  '	�#�$����  �'������  

���	���� . )  "�
��	��  '	�#�$�	�$�  ���&����&  ��&�	�	  � 	�  = 5600 "� /&³, m	�  = 0,05. 
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2�	����$  300–675 &: 

��$�
��	��  '	�#�$�	�$� : 

q	� �=�
4600���	 1100�–�1051


4600�–�1100���� 1 – 
0,05
100

�+�
0,05���4600
100���1000

�
�=�64,4 "� /&³; 

Q	� �=�64,4���221,1�=�14238,8 "� . 

��	������	�  �'������  ���	����  �  "�&�����	��  
$�  ���  �����	��$���� , ������	 -
"�  �  '	�#�$����  ��"�����  �  	��$���  7, �'&&�����  ��	������	�  "�&�����	��  �'������  
���	����  ��  �"��#��'  �����
���  �  	��$���  8. 

 
$�
8������

�  5����	7  ���������  

��������	
  ��	��������	
  ��������  ��������  

���  �����
"�  ��	����$�  ��
  ������$����  �  "��
'"	��  ����'����%	��  ��'�	�! -

����  �$����	��  �	$�#����  �  ���$��  ���
���"� , ��/	�&'  �'����!  ���	���  
�$#��  
��$�
�	�  ����"�!  ������(�!  ���������	�% , ������
���	�  ����������  '�	�!
����	�  
�	���"  �"��#���  �  ��$�
�	�  ���� �!  �&���
��!  ���������	�%  
$�  ���
�	���(����  
������	��  �'������  ���	�'&��	� . �$�  �� ����  /	��  ��
�
  ����$��'�	��  �'����!  ��� -
	���  �  ���� ����!  �$�	���	�%  �  �	�'"	'��� -���$���
��"�&�  ����"	����	�"�&�  �  �� -
����"�&  ���
����&  ��"���	�$�  ��$�	�����  (8–6 �& ³ ��  30 &��'	 ). 

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

���  �'�����  �����!  �"��#���  "'�	�  (���  �	�'	�	���  ���&�#���	�  ������  ��� -
	����  �  ����
���  �'����� ) ���	���  ��	���	��  ��  �$������� "�  �  ��&�(�%  ������	�                  
+� -320*  �  �&���	�$�  �*� -20. �$�  
��	�#����  	���'�&��  ����&�	���  ���	���  ���� -
��	����	��  ��&�
��"�&�  ������	�&� . 

�$�  ���� ����  ���"��	�  �  �	�'"	'����  ����"	����	�"  ���	���� , ���#����  ��"� -
��	�$�  ��$�	�����  ����$��'%	��  ��$�&�����  ������	�  �"��$�����  ��
�  (�����  �  
� .) 
�$�  ��  ������  /�����  ��$$%$���  (�*+ , �*�5+  �  
� .). �"��$����  ��$�&���  ���"�$� -
"�  ��������
�	  �*+  ��  "����(�&'  ���
�!�	��%  ��  �	��"�  �"��#��� , ��  �  /"�$���
� -
�"�!  	�
"�  ������  ���
��
	�	�$����  ����$��������  �*+ . 

7�$�  ����$��'�	��  ��	���!  �$����	�!  ���	��� , ��	�� �!��  ���$�  �'�����  
���
�
'(�!  �"��#���  "'�	� , 	�  ��  ��$�
��	  ���� �&�  ���	���������	��&�  ���! -
�	��&� , 	�"  "�"  ��
��#�	  
��	�	�
���  "�$�
��	��  �&���
��!  
����"� . ���  ������
� -
&��	�  �'����!  ���	���  ���  �'�����  ��
  "��
'"	��  &�#�	  ��	�  
�������	��  /"�$��� -

��"�  &�$�������!  �&���
��!  
����"�! . 

7�$�  ���	���  ��	���	��  ��  �$������� "� , 	�  ������	����	��  �&���
��!  
���� -
"�!  
$�  ������
����  ���� �!  �&���
��!  ���������	� . 

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

�	��  ��
���  ���	����  (�$�
���  ����	��  (Na2CO3). 

�$�  �����&����!  ������	"�  ���	����  �&��"�!  >� -2000 �$%�  ���  ����$��'�	��  
�  ��
�  10–20 %-����  ��
����  ���	���� , "�	���!  ���
�	��  �  	�
����  �
����  ��"$�  ��� -
"'$���� . ���  ������
�&��	�  ���#����  �	�'"	'��� -���$���
��"��  ����"	����	�"  ��� -
	����  ���&����	��  �.> , ��
��!  ���	���  "�	���!  ���
�	��  �  �'����!  ���	���  �  	�
� -
���  2-3 ��"$��  ���"'$���� . 

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

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

)����  �����	'�  �'������  ���	����  ����
�$��	��  '"������&�  �� �  	�������� -
�&�  " ���	���' . 

)  "�
��	��  �����	'��  ������	�  �  1 �'������  ���	����  ���  �'�����  ��
  /"� -
�$'�	������'%  "�$���'  �����	�  �����	'��  ��  ������  �*+ , �.>  �  �&���
��!  
����"�  
>� -2000 �$%� . 

-'����!  ���	��� , ������	����!  �*+  �  �.> , 
��	�	�
��  /���"	����  �  	�
"�  
������  ��"��	��  ���
'"	������  �$��	� . 2���$��������  �  ���	���  ���	����  �&��"�  >� -
2000 �$%� , "�	����  ��
��#�	  ��) , 	�"#�  �������	�'�	  ���#���%  �	����	�$�����  ��� -

�!�	���  ���	����  ��  ���
'"	����!  �$��	  (��  
����&  �������	
�"�  �&��"�  >� -2000 
�$%� ). 

�*+  (��  �	�����%  ��$�&��������  600, 700) /���"	����  ���#��	  ��"���	�$�  
��$�	����� , �������	�'�	  ���&�������%  ���
��!  ��$�	��������!  "��"�  �  ���#���%  
���'�����  �$����	�!  ����
� . ����$� ��  ���
����  ��"���	�$�!  ���"��	�  ���	����  
(
$�  ���#����  ��	���  
��$���� ) ������
���%	��  ���&������&  /���"	������  ���#� -
#�	�$�  �.> . ���&������  �&���
���  
�����"  ��  ������  ���	�	�$����  #����  ���
��	  
���	���'  ������
�&��  �&���
��� , ���	���������	���  ���!�	��  ���  ����������  &� -
$�!  /"�$���
��"�!  �������	� . 

������	  �.>  ���&���%	��  
$�  ���'$��������  �	�'"	'��� -���$���
��"��  
���!�	�  ���	���� . @�$�
���  ����	�  (NaOH, NaHCO3, Na2CO3) ����$��'%	��  
$�  �� -
�
����  ��  ���	����  8–9 �  
$�  '
�$����  �����  "�$����  �  &�����  ��  ���	���� . -�$� ��  
��
��#����  �  ���	����  (�$�
���  ����	��  (���#
�  �����  NaOH) &�#�	  �������	����	�  
���#���%  '�	�!
����	�  �	���"  �"��#���  �  ���	'  "���'$��������  ���������  �  ���	�� -
�� , ��/	�&'  �$�
'�	  ���&�	�$���  "��	��$�����	�  ��"���	�$�  ��  ���	����  �  ���  ���� -
��
�&��	�  '&��� �	�  �$�  ���"��	�	�  ������	"'  ���	����  (�$�
��&�  ����	�&� . 

)�
���  ���	����  (�$�
���  ����	��  (NaOH, Na2CO3, NaHCO3) ���
�	  �  ���	���  
���$���
��  �*+  ���  ���	�����!  ���"'$���� . NaOH &�#�	  ��	����	���  �  ��
�  �  
� -
��$��	�$���!  1&"��	� . 

)��&�#��  ���&������  �&��"�  >� -2000 �$%�  ���&��	��  �  �����	�& . .�"  "�"  
���&������  >� -2000 �$%�  &�#�	  ������	�  ���������������  �  �'����&  ���	����  ��  

���$��	�$���  ������	����	��  ��������	�$�&  (�	����	  �$%&���� ), "�	���!  ���
�	��  
�  �'����!  ���	���  �
�����&����  ��  �&���
��!  
����"�! . 

������	� , ���&����&��  
$�  ������	"�  �'�����  ���	����� , ��"�����  �  	��$���  9. 

����������	�  ��
  ��	��������	
  ��������  ��������  

.��
��������  ���&�  �
��	"�  ��'	�#�$1�����  �'������  ���	����  (���  ����$����� -
���  �&����  
$�  �����  �	��
��  �'����� ) ��������  ��  ���&������  �	�
��	�������  ����' -

������  �  �"$%
��	  	��  �	'����  �
��	"�  – �������	� , ���"��	
�$�	�$�  �  �$��	
�$�	�$� . 

����
���  ���&����&���  ����'
������  �����
1�  �  	��$���  10. 
�
��	"�  �'������  ���	����  ��'(��	�$��	��  ��  ���&�  (��� . 1). 
-'����!  ���	���  ���$�  ����
�  ��  �"��#���  1 ��  $����  R1 ���	'���	  ��  ����� -

��	�  2. �$�  )� -1 ���  �'�����  ��	����$�  ��
  "��
'"	��  ��"�&��
'�	��  '�	����$���	�  
��	"'  �  ���&���&  �
��"  0,9×0,9 &&, �  ��	����$�  �� -��
  "��
'"	���  
�  1700 & – �  ��� -
&���&  �
��"  0,4×0,4 &&, ��	����$��  ��#�  1700 & – 0,4×0,4 && �$�  0,25×0,25 &&, 
	�  
'	�
���	��  �  ��������  /"��$'�	����  �������	� . �
�(����!  ��  �������	��  ���	���  
����
��	  �  1&"��	�  3, �	"'
�  ������&  4 ��  $����  R2 ��
�1	��  
$�  �
��	"�  ��  ���"��	 -

�$�	�$�  5. ���$�  �
��	"�  ��  ���"��	
�$�	�$�  ���	���  ��  $����  R3 ����
��	  �  1&-
"��	�  6, ��  "�	���!  ���	���  ������&  7 ��  $����  R4 ��
�1	��  
$�  �
��	"�  ��  �$��	
�$� -
	�$�  8, ���$�  
���  ���	���  ��  $����  R5 ������(��	��  �  1&"��	�  6. �
�(����!  �'����!  
���	���  ��  1&"��	�  6 ������&  9 ��
�1	��  �  �"��#��'  1 ��  $����  R6. 8$�&  �  �������	 , 
�'$���  �  ���"� - �  �$��	
�$�	�$�  ��  $����&  R7–R11 ���	'���	  �  �&��� . 
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��5�
3�  10 – ����'
������  
$�  �����	��$����  �  �
��	"�  �'�����  ���	�����  

��������  .������&��  
�$�   ���  

3��. , ��. , 
*�.� , *�  �  	 .� . 
��  ����	��$����  

��$ -�� , 
 	 . 

���&����	��  
���  �'�����  
�  ��	����$�  

(��  �	��$' ), & 
�	  

(���� ) 

�  

(��� ) 
+��"'$��������  ���	�&�  +�  32005�� -2*  .�  26-02-914-81 1 0 3122 
3�
��&� �$"�   
(�$�  �$���&� �$"� ) 

3�* -1 
(*3  2-4) 

.�  39-01-398-781 
(.�  39-01-326-78) 

1 0 3122 

��	�  ������������   
(���
�	  �  "�&�$�"	  +� ) )� -1 .�  39-01-08-416-782 2 0 3122 

���"��	
�$�	�$�  
(���
�	  �  "�&�$�"	  +� ) 

3+� -360*  .�  3661-003-48136594-01 2 0 3122 

2$��	
�$�	�$�  
(���
�	  �  "�&�$�"	  +� ) 23 -45*  .�  3661-001-36627-00 1 780 3122 

 

 
 

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

����	  �  �	  
��$����  #�
"��	�  ����
  ���
�&  �  ��
����"$�� . ���#����  
��$����  ��#�  0,2 
*��  (2,0 "�� /�& ²) ��  
��'�	�&�  �� -��  ���
�	�$�����  '�'
 ����  ����	�  ��
����"$��� . 

���$����  �� �  ��"�&��
'�&���  0,4 *��  (4,0 "�� /�& ²) �����
�	  " ���	��&'  �� -
���'  ��
����"$����  �  ��"�	���&'  '�'
 ���%  /���"	�����	�  �
��	"�  ��  �
1	  ��$����  
	'��'$������  ��	�"�  #�
"��	�  �  ��
����"$��� . ���
���!  ����"���  
��$����  #�
"��	�  
��  ���
�  ��
����"$����!  '�	����"�  &�#�	  ���	���  ��"'���"�  ����
�!  �  
�'��&�  ���
 -
&�	�&�  	��������$����  (���
��� ) ����
�"  �	
�$����  ��
����"$����  �$�  �����	��	 -
�	���  ��
�
�  ���	����#����  ������  �  ����'�"��!  ���������	�  ������	� . ���	��$�  ��  

��$����&  ��'(��	�$��	��  ��  &���&�	��& . 

�$�  �����	��$����  ���&���
��!  #�
"��	�  ��  ���� "���������  &�	����$��  �� -
��$��'%	  ������$���!  �$�"  ����'
������ . .�"�!  �$�"  �"$%
��	  
��  �'�"���  ��?1&�&  50 
&³ "�#
�! . -'�"���  �$'#�	  
$�  ��������  �  ��
�
�  �  "�&��'  �&���	�$�  ���� "���������  
&�	����$�� . �$�  �����	��$����  ���&���
��!  #�
"��	�  ������&  ��
�%	  
����������'%  
���
'  (��
' ) �  /#�"	����!  �&���	�$�  
����   	'��� . .�"  "�"  #�
"��  ���
�  �	�"��	  ��   	' -
����  �  ��$� �!  �"����	�% , �  "�&���  �&���	�$�  �����"��	  ��"''& . ��
  ���
�!�	���&  �� -
"''&�  ���� "��������!  &�	����$  ��  �'�"���  ��  ���	'���	  �  "�&��'  �&���	�$� , �
�  �&� -
 ����	��  �  #�
"��	�%  �  ��  �$����!  	�'��  ������$��	��  �  1&"��	� . 
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�$�  �����&������  ������
�$����  "�&�����	��  ���&���
��!  #�
"��	�  ��  ��� -
&'  ��?1&'  �  1&"��	�  '�	����$��  &�����
��"�!  $����	��!  ����&� ���	�$� , �����
� -
&�!  �  
�!�	���  /$�"	��
����	�$�&� . 

�����	��$�����  �&���  ���	���$���  �  ��
��#�	  ���
�	�$����  "�$�
��	��  �� -
���	����� ����  "�&�
"��  	�1�
�!  ���� . ��/	�&'  �1  �  	�
����  ���"�$�"��  ��"$��  �� -
��"�
���%	  ��  ��&"�'	�!  ���	�&� : 1&"��	�  �  �'����!  �����  �  
�������	��  �  1&"��	� . 
�$�  ���#����  ���"��	�  �  #�
"��	�  
����$�%	  
�������'%  ���' . 

���
�  	���'�	��  �����	���	�  '	�#�$1��'%  ���&���
�'%  #�
"��	� , ����$��'%	  
	�	  #�  �$�"  ����'
������ , ��  �  �'�"��  ����'#�%	  ���� "��������!  '	�#�$�	�$� . 

7�$�  ���&���
�'%  #�
"��	�  ���  �����	��$����  	���'�	��  ������	�	�  ��&�
� -
�"�&�  ������	�&� , 	�  ���
�$�  ������	  ���	����%	  �  ��
� . 

 
%������

�  ���2�����
  ���������  �  ���3����  5���

�  ����6

  

��������  ����������  �����
�  ���������  

���	��$�  ����&�	���  �'������  ���	����  ��'(��	�$��	��  �  ���	��	�	���  �  ��  �  
����$��������&  ����!��  ���'�"��&��  �������� , ���
�(��  �  "�&�$�"	  $������	�  �' -
�����  ���	�����  �A� -1. ��&�$�"	  �"$%
��	  ��
�#���  ����  )�� -1, ���"���&�	�                
)-� -1, ��$�	� -�����  >A� -1, ������  
$�  ����
�$����  ��
��	
�
�  ���	����  )* -6, 
	��&�&�	�  .-� -1, ������  
$�  ����
�$����  ������
��#����  �3� -1, ��"'�
�&�� , �����  
��
�"�	����!  �'&��� , �	�	�!��"  �* -2, ��	�������!  ���"���&�	�  )�� -3, �����  ��� -
���	��  �  ���'
�  
$�  ��&�
��"��  ���$���� . 

�$�  ��&������  �$�	���	�  ���	����  "��&�  )�� -1 &�#�	  ��	�  ����$������  ���� -
&�	�  �3 -3�� , �	�	�
��"���  �����#����  �
����  ��� -2 ("��&�  )�� -3). �$�  "��	��$�  �&� -
��
��!  ���������	�  ���	����  – �������  >�� -2 �$�  �.� -2, �  �  $�����	�����  '�$�����  – 
�� -1 �$�  �� -1. �$�  ��&���  ��  ���	����  – ��
�"�	�����  �'&���  �$�  �� -&�	� . 

����&�	��  �'������  ���	����  
�$#��  ���	��	�	����	�  '"������&  �  ���$�&��	� . 
������  ���&����  "��	��$%  ��"���	�$�!  �'������  ���	����  
�$#��  '
�$�	���  

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

�$�  "��	��$�  ����&�	���  �'������  ���	����  ����$��'%	��  	�"#�  �&���	���  
�������  ���  '�$����  "����$����  ��  ��"�����!  �  ��"������&�  ���	��	�	�'%(��  �	�
� -
�	������  �������� . .�" , 
$�  ��&���  '�$����!  ���"��	�  &�#�	  ����$�����	���  �����"�  
*�� � , �$��	�
��"�!  �$�  
���&�
��"�!  ���"��	� , ���  – ���$�
���  &��"�  ��	����� -
���  ���"���&�	��� ; ��"���	�$�  ��$�	�����  �  �	��
��	���  '�$�����  �  ���  ���� �� -
���  	�&����	'���  �  
��$����  – ���$�
���  &��"�  ��$�	� -������� , �  ���$%
����&  &� -
	�
�"  ��&��� , ���$����&��  " "�#
�&'  ������' . 

.����$���
��"��  ���!�	��  ���	����  
�$#��  "��	��$�����	���  �������
�	��� -
��  ��  �'����!  �  ��������  �'����� : �$�	���	�  �  '�$�����  ���"��	�  ���	����  ��&����	 -
��  "�#
�!  
�� , ��	�$����  ��"���	�$�  – 
����  4 
��� ; �  �$'
��  ��$�#����!  �$�	���	�  �  
���"��	�  ���	����  ��&���%	��  "�#
��  15 &��'	 , ��	�$����  ��"���	�$�  – "�#
�!  
�� . 

)��  �����&����  
�$#��  �	��#�	���  �  �#�
�����!  ���
"�  ��  �'����&  ���	�� -
��&  (	��$ . 11). 

 
��5�
3�  11 – ������  
$�  ��
��	��"�  "��	��$����  "��	  

2�	����$  
�'�����  

���	��$��'�&��  
����&�	��  �  ��  

���&�����	�  

����"	���  
���
����  

����&�	���  

9��
����  
��� ���  ������  

�����
�
���	�  
"��	��$�  

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

1 2 3 4 5 6 

0–50 

� , "� /&³ 1100 1100 1170 1 

%, �  23 22 30 1 

��� 1, 
��  13 13 15 4 

��� 10, 
��  30 30 35 4 

��� , ��  2,35 2 3 4 

� , % 1,5 1 1,5 4 

) , �& ³/30 &�� . 8,5 7,5 8,5 4 
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�"��
����  	��$���  11 

50–675 

� , "� /&³ 1100 1100 1130 1 

%, �  23 23 26 1 

��� 1, 
��  14 10 15 4 

��� 10, 
��  30 30 35 4 

��� , ��  2,4 2,2 2,6 4 

� , % 1,5 1 1,5 4 

) , �& ³/30 &�� . 8,45 8 8,5 4 

675–950 

� , "� /&³ 1100 1100 1130 1 

%, �  23 23 28 1 

��� 1, 
��  5 5 10 4 

��� 10, 
��  10 10 15 4 

��� , ��  2,4 2,2 2,6 4 

� , % 1 1 1,5 4 

) , �& ³/30 &�� . 8,45 8 9 4 

950–1700 

� , "� /&³ 1070 1070 1090 1 

%, �  22,4 22 28 1 

��� 1, 
��  9 5 10 4 

��� 10, 
��  14 10 15 4 

��� , ��  2,1 2,2 2,6 4 

� , % 1 1 1,5 4 

) , �& ³/30 &�� . 8,6 8 9 4 

1700–2700 

� , "� /&³ 1040 1040 1050 1 

%, �  22 22 27 1 

��� 1, 
��  11 10 15 4 

��� 10, 
��  15 15 20 4 

��� , ��  1,84 1,6 2 4 

� , % 1 1 1,5 4 

) , �& ³/30 &�� . 8,8 8,5 8,8 4 

 
 	���	  

2&��  ����
�$1���!  ��������
��"�!  ��!�� , ���  $�	�$���%  �  �	��	������%  ��  
��	"�  �����
�
���  �"��#��  &�#��  �����$���  �  "�
��	�����  ��
����	�  	��  �'������  
���	����  ���  �'����� , ���
�	���	�	�  ���&�#���  ��$�#�����  �  ��������  �'����� , 
�������
�	�  "�
��	������  ��"��	��  ���
'"	�����  �������	�� , 
	�  �&��	  ��$� ��  
���
����  ���  �	���	�$��	��  �  ��������  �"��#�� , �  	�"#�  '��$�
���%  ��!����!  �"��� -
�	�  �'����� . 

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

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

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

.�"#�  ��#��!  ����$�&�!  ��	�1	��  ����$�&�  ��
��'(����  ��
���������  ��� -

'"	�����  �$��	�� . 9
���  ������
�&�  ��$��  "�
��	�����  ����&�	����	�  ���&����� -
���  
��$���� , "�	����  
�$#��  ��	�  ��$� �  �$��	�����  
��$���� , ��  �  	�  #�  ���&�  
&�"��&�$���  ����$�#�	���  " ���  ���
���% . 

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