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1     

(  ) 

 

    : , , 

, .        

0,1  0,3%  . 

1.1    

 

       

        : , 

   (  ), , ,    

(  )   (  ).    

,        

.          

 (  )        

    (  ).   

      

,  . 

        

 .       

.       ,  

     ,  ,  , 

   .     (  

  )     . 

         

.     . 

        

     (     

)    Ag2S.     

 .       
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 , ,  , , . ,   

(    1%)      

  ,      

  0,5-1% . ,    

40%  ,  . 

     ,   .. 

    , ,  ,   

  .     

,      .     

     , , 

,    .     

         

  ;  –  -

 .         

.         

    . [1] 

         ,  

     ,    ,  

      . 

         , 

      .     . 

 ,       

      ,    

,        

,      . 

        

   ,      

  .       

   .        
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       , 

 ,    . 

    ,    

  ( ,  ),    ,    

.         

   ,        

   1500-1700° .    

   , ,  , 

  ,     . 

        

.       . , 

  ( , ,  )    

.        , 

     .     

 ,         

      .  

         , 

,      ,  , , 

,      .    

  700-800°     ,   

       . [2] 

 

1.2   , , ,     

 

1.2.1   

 

 (tellurium) –   VI   

  . . . 



10 
 

          , 

    .    52.   

 8  .    

. 

    -    

 .     . 

        

   . , 

       

     .  

      ,    ,  

,       - - ,  

    .   

   ,       

,   .      

      . 

       

     . , 

     ,    , 

,    2,3% -      

  – 13%. 

      

  ,      

      ,  

       . 

   480 °      

        

  900 ° .      : 

,     ,  , 



11 
 

       

 ,     . 

  –   ,   

     .    

       

.     ,    

  .    

 ,      ,  

       

. 

   6,27 / 3,    

    425 ° .    

   1390 ° . 

       

     .      

        .  

    ,    

     . 

   .     

  0,01433 / * * ,   

       1,   

0 °  – 0,999 / * * .     90  145 °  

 ,  –  145  200 °  – , 

   . 

    ,   

  .    0 °  

  0,102 * ,    .  

   .  
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      ,     

  ,  ,   ,  , 

   .  

       

   ,        

 ,    .   

         

. 

      ,  

  ,      .  

   ,     , 

  . 

       

 , : K2Te, Ag2Te, MgTe, Bi2Te3, Al2Te3  

. 

 ( )      100÷160 

° , (     ): 

 

    . 

        

   .    

    : 

 

 

 

,     ,  

   (    ,    

): 
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 .      

  . 

       

 (  – ): 

 

  .      

 ,   . 

    : 

 

      

: 

 

       : 

 

 

   ,      

 ,    : 

 

 

 

C   ,   , , 

    ,    . 

      

 ,     : 

 

 

 

      ,  

  .       

 . 
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 2    ,    

 ,         

.         

 .  

         ,  

   2    . 

       

: 

 

    ,  

,      . 

     ,   

 .  

  .      

: , 2, 3,      

 +2, +4  +6.  

       

 ,    ( 2)    

 –     Na2TeO3   K2TeO3. 

    ,   

  .     732,6 ° , 

  450 ° . 

      

 ,    

   . 

    .  

   ,     .  

      : 
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 ,       

   ,   

        

:       

, : 

 

 

    –    

  .    

   ,     . 

    . 

    3      

 : 

 

 

  (   )   

  ,     .  

          

    ,     

 2 4*2 2 . 

       

      , 

      . 

         

 ,       , 

  : 

 

     ,   

  ,    .  



16 
 

  ,    

- : 

 

 (1.24), (1.25)       

        . 

        

 .       

 .       

   : 

1. .      

,  ,       

 ,   ,     

,   ,      .  

     . 

2.  .     ,   

         . 

3.  .       

,  : 

 

 

        AgCl.  

        

 FeSO4.  

4.  .    ,    

         . 

,         

,  ,      . 

        

 : 



17 
 

1.  2     

: 

 

      97-99,5% 

  ,      . 

,   ,   ,   

  ,     

,    . 

2.        ,  

   : 

 

 

3.         

  . 

       

 100 /   ,        

     160 /    

      . 

      ,     

        , 

   . 

     ,    

  .  ,   ,  

 ,   . [4, 8] 

 

1.2.3   

 

 –   .    

    . 



18 
 

        – 

, ,   .  

    4,8 / 3,   221 ° . 

   ,    

.     ,   

 SeO2.  

      : 

 

     -2, +4, +6.   

    +4. 

  SeO2   -  , 

  ,    .   , 

   : 

 

  SeO3  ,   ,  

   H2SeO4, .    

 ,  , , , , . [3, 

8] 

 

1.2.4       

 

         

 ,         

 ,     SnO2.  

     ,     

     : 

 

 

      : 



19 
 

 

 

 HNO3   : 

 

 

     HCl   : 

 

        

   : 

 

  (II)      .  

      , ,   

   . 

      , 

 , ,     SO2, NO2, CO2. 

       ,     

  .   ,  

    . [6] 

          

   ,      

.    Ca2+, Ba2+, Pb2+  

  - : 

 

 

 

 

         

 : 

 

 



20 
 

1.2.5    

 

    –  ,   

       . 

        , -  

        

.     (  80%)  

     Pb(HSO4)2,   

      

   H2PbCl6. 

       : 

 

      ,   

, -        

. 

        l   

.       

 Pb(CH2COO)2.      , 

     , , , 

  . 

       

 : 

 

  (II), (III), (IV)      

  .       (II), 

  (IV)   . 

    ,     

: 

 

 



21 
 

        

  : 

 

  Pb(OH)2    ,    : 

 

 

          

 PbO. 

  



22 
 

2   

 

       

      

 -   .  

,        

,       ,   

 .      

        

,    ,    

 . 

     

   ,     

      

  ,      

    ,     

   .      

       

 .  ,   

      . 

  1      

« ». 
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 ,   

 

  

,   
Pb, Te, Se, As, Sn

 

 
  

, Pb, 
Cu, Sn, 

 

 Te

 Se
    

, 
, Cu, Se, Te

, 

. Pb 
Cu

 

 

 
, 

 

, 

, Au, Ag
. 

Sb

  
Cu,Ni, Fe, Te, Se  

 1 –     

  « » 

 

        

         

     ,     

   ,     

      .  

      



24 
 

  ,      

     ,  

     ,  

    ,    ,  

         

 . 

        

 ,     

 .   ,     

      , 

         

.        

1. 

 

 1 –     

 , % 

Cu Te Pb Sb Se Fe As Ni Sn 

Sb 0.6 15.4 3.8 35.2 4.8 1.1 5.1 0.05 0.5 

Te 0.25 56.5 0.9 0.2 2.7 0.1 1.2 0.1 5.2 

Se 5.3 7.4 1.6 .01 55.7 3.1 1.7 0.1 0.2 

Cu 42.5 2.9 0.7 0.2 3.4 2 0.2 3.5 0.1 

Pb - 0.5 66.2 - 0.56 - - 0.03 0.05 

 

       

   ,    

   ,     

. [9] 

 2011     « »   

-      

  ,    « », 
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    –     

  .       

      

,      . 

  ,      

 ,       

   .      

    .  

       

 2,    –   3. 

 

  2 -   ,      

  (  %  ,   ). 

Pt Pd Rh Ir Ru Au Ag 

0.015 0.0296 0.008 0.001 0.0376 0.006 0.104 

 

  3 –       

( %  ,   ) 

Te Pb Sn Se Ni Cu Fe Zn Bi 

51 5 3 1,5 0,5 0,3 0,1 0,2 0,1 

 

      

     (    

  ,      ),   

 . 

 

 2.1    

 



26 
 

      

   2. 

 NaOH, HCOONa

, 

 

 

 , 

Na2S

 

  
, 

  

H2SO4

 

 
 

  

Fe

  
 

 

 

 2      

 

2.1.1        

  

 



27 
 

        2.   

          

(  ).      

  . 

        

 +2,        +4 ,  

   Sn+2. 

    ,     

       Sn+2    

M SnO3.        

  Sn+4,        

,    ,     (IV).  

        

     ( )    

   .      

       –  

   ,  –   . 

      

    – ,     

   ( ),  ,  

   –     

  ,    8-9%   – 

        

.       

       . 

          

     . 

       ,  

       

 ,    . 



28 
 

         – 

     ,    

.           

. 

       , 

     ,  

 .      

 ,    .   

     ,    

. 

        

,      ,  

      .    

   ,   

    .   

       ,   

        

   ,       

  .      

    ,   . 

      ,   

       . 

        

,    . 

      

      . 

          

,        

   . 
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2.1.2    

 

       

-  ,     

     .    

50%. 

     ,  

 70° ,    (NaOH) 80 - 100 / ,  

/ =1/3,   2 .   ,   

,       

    250   100     . 

         

    150-200  (    

    ). 

    : 

 

 

 

 

  –     , ,  

,    –    ,   

.      10 % . 

    ,   

   -  . 

      , 

       .  

       

 ,  ( ) ,    , 

   . 



30 
 

       -

.      .  

        

 . 

        

  (Sn, Pb,    ). 

   3 .    

,  90 %     

   . 

 

2.1.3      

 

        

     – , ,   

.  

      ,   – 

  (Na2S).  

       .   

 : 

  

 

 ,   ,     

   .     

  ,    . 

  ,      . 

        

 .       

      . 

   ,    -



31 
 

.       ,  

     . 

2.1.4    

 

      . 

       

,  . 

        

: 

 

        .  

 ,    ,    

 .      

 ,       

   .     

         

(  0,0001%) 

      

- ,   NaCl.    :  

      - ,   

     . 

       

        

       (   

         

 ).       , 

       . 

        

 .       



32 
 

   ,     .  

           

 ,    . 

       

     . 

 

2.2    

 

       

    3. 

 



33 
 

 

 

 

  

   
99,95%

 
 

 3 –     

 

2.2.1   

 

         

   .      

 : 

 

      150-160 / .  

     : 



34 
 

1.       ,   

,         

 ,        

 ; 

2.        

     ,       

; 

3.        . 

        

  . 

     80 /      

  ,      

  ,       . 

     ,    : 

 

 

 

   ,    ,  

   .  :  

 25 ° ,     60 / 2   2,2  

.    50 .     

      ,  

  . 

         

   . 

   .   : 

     (  2,2 ),  

 ,    . 

      

 ,       



35 
 

,  ,    

 .      

     . 

    ( ,   

 - )       

  ,     . 

       

     .    

  20 /     ,   

     ,   

.        

(  ),   99 % .  

      

    ,   , 

   ,     . 

 

2.2.2    

 

   ,   ,   

.    425 ° ,    

 625 °      ,  

 .        

1%     .    

  . 

     99,95    

  . 

    -    24977.1-81 [10]  

   4. 
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 4 –      -  (%) 

Te,  

 

Al Cu Fe Pb Na Si Se 

99.95 0.001 0.003 0.001 0.001 0.004 0.002 0.04 

 

 

2.2.4    
 

      - ,   

   .     -  

(  )   50  70    1 . 

       

    (99,995  )    

    . 

2.3    

 

      

  .   

« »     . . 

  4      

  [7]. 
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. .   

, 

. .

, 
Zn

  
 

Na2SO4

 
PbSO4, 

PbSO4

  

 , 

NaOH, 
HCOONa

. .

 
 

 

  

 

 4 –       

    

 

        

 ,      

 ,      . 

 

2.3.1    

 

         

      –  .  

       – 

.      . 



38 
 

   .    

   ,   

       1:1.  

    .   

 – 116 ° .        : 

 

     .  

     –   

    ,   . . 

«  »    . 

  8 ,       

   . 

      ,  

  ,      

  . 

       

,         50%. 

       

,         . 

        

,    . 

       -

.      

    ,  

   –    . 

       

 : 

 



39 
 

         

,          

 . 

 

2.3.2      

,    

 

      

,   .  : 

 ,     , 

 ,   (     

  ),    .  

        

. 

       

,        

    . 

     .  

        

    .     

       . 

         

         

,       

         

  ,     

 . 

 

2.3.3   

 



40 
 

,    ,   , 

  ,     

   80 ° ,    

200 / ,   3 .     ,  

      ,    

   .  

       50%   , 

  . 

       5. 

 

 5 –     (%) 

Pt Pd Rh Ir Ru Au Ag 

0,1÷0,5 0,2÷1,5 0,05÷0,2 <0,05 0,3÷1,5 0,1÷0,2 2÷10 

 

    , 

  2  10%   ,     

 .     

 ,       

    . 

 ,      

  ,      

,    6. 

 

 

 

 

 

 

 

 



41 
 

 6 –   « »     

  

  

 

  

, 

% 

  

  1 

( )  

 

 

 

 (  

) 

 

, % 

 

, 

% 

 

 

, 

. 

 

Ag 2,01÷5,00 5.30 85.00 15.00 45 

5,01÷25 3,50 92,00 8,00 40 

Pt 0,26÷1,00 90,00 95.00 5.00 60 

1,01÷5,00 40,00 97,00 3,00 30 

Pd 0,26÷1,00 35.10 97.00 3.00 30 

1,01÷5,00 35,10 97,00 3,00 30 

Rh 0,11÷1,00 481,60 60.00 40.00 60 

Ru 0,51÷1,00 110 60,00 40,00 60 

1,01÷5,00 73,9 80.00 20.00 60 

 

       

  0,5  1,5%   ,    5  

10%. 

    (Au, Ir)     

    ,       

.       -

       

. 

  



42 
 

3 -   
 
 

        

        

 . 

 

3.1    
 

      , 

       

  PbSO4,          

 . 

     .  

   ,  200 /  NaOH  10 /  

HCOONa,    100±2 °     1  3 . 

   3     

 .      

,     ,   

     . 

       7. 

 

 7 –      (%) 

Pb Sn Te Zn Se Fe Cu Ag  

 Au 

71.4 7.7 5.6 3.6 0.6 0.5 0.4 0.25 0.061 

 

        

 (%): Ag – 0.23, Au – 0.001, Pt – 0.011, Pd – 0.035, Rh - <0.001 Ir - 

<0.001, Ru 0.012.  , Au – 0,061. 



43 
 

      1   

3     8.    1 

      67%,   

 3     84%.  

 

 8 –    

- 

, 

 

Pb Sn Te Zn Se Fe Cu Ag Pt Pd 

1 77.2 1.0 8.9 1.6 0.5 1.2 1.2 0.73 <0.05 0.1 

3 69.0 1.2 5.9 2.6 0.9 2.2 1.2 1.45 0.07 0.23 

 

 ,       

   ,   

       9. 

 

  9 –       

    

- 

, 

 

Pb Sn Te Zn Se Fe Cu 

1 64 95 48 85 70 24 0 

3 85 98 84 89 78 37 20 

 

           

        

.      , , 

  .     

   . 



44 
 

        

  .      .10 

 

 10 -      (%) 

Pb Sn Te Zn Se Te Cu , Au 

75 8.5 6.7 0.3 2.5 <0.1 <0.1 <0.002 

 

,       6 

   ,     

   99%    90%   

,          

 . 

3.2     
 

       

   ,    4, 

  ,     , 

  .        

        

,    . 

       

          

.         

.      , , , 

. 

     : 

   ,    

 ,    .    

        . 



45 
 

    ,  

,      . 

      

 ,       .  

  , , .     

 ,      .  

       

         

   . 

      5. 

 



46 
 

H2SO4, HCl, HNO3

, 

Fe
, 

, 

NH4OH
. .

. . 
NaOH, 

HCOOH

 AgCl

. .

 Ag
 

 5 –     

 

 

     ,   

      11, 12  

13. 

 

 



47 
 

 11 –      

 ( / ) 

Ag Au Pt Pd Ir Ru Rh 

<0.1 <0.5 <0.1 <0.1 5.9 22.3 <0.1 

 

 12 –      (%) 

Au Pt Pd Ir Ru Rh 

1,14 1,38 3,7 - 0,59 0,12 

 

 13 –      

   (%) 

Ag Au Pt Pd Ir Ru Rh 

1,16 0,033 0,096 0,12 0,04 0,34 0,057 

 

   ,     

  (  , )   

 14. 

 14 –      

  

   (%) 

Pt Pd Ru Rh Ir Au Ag 

 67 89 50 55 0 81 90 

  37 11 50 45 100 19 10 

 

  ,    

    . 

   :   , 

 ,       

  . 



48 
 

 

4   

 

      

  .  : 

   (%): Te – 51, Pb – 5, Sn – 3, Ni – 0.5, Se – 1.5, 

Cu – 0.3, Zn – 0.2, Bi – 0.1, Fe – 0.1.     

  :  (  2) 

Pt Pd Rh Ir Ru Au Ag 

0.015 0.0296 0.008 0.001 0.0376 0.006 0.104 

 

  –         , 

  100%         

    .  

,         , 

     . 

  50%. 

   – 100   . 

     .    

        

.      (   ): 

 –  95%,   95%,   20%,   95%.  

  85%    .    

 100%    .    

        

  



49 
 

4.1      
 

  : 

Te  TeO2 

127  159 

51  x 

 

  : 

Sn   SnO2 

116  148 

3  x 

 

  : 

Pb  Pb(OH)2 

207  241 

5  x 

 

  : 

Se  SeO2 

73  105 

1.5  x 

 

  : 

Cu  Cu(OH)2 

63  97 

0.3  x 

 



50 
 

  : 

Ni  Ni(OH)2 

56  90 

0,5  x 

 

  : 

Fe  Fe(OH)3 

53  104 

0.1  x 

 

  : 

Zn  Zn(OH)2 

65  99 

0.2  x 

 

  : 

Bi  Bi(OH)3 

209  260 

0.1  x 

 

 

     15. 

 

 

 

 

 



51 
 

 

 

 

 15 –     

 ,  , % 

TeO2 63 63 

Pb(OH)2 5.82 5,82 

SnO2 3.82 3,82 

SeO2 2.15 2,15 

Ni(OH)2 0.8 0,8 

Cu(OH)2 0.46 0,46 

Fe(OH)3 0.19 0,19 

Zn(OH)2 0.3 0,3 

Bi(OH)3 0.12 0,12 

  

 

0,2012 0,2012 

 23,1388 23,1388 

 100 100 

 

         

,        , 

        ,   

   . 

 

4.2    

 

   NaOH,   250  

  (HCOONa)  100   ,   

   . 



52 
 

 

4.2.1   .  

 

    

  1    80%: 

 

          159     80 

       63*0,8        =25,35  

  1    80%: 

 

          148 80 

   3,82*0,8   =1,65  

   10%: 

 

    241  80 

         5.82*0.1    =0,2  

   90% 

 

         105 80 

   2.15*0.9    =1.74 . 

 

 

4.2.2    

 

  2    50%  : 

 

          159     80 

       12,6*0,5        =3,17  



53 
 

  2    50%  : 

 

          148 80 

   0,764*0,5   =0,205  

   10%: 

 

    241  80 

         5,238*0.1    =0,174  

   50% 

 

         105 80 

       0,215*0.5    =0,1 . 

 

 

4.2.3    

 

  3    50%  : 

 

          159     80 

       6,3*0,5        =1,58  

  3    50%  : 

 

          148 80 

   0,382*0,5   =0,103  

   10%: 

 

    241  80 

         4,714*0.1   =0,156  

   10% 



54 
 

 

         105 80 

       0,107*0.1    =0,008 . 

 

    3   : 

 

        

 10%: 

 

 . .  3   (  ): TeO2 – 3.15, SnO2 – 

0.191, Pb(OH)2 – 4.4226, Ni(OH)2 – 0,78, Fe(OH)2 – 0.19, Bi(OH)3 – 0.12, 

Zn(OH)2 – 0.3,   ( : 0,1641) 

  . .  9,3177 . 

 

4.2.      
 

  ,   , 

  ,  2 / 3.   50% , 

   1,1 / 3  NaOH – 2,13 / 3,  

 – 1,92 / 3, . .   – 3 / 3. 

      16,  

   17,     18. 

 

 16 -   3  : 

      

 

 

100 20 . . 9,3177 3,105 

 100 90,9  529,5823 456,2241 

 300 300    



55 
 

NaOH 38.68 18.4    

HCOONa 0.25 0.13    

 538,9 459,43  538,9 459,43 

    1,15 / 3 

 

 17 -    

 , /  

Te 104 

Sn 6.19 

Se 3 

Pb 2.1 

NaOH 7.6 

 

 18 -     

 ,  , % 

Te 2.55 27 

Sn 0.15 1,6 

Se 0.075 0,8 

Pb 4.0 43 

Cu 0.3 3,2 

Ni 0.5 5 

Bi 0.1 1,1 

Fe 0.1 1,1 

Zn 0.2 2,2 

Pt 0.0127 0,13 

Pd 0.0251 0,26 

Rh 0.0068 0,07 

Ir 0.0085 0,07 

Ru 0.03196 0,34 



56 
 

Au 0.0051 0,05 

Ag 0.0884 0,9 

 9,3177  

 

      

 

4.3     
 

        

  .     (57), (58). 

  ,       80%,  

 95%.       

 : 

 

 

    321  78   160 

    1*0,95     

=0,230, =0,47 

 

   210  78    160 

   2,85*0,8      

= 0,846, =1,73 

  Na2S c : 

 

   : 

 

       19, 

   -   20. 

 

 



57 
 

 19 –      

      

 529,582 456,224  

 

528,823 456,193 

Na2S 1,076 0,58  

. . 

1,835 0,611 

 530,658 456,804  530,658 456,804 

 

 20 -    : 

 ,  , /  

Te 48.45 106 

Se 1.425 3.1 

Sn 0.57 1.2 

Pb 0.05 0.1 

 

       

 

4.4    
 

         

 (59).         . 

      .      

     . 

   : 

 

   221  98  159 

   84,3     

= 37,38 , =60,6  

 

   210  98  148 



58 
 

   1.03     

=0,48  , =0,72  

 

    80  98 

    5.714   

=7 . 

   : 

 

       , 

 98%.     : 

 

     1,726 / 3.  

,     : 

 

     ,   

     : 

 . 

 TeO2     98%.  

 5,88 / 3. 

        

21. 

 21 –      

      

 

 

528,823 453,133  

  

61,32 10,43 

 

H2SO4 

45,6 26,42  

 

513,103 469,123 

 574,423 479,553  574,423 479,553 



59 
 

 

       

   . 

 

4.5     
 

       

     (60).  

   : 

 

    159     56*2 

    60,6        

= 42,6  

 

    148       2*56 

    0.72       x 

x=0.54  

     : 

 

  .     

    160 /  (  )    

  48,45 .   : 

 

       

      

,  80 / .    

: 

 

    : 



60 
 

 

  .     

2,04 / 3.       

 22. 

 ,  ,  

  

 

61,32 10,43 

  67,3 32,9 

 302 302 

 430,62 345,33 

 

    : 

 

       

 20 / .      

:  

 

   6,27 / 3 

      

 ,   . 

      

   23. 

 

 

 

 

 

 



61 
 

 23 –      

 

      

 

  

61,32 10,43  

 

41,4532 6,6 

 

 

67,3 32,9  

 

389,1668 338,73 

 302 302    

 430,62 345,33  430,62 345,33 

 

4.6     
 

     .  

     ,   625 ° . 

      1%   

,   .    

: 

 

4.7       

     

 

        

    100    .  

   100   50%.  

    24,     

25. 
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 24 –       

   100   

 ,  

  100  

 50%,  

NaOH 38.68 19340 

HCOONa 0.25 125 

H2SO4 45.6 22800 

Na2S 1.076 538 

KOH 67.3 33650 

 

 25 -    

   

 100  

  

,  

  

 100  

 50%,  

  9,3177 465,885 

  41,127 20,562 
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      10- -15 .   

        

,    2%  ,     –  

2%   . 

        12.1.005  

  12.1.007      – .  

 – . ,       

  ,    , 

 ,  ,  ,  

 .        0,01 / 3 
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