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.         

     . 
2)       

   ,        
         
    .      

  –     . 
       

:   – 2  1988 .     2 
   . ,    1989 .   

  4      , 
   1992 .,    1990 . 

       
 :  ,   , 

 , ,     –   
 . 

        
        

 ,       
        

. 
 ,    , 

         .  
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1       
 
1.1  ,   

 
     ( ). 

         
 ( ).        

 ,  1 –     . 
      

  .    
.     +0,5…+0,60 .  
       

 – 530 .         
+390 .  

   316 ,       
 .   .  

      3,6 / . 
     34 / ,     36 / . 
     -   

 5% - 35 / . 
 
1.2  –     
 

   ( ) ,  
    ,   . 

        .  
         

 .       
. 

  ,   ,  
   ,     

   . 
        

  .    –   
  4  18 ,      
 1,4       .    – 

        0,9 – 4,0 . 
     ,  , 

         . 
   ,   

,  (  ): 
-  –     0,7 – 4,0 ; 
-     0,9 – 4,0 ; 
-  –     2,6 – 15,3 ; 
-  ,    . 
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      . 

 
 1 –     . 



 

13 

 

         
: ,         – 

   . 
 –  ,     

         
.      0,1  5 . 

         – 
 , ,      . 

    ,    , 
      2  7 .      

         12 – 15 
      .  

   .  
      10 – 12 . 

    .   
  ,    –  , 

    100  750 / ,   
 200 /c . 
       – 

 –  – .    180  962 
/ .       .  – 

         
   .      

   .        
 ,        

     .   
     . 

       
   2,78 ,   . 

      
  14.13330.2014, ,   ,    -2015 6, 6  8 

 . 
     ,   
 .      
. 



 

14 

 

2      
 

2.1    
 

  .  ,  
   49 ,  – 35 . 

 . 
       №1  №2,   

  - .  ,     
,         

   , (  2 –  .   
   ). 

     , 
   .     

       . 
         

. 
      

     .   – 
      2042 .  : 

       
;      

  ;      
     . 
       
 ,     №1 

          
. 

      
       . 
       

    . 
     ,    

      
     . 

 №1        
  ,     2    11,0  

.       №1   
 0,7 –      

   231 . 3.     №1 
  660 . 3.    №1  22,0 .  

   №2    131 . 3.    
 №2  7,75  .  

   №1     
   15 . 3. 

    ,   . 



 

 

15 

 
 2 –  .      .



 

16 

 

 ,     ,  
          

,  3 –      . 
   ( )    

,    .    
     . 

   (    
  )  №1  №2  8,00 .   

    7,50 .  №1.    
   :  8,00 ,  – 

4,70 . 
 №2.       

8,00 .        №1   
 7,46 ,   №2   . 

 
2.2 ,    ,    

 
        

. 
      

  3 . 
 

    
  ,   

 
   ,   

  
 

   (        
)  №1 – 14 ,  №2 – 25 .   
 50 .     

 ,   :  №1 – 14 %, 
 №2 – 25 %.  

     , 
    .  

     
      .    

        -
     

  ( )   5 .      
        . 
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 3 –      . 
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2.3      
 

   (ЗШ ).   
    –  .  

  2318 ,     6,0 ,   
 50,0 .   10,0 .     

8,50 .       1:3 
(  1:3),  1:2,5 (  1:2,4...1:5,3). 

    ,    
    Ø 200 .    

  .    50    . 
      . 

   №1     , 
 0,5 ,    №2   
    « »  1,5 .  

       
       

 Ø 200 .        
 . 

Ш   .     
         

   .    
   .     

.    –  . 
  ,    ,  

0,82 ,  3 .    1,0 .  
    - 1.    0,56 3/ . 

 .      , 
 1000 .     №1 - 121,7  130,4 ; 

 №2 - 187,0 . 
   .    

 ( )          
         

.    .   
       . 

  :   27,0 ,   
12,0 ,   8,2 . 

    .  
    0,35 3/ . 

З .    
  ,    

    .  
 ,  ,    

  325 × 12 .     
 .  ,  ,   .  

        2350 . 
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  .    
        .  

      ,   
,  500 ,  2850 ). 

 
2.4     

 
      

.    Ø 325    
  .      

 ,       
 .     Ø 219 .  

         
  .  

      , 
. .     .   

  .  ,  , 
     ,     . 

 
2.5  ,     

 
    1,0     

.   , ,   
 . 

     – , 
    .   

        
 ,     

   ,       
 (    ),    
  .  
         – 

     . 
 ,    ,  

      –      
   .  

 ,    , 
      
  : Si, Ni, Fe, Al, Ca, Mg, K, Na, S, O. 

 : 
-   TiO2 – 0,4%; 
-   (III) Fe2O3 -7,9%;  
-   Al2O3 - 11,2%;  
-   CaO – 11,6%;  
-   MgO -5,3%;  
-   KO2 -0,3%;  
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-   Na2O – 0,4%;  
-  SiO3 – 1,8%;  
-   SiO2 -61,1%. 

        
   1. 

 
 1 –        

   . . 
 
 

 
 ,  - 10,4 – 12,5 

  / 3 < 3 
   t =105°C / 3 144 - 2949 

  / 3 17,0 
  / 3 0,6 – 19,0 

  / 3 1,5 – 24,2 
 - / 3 < 1 – 23,4 
 - / 3 < 1 – 1,9 

-  - / 3 10,3 – 17,0 
-  - / 3 12,3 – 110,0 

 
2.6        

 
     ,   

         , 
       

 .        
,     ( ). 

      ,   
    ,   

        
 .  

         
.        

     2, 3, 4, 5, 6.   
      . 
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 2 –        
   2015 . (  №№ 1-3, 5, 6, 9, 10) 

 . .  . 1 . 2 . 3 . 5 . 6 . 9 
.1

0 
 °   9,2 9,2 6,6 8,9 9,4 8,7 7,8 
 

 
.  6-9 10,1 8,7 7,3 9,6 10,1 7,6 8,3 

 20° /60°    1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 
  2,6 2,0 8,0 10,5 2,2 2,1 1,6 4,2 

-  
/
3 

350 41,8 31,2 15,2 45,4 34,7 54,2 36,5 

-  
/
3 

500 40,1 126 10,8 30,1 62,2 17,8 17,2 

 
/
3 

0,3 0,026 0,90 1,73 0,030 0,016 0,091 0,12 

 
/
3 

0,1 <0,01 0,015 0,41 <0,01 <0,01 1,74 0,31 

 
/
3 

1,0 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 
<0,0
04 

 
/
3 

1,0 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
<0,0

1 

 
/
3 

0,1 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 
<0,0
15 

 
/
3 

0,5 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
<0,0

1 

 
/
3 

0,03 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 
<0,0
02 

 
/
3 

7,0 0,53 0,40 0,31 0,90 1,14 0,94 0,38 

 
/
3 

0,2 0,075 <0,04 <0,04 <0,04 0,11 <0,04 
<0,0

4 

 
/
3 

0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 
<0,0
01 

  
/
3 

1,3 0,42 0,39 2,7 0,82 1,8 1,1 1,1 

 
/
3 

0,1 0,043 0,069 0,078 0,039 0,085 0,064 
0,08

1 

 
-
/
3 

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

 
-
/
3 

3,5 <1 1,1 1,6 1,0 <1 2,0 <1 

 
-
/
3 

20 <1 <1 2,0 <1 <1 2,7 2,6 
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 3 -           2015 . (  №№ 11-
14, 16-19) 

 . .  
. 

11 
. 

12 
. 

13 
. 

14 
. 

16 
. 

17 
. 18 . 19 

 °   11,6 11,2 13 13,2 10,6 8,6 12,6 12 
 

 
.  6-9 10,7 10,4 8,5 8,3 7,7 7,8 7,8 7,8 

 20° /60°    1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 
  2,6 <1 <1 1,3 1,9 2,2 2,9 <1 <1 

-  / 3 350 20,6 17 11,6 11,7 11,7 11,7 11,7 11,7 
-  / 3 500 10,9 16,5 10,9 10,2 11,8 11,1 10,2 11,4 

 / 3 0,3 <0,01 <0,01 0,19 0,24 0,2 0,18 0,21 0,64 
 / 3 0,1 <0,01 <0,01 0,079 0,11 0,5 0,16 0,66 0,084 

 / 3 1,0 0,007 <0,004 <0,004 <0,004 0,0089 <0,004 <0,004 <0,004 
 / 3 1,0 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,011 <0,01 <0,01 <0,01 
 / 3 0,1 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 
 / 3 0,5 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,013 <0,01 <0,01 <0,01 
 / 3 0,03 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 

 / 3 7,0 2,3 1,7 0,36 0,31 0,13 0,28 0,55 0,35 
 / 3 0,2 0,29 0,32 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 

 / 3 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,0017 0,0014 <0,001 
  / 3 1,3 0,43 0,38 3,2 3,0 27,9 9,3 3,8 0,29 

 / 3 0,1 0,080 0,058 0,084 0,067 0,041 0,065 0,039 0,047 
 

 
/ 3 5,0 2 2,1 1,5 1,4 3,1 1,7 1,5 1,0 

 - / 3 7,0 1,0 0,7 2,2 2,0 2,2 1,7 3,3 2,4 
 - / 3 3,5 <1 <1 1,0 1,0 <1 0,9 1,3 1,0 
 - / 3 20 <1 <1 1,2 1,0 1,3 <1 2,0 1,4 
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 4 –         
   2015 . (  №№ 1-3, 5, 6, 9, 10) 

 
. 
.  . 1 . 2 . 3 . 5 . 6 . 9 . 10 

 °   7,3 7,2 7,6 7,2 8,1 8,2 8,1 

 
 .  6-9 10,2 8,8 8,3 9,7 10,2 8,2 8,6 

 
 20°/60°    1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 

  2,6 <1 <1 <1 <1 <1 1,1 1,3 

-  / 3 350 36,9 29,8 19,1 45,4 47,5 45,4 29,1 

-  / 3 500 84,2 185,3 14,1 40,0 46,2 45,5 18,2 

 / 3 0,3 <0,05 0,48 1,3 <0,05 <0,05 0,075 0,088 

 / 3 0,1 <0,001 0,028 0,22 0,017 <0,001 1,3 0,21 

 / 3 1,0 <0,005 <0,005 0,0090 0,0092 0,035 0,015 
<0,00

5 
 / 3 1,0 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 

<0,00
1 

 / 3 0,1 
<0,000

2 
<0,000

2 
<0,000

2 
<0,000

2 
<0,000

2 
<0,000

2 
<0,00

02 
 / 3 0,5 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

 / 3 0,03 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 
<0,00

2 
 / 3 7,0 0,24 0,42 0,24 0,48 0,75 0,49 0,23 

 / 3 0,2 0,10 <0,04 <0,04 <0,04 0,20 <0,04 <0,04 

 / 3 
0,00

1 
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 

<0,00
1 

  / 3 1,3 0,067 0,075 1,6 0,64 1,2 0,42 0,62 

 
/ 3 0,1 0,042 0,082 0,087 0,035 0,062 0,076 0,085 

  /
3 

5,0 3,5 1,6 1,9 3,8 4,4 3,1 2,5 

 -
/
3 

7,0 0,8 4,2 3,9 0,7 1,3 4,6 2,6 

 -
/
3 

3,5 0,68 1,5 1,4 0,4 1,0 1,6 1,1 

 -
/
3 

20 0,12 2,7 2,5 0,30 0,30 3,0 1,5 
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 5 –           2015 . (  
№№ 11-14, 16-19) 

 . .  . 11 . 12 . 13 . 14 . 16 . 17 . 18 . 19 
 °   12,2 11 13,2 13,1 12,8 12,7 13,1 13 
 

 
.  6-9 10,5 10,5 8,8 8,3 7,9 7,7 8,4 8,2 

 20° /60°    1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 
  2,6 1,4 <1 <1 1,3 <1 <1 1,4 1,5 

-  / 3 350 50,5 61,2 55,8 52,3 11,3 20,4 14,2 18,6 
-  / 3 500 29,8 24,5 23,2 11,7 23,2 22,9 22,9 16,1 

 / 3 0,3 <0,05 <0,05 0,10 0,091 0,23 0,25 0,20 <0,05 
 / 3 0,1 <0,001 <0,001 0,096 0,083 0,061 0,18 0,30 0,012 

 / 3 1,0 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,0060 <0,005 <0,005 <0,005 
 / 3 1,0 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,011 <0,001 0,01 <0,001 
 / 3 0,1 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 0,028 <0,0002 
 / 3 0,5 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
 / 3 0,03 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 

 / 3 7,0 2,3 2,2 0,62 0,53 0,10 0,24 0,38 0,27 
 / 3 0,2 0,149 0,17 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 

 / 3 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 
  / 3 1,3 0,084 0,18 2,1 2,2 13,3 4,9 0,98 <0,05 

 / 3 0,1 0,072 0,056 0,075 0,066 0,055 0,066 0,054 0,075 
 

 
/ 3 5,0 1,7 1,8 1,0 1,3 2,5 2,1 2,0 0,78 

 - / 3 7,0 1,0 0,5 2,4 2,4 1,9 2,7 2,6 3,0 
 - / 3 3,5 0,8 0,2 0,7 1 0,6 1,3 1,1 1,3 
 - / 3 20 0,20 0,30 1,7 1,4 1,3 1,4 1,5 1,7 
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 2015    ,    , 

 ,  – , , ,   
     (   6). 

 
 6 –       2015 .  

         
  

       
1 2 3 4 5 6 7 8 

 4 4 5 5 5 5 5 
 4 1 - 2 4 1 1 

 6 5 4 4 5 2 2 
 2 2 2 2 - - - 

-  7 6 6 6 6 5 5 
 1 3 - 2 - - - 

 1 2 - - - - - 
 

    ,   6,     
  , ,  ,  

    .      
 , . 

    ,  
    №1     

        
       11369 3/ ,  

    731 3/ . 
    700      

4620 3/ . 
,     №1,   

    0,5 ,   16 %  
  ,      – 

 . 
  №2, ,    ,      

   1,5 ,    
  . 

 
2.7     

 
      

  №1   ,   
     ,    

 .    ,   №1  
.  

,    ,     
 ( , ,   . .) 

      –     
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 .      
  – V .       
 ,        

. 
   №1    

      25 ,  
         

. 
       

 .      
    , ,   , 

   . 
       

       
      

   . 
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3      
 
3.1  ,    

 
    ,  

 ,     
   , , , 
 –    ,   

     . 
       

 : 
-       ; 
-       

       
; 

-      , 
    ,  

        
   ; 
-     , 

      ; 
-       

 ,       
      ; 

-       
      . 

     
  «     », 

     ,    
    .  

 
3.2 ,  –   

 
        

    , 
    ,  
    . 

       
   ;       

 .       ,   
    ,   .  

,         
 . 

        ,  
    ,    
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 ,      
         . 

      
  100  500      ,  , 

   -    
. 

   ,    
 ;         
  .  

        
   .       , 

        
.        
        

  .     
      , 

        
.  

     . 
       

            
     . 

        
   ,    
  ,    

    . 
         

 200 .       
       

    .     
    ,     
       –  

. 
      , 

     .  
   ,    . 

   8 – 10      
  50 – 100    .     

  40 – 50 .      
  ,    , 

 ,  ,   ,   
 1÷3 ,   4 – .  
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 4 – . 



 

30 

 

3.3     
 

     
   : 

-         
    ; 

-     ,   
   ; 

-         
; 

-          
  . 

        
       . 
      

  : 
-  ,        

 ; 
-      :   

      ; 
-   ,         
 ,    , , ,   
; 

-      ; 
-     ,   
   ; 

-          
 ,     ; 

-    ; 
-      ,  
  ,  ; 
-       

 ; 
-     –  . 

      
        

(  7). 
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 7 –      
№ 
/  

     

   : 

1.1 1 

-   ,    , , 
   ; 

-    (   ), 
     ; 

-       ; 
-        

. 

1.2 2 

   : 
-         

  ; 
-      ; 

-    ; 
-        

    
    : 

2.1 1 

-   ,   , 
   ,   , 

, , ,    ,  
; 

-    ; 
-        

. 

2.2 2 

-      ,    
       ( ) 

; 
-       ; 
-        

; 
-        

   . 
  

3.1 1 

-  ,     
  ,   

    ;  
   ; 

-  ,     ; 
-      

 

3.2 2 

-  ,      
 ; 

-  ,     
. 

     

4.1 1 
-        ; 
-       

. 
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  7 

4.2 2 
-      ; 
-        

. 
        ( ) 

5.1 1 
-      ; 
-      

,     

5.2 2 

-     ,   
 ,       ; 

-     , 
   ,    

,        
-  : 

6.1 1 
-         

   

6.2 2 
-        

 
 

       
       , 

    ,    
      ,    

       . 
       
     .  

 
3.4     

 
        

       . 
    

    01.06.2016 . 
      

,      
.     
,   . 

     , 
   : 

-       
      ;  
-     

  ; 
-         

   ,    
 ; 

- ,       
,        
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,   ,   
 ,  ; 

-  ,      
  . 

 
3.5       
 

       
      –  ,  
    8   9. 

 
 8 –      

  
  

   
1 2 3 

    
,  

2318 2318 

   
,  

 №1 - 
138.50 

 №2 - 
138.60 

138,53 – 138,99 
- 

    
   ,  

137.50 137.50 

   ,  
 №1 – 6  
№ 2 – 8-9 

 

7,0 – 7,15 
- 

  ,  10,0 10,0 
   1:3 1:3-1:3,2 
   1:2,5 1:2,3-1:2,8 
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 9 -     -
       

    
№ /         

«         
»,      19.06.2003 . № 229 

1 

. 3.1.1.   
   

  , , 
.  

    
,  

 , 
   , 
   .  

   . 
  ,   

 ,      
   

 ( )  
   

 

    , 
      

 
 

    
  

   
 . 

 

2 

. 3.1.19.     
     

     
    

 .    
  :  

,     
 ,  , 

   ,  
,    . . 

  

3 

. 3.1.27.    
 ,    

   
.    

 ,   1   5 , 
,     

   
     

.  ,    
    , 
     

 . 

   
      
   . 

    
 1   5   

 
. 
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  9  

4 

. 3.1.28.     , 
  ,  

 .   
     

       
    

    
( ,  ,  

  . .).    
    

 . 
     , 
    

   
     

   
. 

 

5 

. 3.1.29.     
     
  ,   
   

  . 

    
   , 

    
 

6 

. 3.1.35.     
,       

-     
   . 

     
    (  

 ),   , 
 ,   

 ( )     
  . 

    
    

   
     
  

    . 

7 

. 3.1.38.    
    

     
. 

   
  . 

  
 , 
  

 . 

8 
. 3.4.26.   1   5   

     
  . 

   
.    

   
  

  . 
 58.13330.2012 «  .  » 

1 . 8.11.   
      

    

 

 
      

,       
   10. 
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 10 –     

№ 
/  

 

 № 
  

 
 

 
 

 
 

  
 

1 1  2,566 1,246 1,210 

2 1 

 
(  

   
 6 ) 

2,555 1,485 1,089 

3 1 

 
(  

   
 9 ) 

1,347 1,041 1,029 

4 2  1,969* 1,875* 1,210 

5 2 

 
(  

   
 6 ) 

1,952* 1,856* 1,089 

6 2 

 
(  

   
 9 ) 

1,107* 1,135* 1,029 

* -        (   
)  ,       № 2  

  « ».   : .7.50 . 
  : .7.50      

6  ( )  9  ( ). 
 

    ,   
      ,   

      «  
     ….» ( .  

   19.06.2003 . № 229),     
,    10. 

 ,   –   
         

  . 
    ,  

 ,  , ,  
 ,     ,    

         
 . 
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4      
 
4.1      
 

       
  ,     

.  
      ,  

        
      , 

    , 
         

  .       
:      №1  №2, 

      ,   
 . 

      
 ,       

 ,       
 : 

-       ; 
-      ; 
-    ; 
-      

. 
           

        
     . 

 
4.1.1       

 
        : 

-         
; 

-         
         ; 

-        
. 

        
       

  .       
     (    

 №1      №2 ). 
       

      . 
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4.1.2     
 

        
         

    ,     
    . 

       
   ,   

       . 
,   ,      

  . 
       

,           
  . 

    : 
-    ; 
-   . 

 
4.1.3      

 
       : 
-         

; 
-       
; 
-     

   №2 ; 
-       

     ,      
 ,       

 ,      ; 
-      . 
 
4.1.4     

 
      : 

-      ; 
-    ; 
-     ; 
-       

 ; 
-       

  ; 
-       

      . 
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4.2        
 

         
    : 

1)       
     ; 

2)     ; 
3)    –    

,         
  ; 

4)    ; 
5)       

         
 ; 

6)     ,  
          

        . 
   ,  –  

   ,  
  ,    

       
,   ,   

         ,   
     ,   
     –   

   .  
 
4.2.1  №1      

 
      №1 

      ,  
       .  

          
     ,     

   ». 
      ,   
.   №1      

  . 
 

4.2.2  №2      
 

      №2 
      ,  

        -  
  ,     

№2,        ». 
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      ,   . 
  №2       

 . 
 

4.3       
  

        
        

 ,     ,   
,         

         .  
    –   

 ( )     
«    –  ».  

         
      №1.  , 
  ,     

       4,9 . 
      , 

        . 
1)     229800 3  . 
2)        

,     ,    174,4   
        138,8 . 

         
   . 

3)        
   4,27 . 

4)        20 . 
5)         

    5,72 / .  
6)     (  ),   

: 
 

 = 2 lg (0,5 ∙ ρ ∙ H ∙ V2)                        (4.1) 
 

:  (0,5 ∙ ρ ∙ H ∙ V2) –     (   
> 1); 

ρ = 1000 / 3 –  ; 
H –  , ; 
V –   , / . 

    5,72 /     = 9,69.  
         

     . 
    №1   №2   

    .   2   
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    .  
        

     –  .   
  – , ,   

    .  
  ,     

 ,     .  
       , 

       ,  
   ,    , .  

   ,      
  . 

  ,    ,   
 ,       
. 
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5    
 
5.1      

 

       – 
 : «    

  » [10]. 
        

  .  
1.   n  
2.   cL . 
3.    cB . 
4.       

,   – 0,0 . 
5.         

 . 
6.      – 8 . 
7.      (  

    )   0,5 – 1    
. 

8.         
   (    –  

    – )     
 h . 

9. -     -
  ( ): 

 –  1 (  ),    1k  
 – 2 (   ),    2k   
 1   
 – 3 (   ),    3k   
 2  

10.  –      
 7k . 

11.    b ;    h . 
12.     1m . 
13.   ( )  2m . 
14.        h  
15.    bh        
 bl . 
16.   kh ,  kb      

bl      . 
         

        : 
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 = 𝑇 𝐻𝐿 + 𝑐Т 𝐻𝐿𝑃+ . 𝑇               (5.1) 

= , ∙ , + , ∙ ∙ , + . ∙ = ,  

 
 = +△ 𝐵                (5.2) 
 = , + , = .  

 △ 𝐵 = 𝜎 +𝜎+                      (5.3) 

 △ 𝐵 = , ; 
 𝜎 = √ 𝑐𝑇                    (5.4) 

 𝜎 = √ ,, = ,  

 = 𝐻𝑇 + . −                 (5.5) 

 = ∙ + . − = .  

 = 𝐻+                  (5.6) 

 = ∙∙ + = ; 
 = 𝐻 + . 𝑇                         (5.7) 

 
 = ∙ + . ∙ = ,  

 
       

      1-1    : 
 ℎ𝑥 = ℎ𝑐𝑇 √[ 𝑇ℎ − ] + −𝑥𝑇 +                          (5.8) 
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ℎ 𝑥= = , √[ . − ] + . − + =1.27 

 
     1-1    h   

 ℎ𝑥 = √ 𝑇 − 𝑇 − 𝑥 + ℎ𝑐 + 𝑐кТ 𝑇 − 𝑐кТ 𝑇            (5.9) 

 ℎ 𝑥= = √ ,, , − − + , + . . − 
. . = .   

 
 hc    

 ℎ𝑐 = √ 𝐻 − 𝑐𝑇 − 𝑇 − 𝑇 − 𝑐𝑇 𝑇           (5.10) 

 
 ℎ𝑐 = √( + .. ) − ∙ .. ( − 𝑇) −  𝑇 = .  

 
        

      : 
 

X,  2 3 4,5 6 7,5 9 11 13 15 17 
h(x) 2.8 2.6 2.2 1,27 1,2 0,97 0,93 0,87 0,82 0,76 

 
         

        : 
 = 𝑇 𝐻∆𝐿𝐵+ 𝑐 + 𝑐𝑇 𝐻∆𝐿𝐵+ 𝑐             (5.11) 

 = . . + . + . ∙ 𝐻. + . = .  

 

𝑐 = 𝑘 𝑐𝑘𝑇 ∙√[ 𝐻 𝑇𝐿− 𝑇 −𝐻 ∆𝐿𝐵]+𝐻 𝐿𝑘 𝑐𝑘𝑇 ( 𝐻 𝑇+𝑇 −𝐻 )+𝐻             (5.12) 

 

𝑐 = .. ∙ √[ ∙ ∙ ∙ . − − , ∙ . ] + ∙ ... ∙ ∙ + − , + = .  
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   𝑐      
  : 

 ℎ𝑥 = √ 𝑇 𝑐 − 𝑥 + 𝑐кТ 𝑇 − 𝑐кТ 𝑇              (5.13) 

 ℎ 𝑥= = √ ,, , − + . . ∙ − 
. . =3,84 

 
        

      : 
 

X,  2 4 6 8 10 12 14 16 19 22 24,7 
h(x) 3,84 3,5 3,1 2,5 2,1 1,8 1,5 1,15 0,6 0,12 0 

 ℎ𝑥 = √𝑇 − 𝑇 − 𝐻 𝑥− 𝑐𝐿− 𝑐 −T             (5.14) 

 ℎ𝑥= = √ − − − .. − . − =0.8 

 
X,  2 4 6 8 10 12 14 16 19 22 24,7 
h(x) 0,8 0,7 0,6 0,57 0,47 0,4 0,27 0,23 0,13 0,02 -0,06 

 
       ,  

    .  
   ,         

        ,   
   ,     

 .   ,   . 
 
5.2      
 

     ,  
  ,        

.       
   ( , ,  ). 

      , 
       . 

      
 .  

 :    ,  
       (   )  

     .    
    (  ) K > =1,2 
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К =∑  / ∑               (5.15) 
 

:  M  –   . 
M  -   . 
 
К3=Е /Е                (5.16) 
 

: E  –  . 
Ec  –  . 

   M      M    
        R.  

  .       
 ,    .   

     ;    1; 
1,25; 1,5; 2  . .       « »   

  ABC,    R,    . 
   b 

 
b=R/m                (5.17) 
 

:  m –  : m =10. 
          

.     ,    , 
   i-   hi,     

   ,   . ,  
   .      m  R 

 sin  cos. 
 
sinα =ni / m                (5.18) 
 

cosαi = √ 𝑖               (5.19) 

 
:  ni –   . 

   . .    (   
 ) 

 
 

ii

iiiii

G

ltgG
K




sin

cos









           (5.20) 
 

   –      , 
i –      , 

li –     i-  . 
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  b =const.  

 

з = [∑ 𝛾𝑖∙ℎ𝑖∙ 𝛼𝑖∙ 𝑔𝜑𝑖+∑ 𝑖∙ 𝑖]∑ 𝛾𝑖∙ℎ𝑖∙ 𝑖 𝛼𝑖              (5.21) 

 
     .  R, m, b – 

.        .  
          i, i∙li. 

       K >=1,2,   
        . 
       –   
       11 

 
 11 –  –      

 
 

 
    

 d
, / 3 

 
 

 
 , / 3 

  
  ,  ( tg ) 

 
, , / 2 

 
 
 

ξ, . . 

 

 

 
U, 
.  

  
 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 1,68 1,98 23 (0,42) 22 (0,40) 0,29 0,27 0,5 1 
 1,59 1,93 21 (0,384) 22 (0,40) 0,29 0,26 0,5 1 

 1,56 1,71 18 (0,325) 22 (0,40) 0,25 0,23 0,5 1 
 

 
1,51 1,57 24 (0,44) 22 (0,40) 0,2 0,15 0,4 1 

 
 

1,52 1,59 25 (0,466) 23 (0,42) 0,15 0,12 0,39 1 

 
 

1,53 1,62 35 (0,70) 32 (0,62) 0,1 0,1 0,38 1 

-

  

1,61 1,7 40 (0,84) 38 (0,78) 0 0 0,35 1 

 
 

1,63 1,72 38 (0,78) 
36 

(0,726) 
0 0 0,36 1 

 1,82 1,09 34 (0,68) 34 (0,68) 0 0 0,34 1 
 1,03 1,50 14 (0,249) 13 (0,23) 0,16 0,15 0,45 0,90 

 1,5 1,80 25 (0,466) 
23 

(0,424) 
0,12 0,1 0,37 0,95 

 0,92 1,51 18 (0,325) 17 (0,35) 0,25 0,22 0,38 0,95 

 
       12 – 

    . 
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 12 –      

№ 
 

  (  R=9,4; m=10; b=0,94.) 

h, , ∙h ∑∙h tgα sin 𝛼 cos 
h∙tg∙ 

∙cos 
h∙sin L, Cl 

-2 1,85 

1,56 

2,88 

48,62 0,325 

-0,2 1,09 

200,63 164,2 

1 
0,2
5 

-1 2,4 3,7 -0,1 1,04 1 
0,2
5 

0 2,7 4,2 0 1 0,94 
0,2
3 

1 3,1 4,8 0,1 1,04 0,94 
0,2
3 

2 3,3 5,1 0,2 1,09 0,94 
0,2
3 

3 3,45 5,38 0,3 1,14 0,94 
0,2
3 

4 3,5 5,46 0,4 1,18 1 
0,2
5 

5 3,4 5,3 0,5 1,22 1,05 
0,2
6 

6 3,1 4,8 0,6 1,26 1,1 
0,2
7 

7 2,7 4,2 0,7 1,3 1,2 0,3 
8 1,8 2,8 0,8 1,34 1,6 0,4 

 
       К ,   

 (5.21):  
 

з = [∑ 𝛾𝑖 ∙ ℎ𝑖 ∙ 𝛼𝑖 ∙ 𝑔𝜑𝑖 + ∑ 𝑖 ∙ 𝑖]∑ 𝛾𝑖 ∙ ℎ𝑖 ∙ 𝑖 𝛼𝑖  

 
 

24,1
2,164

08,363,200



K ; К =1,24 

 
К =1,24> К =1,2  ,       
  – . 
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5.3   
 

   ,     
,     ,     

        1,5 . 
          

      . 
        0,5   

  1    .    
       1,2    

    0,7 .    
    К1 – 0,3 / ,   

    .  
     .  

    5 –  
,   . 
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 5 –  ,   . 



 

51 

 

6       
 
6.1         

 
  ,     

     . 
         

,      . 
    ,  

      ,    
  . 

      
,         

    .    
     

    . 
       

   . 
       .   

      .  
       

.        
    .  

   5       
         – 

 . 
 
6.2         

 
        

       
       

 .       
  –  .  

      
  ,     

 . 
   , , , , 

  . 
     

, . .         . 
   ,      

  .     
        , 

      (pH  12,6). 
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    .      
    ,      

( ) .      , 
   .    

   ,     
   .     

  .      0,76 %. 
     2,5  ,    

     ,      
. 

  –     (5 — 7 %)  
  .    -3 
, %: 60,11 SiO2; 11,23 12 3; 5,84 Fe2O3; 1,56 FeO; 7,84 ; 3,37 

MgO; 1,64 Na2O; 1,23 2 ; 0,31 SO3; 1,71 2.   
        .     

 ,   ,     
       . 
          
    (pH  12),    
   . 

     
   .    1992  1998  .   

№ 2       3 . 
   , ,     

           
      . 

      
 .      

   (  13)     
       .    

   . 
   ,     

         
   (  6  7). 

     (  8)  
     4 — 5     

 . 
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 13 –        
 2002 . 

 
 

, /  
, % 

-
  

200,00   

 
 

0,64 49,87 

 
 

1,22 46,90 

 
 

4,00 41,80 

 
 

0,08 36,45 

 0,54 4,95 

 0,40 60,3 
 

        
   .     

  ,   . 
      ,   

,    . 
       

 .        
      (  14). 

 
 14 –        

 2012 . 

 
 

, /  
, % 

 
 

0,002 35,2 

 
 

0,0062 48,7 

 0,005 50,6 
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1 – -   , k =5,0 / ; 2 –  , k =0,0062 / ; 3 –  –
 , k =0,002 / ; 4 – -   (  ), k =1,22 / ; 5 –   

, k =0,005 / ; 6 –   ,  0,5 ., k =0,001 / ; -  –  . 
 

 6 –      .  1.

H,  

140 138,0 6 138,50 

       4     
5 133,0 

 

130 
3 

2 

130,50 
 
 
 

 
1 122,50 

10 20 30 40 50 60 70 L,  
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1 – -   , k =5,0 / ; 2 –  , k =4,0 / ; 3 – - 
 , k =0,96 / ; 4 – -   (  ), k =1,22 / ; 5 –   

, k =0,5 /  
 

 7 –      .  2. 

,  

140 138,0 
138,50 

 

   4    

5 

130 
3 

2 

130,50 
 
 
 
 

122,50 

10 20 30 40 50 60 70 L,  
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1 – -   , k =5,0 / ; 2 –  , k =0,0062 / ; 3 –  – 

 , k =0,002 / ; 4 –  –   (  ), k =1,22 / ; 5 –   
, k =0,005 / ; 6 –   ,  0,5 ., k =0,001 / ; -  –  . 

 
 8 –      .  3. 

 

H,  

140 
136,0 138,0 138,50 

6  
4
 

 
5 133,0 

 130,50 

130 
3 

2 

1 122,50 

10 20 30 40 50 60 70 L,  
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        . 

     , / : 
 
К  = δ/ t ∙2,3∙lg(h0 + δ)/(h + δ)                    (6.1) 
 

  δ —      , ;  
t —    , ;  
h  —     , ;  
h —     , . 

  К    (0,8 / .)   
(0,8 / .)     

    .   
 К        

 (К =0.005 / ),     
    (  15). 
 

 15 –      
, 

/  
 , 

 
    ,  

- 1 0,55 

0,13 1 0,42 

0,16 1 0,47 

0,06 1 0,25 

0,25 0,5 0,4 
0,06 0,5 0,13 

0,17 0,5 0,31 

0,08 0,5 0,14 

.   0,15 . 
 

   ,    
   ,      

  . 
        

       
   .  

         
       138 .   

    .    , 
        .  
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     10 .  

   —        
. 

      –  
.        

       .  
       

  ,     
. 

          
        

    .   
  ,      

  . 
     

   —    —  
      : 

 -        
 ; 

 -   ,    
 ; 

 -    . 
        

    ,    
 ,     . 

   ,     
         

   (  6  7). 
     (  8)  

     4 — 5     
 . 

       № 2 
(  1)     (  2, 3)    16. 

 
 16 –   

  
 3,  

     
1 - 1674,038(0,019) 1674,038 
2 162,306(0,00188) 289,750(0,003) 452,056 
3 194,767(0,00225) 52,788(0,00061) 247,555 

.        , 3/ . 
 

      
    10 — 30 ,    
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 10 ,    247,5 3/ ,   
         

  252 3/ .,     . 
 
6.3      

 
       

  : 
-        ; 
-      

   ; 
-      

;  
-       

  ;  
-   –     

 
-         

   ; 
-        

. 
      

 : 
-        

   , ; 
-  –      
  ; 
-      

     ; 
-     

        
; 

-     
      (   V  

  ); 
-      

      ,  
    –  ; 

-  –       
     ; 

-  –      
   ; 

-    ( ) ,    
  ; 

-  ,     
 ,      ; 

  
1/  4/  :

 ,  
  

    
               

      
 «   

  
   

 

( )»
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-        
    – , 

    . 
  ,    ,  
       

    ,  
     ,   

,     .  
  ,      

   (2012 .)     .  
       
      « ». 

 ,     
       

 ,     , 
    .  

     
       . 

  ,      
  ,     

      ,  
      

. 
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7     . 
 

7.1    
 
«   » (   

 12.12.1993).  «   » 
 42 –       , 

        , 
      .  

 
7.2       
 

     , 
   .     

    –  7 – ,   «  
  »  10  2002 . (   31.12.2017 .). 
         
,       

,       . 
       

  .        
. 

 
7.3     
 

       
  . «    

»  74-   03.06.2006 ( .  29.07.2017)   
         

     ,    
,     . 

        
   . 

   ,   
         

,      , 
  ,       

    .  
 , , , ,   

    ,      
        

    . 
     : 

-    ,     
,  ,     

 ,  , 
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 , ,     
  ; 

-       
,      ; 

-  ,     
 -  ; ,    

, , ,     
   ,   
 ; 

-  ,    
      , 

 ; 
-       

         
   ; 

-        
,         

    ,   –
      .  

      : 
-         

       ; 
-      ,  

   ; 
-    ,  ,  

     ,  
   . 

       
     ,   

     ,   
  .  

 
7.4       
 

    , 
, , ,   . .  
  «    ». 117-

 (    03.07.2016 .) (    01.01.2017 .). 
     ,  

      
  . 
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7.5    –   
 

  №52-   30.03.1999. «   – 
  » (   18.04.2018 ). 

       –
        

   ,     
  .  

  –     
 –   ,   , 

         
      .  

    –    
          . 

  –    
:  ;   – 

 ( ) ;  
 –  ;  

  –  ;  
   -  

  ,    
   ;   , 

    ;  
        

,  ,    ,   
        

;   –  ;  
     –  
 ;       

   ;     
       

 –   . 
 
7.6     
 

   21.07.1997 N 116-  (   07.03.2017) «  
    » (  

   , .    25.03.2017).  
   ,     

       
         

     
.  
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7.7   
 

  17.4.3.04-85 «  . .   
      »  30.06.1986 .  
   11.01.2018 .,     

  , , ,    
   ,  –  

,  ,      
,        . 

  ,   ,    
     17.4.1.02 – 83.  17.4.1.02 – 83 

«  . .      
» (  01.01.1985,    11.01.2018)  

    -     
 :  

-   –     , 
      

     ; 
-    ,  

   ,     
        . 
 17.1.3.13-86 «  . .    

  »  30.06.1986    11.01.2018. 
        

      . 
       

     ,   . 
       ,  

  .       
  ,      

    . 
 ,     

 ,        
     . 

      
(  )        

  ,   .   
 . 

  17.1.3.06-82 «  . .  
    » (  01.01.1983    

11.01.2018 .)         
.  

       
         

. 
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  –  ,    
         

  . 
      ,   

 ,     ,    
     ,     

. 
   ,  

  ,    
,   ,     

,        
  . 

  17.5.3.04 – 83 «  . .  
   » (   01.07.1984    

11.01.2018 .),       
,      ,  

        
,     ,   

. 
     ,   

  ,     
      . 

      
,    . 

      
     .  

      
,       

,       . 
   : 

-      ,   
 ; 

-      ,  
      . 
  , , , 

       
    (   , , 

,   . .)       
,     ,   

     –  . 
        

        
     . 

 2.1.5.1059-01. «        
» (   01.10.2001 .).    

     –    . 
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 153-34.20.501-2003.     
    .     

№229  19.06.2003 .  3.     
 .      

     . 
 58.13330.2012 «  .  

»  01.01.2013 .      
 , , ,   

       . 
    . 
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,         ,  
       

. 
        

.      
    , ,   , 

   ,   
     .  

      .  
    ,     

,      .    
,          0,5 

    1    ,    
   .      

       ,   
     .    

         
    К1 – 0,3 /    ,  
   ,    2.7   

      1,05 ,   
    . 

     :  
    .    

 ,       
,       

 .  
   ,         

 .      , 
 ,      ,  , 

   .      
    .    , 

    : ,  , 
   ,  ,  , 

   .      
   . 

       
        

  . 
        

     –  . 
        

    .  



 

68 

 

  
 

 –    
 –   
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