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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʟʘʧʘʩʳ ʙʦʛʘʪʳʭ ʠ 

ʢʨʫʧʥʦʚʢʨʘʧʣʝʥʥʳʭ ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʫʜ ʠʩʪʦʱʘʶʪʩʷ, ʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʩʪʘʣʠ 

ʚʦʚʣʝʢʘʪʴʩʷ ʫʧʦʨʥʳʝ ʨʫʜʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʪʦʥʢʦʡ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʮʝʥʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʧʨʝʩʩʦʨʦʚ ʟʦʣʦʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʩʦʨʙʝʥʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚ ʮʠʘʥʠʜʝ ʟʦʣʦʪʘ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʧʦʨʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʧʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʦʮʝʥʢʘʤ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 80 %. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʫʜ ʈʦʩʩʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʧʨʦʞʠʣʢʦʚʦ-ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʦʡ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʩ 

ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʫʙʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤ ʟʦʣʦʪʦʤ, ʥʝʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ (3-5 ʛ./ʪ) ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʟʦʣʦʪʘ, 

ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩ ʧʠʨʠʪʦʤ ʠ ʘʨʩʝʥʦʧʠʨʠʪʦʤ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʨʫʜʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʝ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ (ʈʋɺ), ʪ. ʝ. 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʫʧʦʨʥʳʭ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʠʟʢʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʨʠ ʮʠʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʨʝʛ-ʨʦʙʙʠʥʛʘ (ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʨʙʮʠʠ 

ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʮʠʘʥʠʩʪʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʈʋɺ). 

ʈʝʰʝʥʠʝʤ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʫʧʦʨʥʳʭ ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʫʜ 

ʟʘʥʠʤʘʣʠʩʴ ʚʝʜʫʱʠʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʈʌ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʪʘʢʠʝ ʫʯʝʥʳʝ ʢʘʢ 

ɺ.ɺ. ʃʦʜʝʡʱʠʢʦʚ, ʄ.ɸ. ʄʝʨʝʪʫʢʦʚ, ʀ.ʅ. ʇʣʘʢʩʠʥ, ɻ.ɺ. ʉʝʜʝʣʴʥʠʢʦʚʘ, 

ɺ.ɸ. ʏʘʥʪʫʨʠʷ ʠ ʜʨ., ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʷʜ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʫʯʝʥʳʭ: ʇ.ʄ. ɸʬʝʥʷ, ʉ. ʆôʂʦʥʥʦʨ, 

ɼ. ʌʠʥʯ ʠ ʜʨ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʠʭ ʨʘʙʦʪʳ ʩʪʘʣʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʶ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʝʛʦ ʪʠʧʘʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ; ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʟʦʣʦʪʘ ʩ ʈʋɺ; 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʫʜ ʜʣʷ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʈʋɺ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʬʣʦʪʘʮʠʶ ʈʋɺ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ, ʦʙʞʠʛ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʠ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʫʧʦʨʥʳʭ ʨʫʜ ʠʤʝʶʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʧʨʠ ʠʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ. ʉʠʪʫʘʮʠʷ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʝʱʸ ʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝʤ ʈʋɺ, ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢʘʞʜʦʛʦ ʝʛʦ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʚ 
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ʩʦʩʪʘʚʝ ʨʫʜ ʠ ʧʦʨʦʜ, ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʪʦʤʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʜʨ. ɺʩʸ 

ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʨʫʜ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

ʟʦʣʦʪʦʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʨʫʜ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʝ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʠ ʠʤʝʝʪ ʥʘʫʯʥʫʶ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʚ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ - ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ 

ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʫʜ çʜʚʦʡʥʦʡ ʫʧʦʨʥʦʩʪʠè ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʝʣʝʢʮʠʠ ʟʦʣʦʪʦʥʦʩʥʳʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦ-ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ. 

ʀʜʝʷ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʳʨʴʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʫʶ 

ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦ-ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʭʝʤʫ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: 

1). ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʫʣɹʬʠʜʥʳʭ ʨʫʜ çʜʚʦʡʥʦʡ ʫʧʦʨʥʦʩʪʠè. 

2). ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʨʫʜʳ. 

3). ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʤʘʢʩʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʠ ʝʜʠʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʦʪʝʨʷʭ ʟʦʣʦʪʘ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ. 

4). ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ-ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʬʣʦʪʘʮʠʠ (ʪʦʥʠʥʳ ʧʦʤʦʣʘ, ʨʘʩʭʦʜʘ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʠʭ ʪʠʧʦʚ ʠ ʪ. ʜ.) ʥʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ. 

5). ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʨʫʜʳ ʠ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʝʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ. 
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ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʙʘʟʝ 

ʢʘʬʝʜʨʳ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ɻʦʨʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠ 

ɸʆ çʇʦʣʠʤʝʪʘʣʣ ʀʥʞʠʥʠʨʠʥʛè. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʶʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ 

(ʚʦʣʥʦʚʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ARLAdvant̀ X ʬʠʨʤʳ Thermo Fisher 

Scientific); ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ (Varian AA-2200); ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʝʨʳ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (SC-144DR ʬʠʨʤʳ Leco); ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ  

(ʍSeries-2 ICP-MS ʬʠʨʤʳ Thermo Fisher Scientific); ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ (iCAP6300 Duo ʬʠʨʤʳ Thermo 

Fisher Scientific), ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨ Bruker D2 Phaser, 

ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ʌʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʘʭ ʅʇʂ çʄʝʭʘʥʦʙʨ-ʪʝʭʥʠʢʘè (ʈʦʩʩʠʷ), ʧʥʝʚʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʰʠʥʘʭ Laarmann (ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʝ Jameson 

Cell ʢʦʤʧʘʥʠʠ Xstrata (ɸʚʩʪʨʘʣʠʷ). ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʤʫ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʫʜ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ 

ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʝ Knelson MD3 (ʂʘʥʘʜʘ). ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʫʜʳ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʫʭʦʛʦ ʩʠʪʦʚʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Laarmann (ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʤʦʢʨʦʛʦ ʩʠʪʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ MSA-W/D-200 

ʬʠʨʤʳ Kroosh Technologies (ʀʟʨʘʠʣʴ) ʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Mastersizer 2000 

ʢʦʤʧʘʥʠʠ Malvern (ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ). 

ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʭ HSC Chemistry 

(Outotec, ʌʠʥʣʷʥʜʠʷ) ʠ JKSimFloat (JKTech, ɸʚʩʪʨʘʣʠʷ). ʈʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʡ ʠ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤ STATISTICA ʠ 

Regress. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ: 

- ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ-ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʧʦʪʝʨʴ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 

ʦʪ ʨʘʩʭʦʜʘ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʬʣʦʪʘʮʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʬʣʦʪʘʮʠʠ; 
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- ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʪʦʢʘ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʬʣʦʪʘʮʠʠ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥ ʪʠʧ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʳ 

ʜʣʷ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ; 

- ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ. 

ɿʘʱʠʱʘʝʤʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ: 

1).  ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʨʘʩʭʦʜ ʠ 

ʪʠʧ ʨʝʘʛʝʥʪʘ, ʪʦʥʠʥʘ ʧʦʤʦʣʘ ʠ ʪ. ʜ.) ʠ ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʧʦʪʝʨʴ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʮʠʢʣʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʪʦʥʢʦʚʢʨʘʧʣʝʥʥʦʡ ʟʦʣʦʪʦʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʨʫʜʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-

ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠ ̫

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʦʪʝʨʷʭ ʟʦʣʦʪʘ. 

2).  ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʮʠʢʣ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ, ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʡ ʮʠʢʣ ʠ ʮʠʢʣ ʩ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʩʝʣʝʢʮʠʝʡ 

ʟʦʣʦʪʦʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʬʣʦʪʦʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ, ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Au/Cʦʨʛ 

(ʥʝ ʤʝʥʝʝ 8 ʛ/ʢʛ) ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ (ʧʦʩʣʝ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ). 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʢʝʪʘ JKSimFloat. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ: 

- ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʨʫʜʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʪʁ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʇʘʪʝʥʪ RU2648402C1 ʦʪ 

26.03.2018). 

- ʇʦʣʫʯʝʥ ʘʢʪ ʧʦʣʫʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ɸʆ çʇʦʣʠʤʝʪʘʣʣ ʀʥʞʠʥʠʨʠʥʛè (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɸ). 

- ʅʘʫʯʥʳʝ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʛʦʨʥʦ-ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʙʠʥʘʪʘʭ ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʫʧʦʨʥʳʭ ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʫʜ. 

- ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʫʯʝʙʥʦʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʦʛʦ ʛʦʨʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʟʘʥʷʪʠʡ ʧʦ 
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ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʤ çɼʨʦʙʣʝʥʠʝ, ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʩʳʨʴʷ ʢ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʶè, 

çʌʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷè, çʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜ ʮʚʝʪʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚè, çʍʠʤʠʷ ʬʣʦʪʦʨʝʘʛʝʥʪʦʚè. 

ʉʚʷʟʴ ʪʝʤʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤʠ, 

ʦʪʨʘʩʣʝʚʳʤʠ ʧʣʘʥʘʤʠ ʤʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚ ʠ ʪ.ʜ. 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʡ ʮʝʣʝʚʦʡ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ "ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʈʦʩʩʠʠ" ʥʘ 2014-2020 ʛʦʜʳ, ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʥʦʡ 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ˉ 426 ʦʪ 21 ʤʘʷ 2013 ʛʦʜʘ, 

ʧʨʦʝʢʪ RFMEFI57417X0168. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ, ʚʳʚʦʜʦʚ 

ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʘ ʙʦʣʴʰʠʤ ʦʙʲʝʤʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, 

ʦʮʝʥʢʦʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ; ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʢʘʢ 

ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʪʘʢ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ: 11 ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʰʢʦʣʝ 

ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ: çʇʨʦʙʣʝʤʳ ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʥʝʜʨ ʚ XXI ʚʝʢʝ ʛʣʘʟʘʤʠ 

ʤʦʣʦʜʳʭè (ʄʦʩʢʚʘ, 2014); ʟʘʩʝʜʘʥʠʠ ʂʨʫʛʣʦʛʦ ʩʪʦʣʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʍʍ ʉʘʥʢʪ-

ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʦʡ ɸʩʩʘʤʙʣʝʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 

2015); ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ: ʪʝʦʨʠʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʢʘè (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 

2015); ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʬʦʨʫʤʝ-ʢʦʥʢʫʨʩʝ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʇʨʦʙʣʝʤʳ 

ʥʝʜʨʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷè (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2016); ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çʈʀɺʉ-2016è (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2016); ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

çʈʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʝ ʠ ʦʭʨʘʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʠ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷè (ʇʣʘʢʩʠʥʩʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷ ï 2016, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʫʜʦʩʪʦʝʥʳ ʥʘʛʨʘʜʳ ʚ ʢʦʥʢʫʨʩʝ ʛʨʘʥʪʦʚ 2015 ʛʦʜʘ ʜʣʷ 

ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʚʫʟʦʚ ʦʪʨʘʩʣʝʚʳʭ ʠ ʘʢʘʜʝʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʩʪʠʪʫʪʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ 
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ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʘ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʩʧʦʨʷʞʝʥʠʝʤ ʂʦʤʠʪʝʪʘ ʧʦ ʥʘʫʢʝ 

ʠ ʚʳʩʰʝʡ ʰʢʦʣʝ ʦʪ 05.12.2014 ʛ. ̄  161.  

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʮʝʣʝʡ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯ, ʚʳʙʦʨʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ; ʘʥʘʣʠʟʝ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ.  ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 9 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʚ 5 ʩʪʘʪʴʷʭ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ɺɸʂ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʫʢʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 2 ʩʪʘʪʴʠ ʚ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʙʘʟʝ ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ Scopus ʠ Web of Science). 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 5 ʛʣʘʚ, 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʠʩʢʘ ʠ 3 ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ʈʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 148 

ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 27 ʪʘʙʣʠʮ ʠ 64 ʨʠʩʫʥʢʘ. ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʷ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ 117 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ. ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʛʣʫʙʦʢʫʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʠ 

ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ, ʜʦʢʪʦʨʫ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ 

ʊ.ʅ. ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʦʡ; ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʫ ʢʘʬʝʜʨʳ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ 

ɻʦʨʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʨʫʜ ʠ ʧʝʩʢʦʚ 

ɸʆ çʇʦʣʠʤʝʪʘʣʣ ʀʥʞʠʥʠʨʠʥʛè ʟʘ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʩʦʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 
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ɻʃɸɺɸ 1 ʊɽʆʈʀʗ ʀ ʇʈɸʂʊʀʂɸ ʇɽʈɽʈɸɹʆʊʂʀ ʋʇʆʈʅʓʍ 

ɿʆʃʆʊʆʉʆɼɽʈɾɸʑʀʍ ʈʋɼ 

1.1 ʄɽʊʆɼʓ ʆɹʈɸɹʆʊʂʀ ʋʇʆʈʅʓʍ ʈʋɼ ʀ ʂʆʅʎɽʅʊʈɸʊʆɺ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʥʠʟʠʚʰʫʶʩʷ ʮʝʥʫ ʥʘ ʟʦʣʦʪʦ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʭ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝ ʩʪʦʠʪ ʥʘ ʤʝʩʪʝ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʪʨʫʜʥʦʦʙʦʛʘʪʠʤʳʭ 

ʨʫʜ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʫʧʦʨʥʳʭ [1-5]. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʟʦʣʦʪʳʝ ʨʫʜʳ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʫʧʦʨʥʳʤʠ, 

ʝʩʣʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʠʟ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʮʠʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʥʝʝ 80% ʜʘʞʝ ʧʦʩʣʝ 

ʪʦʥʢʦʛʦ ʧʦʤʦʣʘ [6-9]. ʊʘʢʦʝ ʥʠʟʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʜʦʙʳʯʫ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʤʝʪʘʣʣʘ [1,3,10-15]. 

ʂ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʫʧʦʨʥʳʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʨʫʜʳ, ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʳ ʠ 

ʭʚʦʩʪʳ. ʇʨʠʯʝʤ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʪʦʥʢʦʚʢʨʘʧʣʝʥʳ ʠ ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʳ 

ʩ ʩʫʣʴʬʠʜʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ (ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʠʨʠʪ ʠ / ʠʣʠ ʘʨʩʝʥʦʧʠʨʠʪ). 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʥʪ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʨʫʜʝ ʤʦʞʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʣʠʙʦ ʦʯʝʥʴ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ, ʣʠʙʦ ʚ 

ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʩ ʩʫʣʴʬʠʜʦʤ. ʊʘʢʘʷ ʬʦʨʤʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʦ 

ʠʥʬʠʮʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠʣʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʘ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʘʞʝ ʪʦʥʢʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʥʝ ʤʦʞʝʪ 

ʚʳʩʚʦʙʦʜʠʪʴ ʟʦʣʦʪʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʮʠʘʥʠʜʦʤ, ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʧʦʨʥʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

çʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡè. ʕʪʦʪ ʚʠʜ ʫʧʦʨʥʦʩʪʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʠʦʥʦʚ ʮʠʘʥʠʜʘ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʤ ʯʘʩʪʠʮʘʤ ʟʦʣʦʪʘ ʚʥʫʪʨʠ ʧʣʦʪʥʳʭ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ 

ʟʝʨʝʥ [1-4,13,16-17]. ʋʧʦʨʥʦʩʪʴ ʥʘʟʳʚʘʶʪ çʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡè, ʝʩʣʠ ʨʫʜʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚ ʮʠʘʥʠʩʪʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʞʝʣʝʟʦ, ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʡ ʠʦʥ, ʪʠʦʩʫʣʴʬʘʪʳ ʠ 

ʘʨʩʝʥʠʪʳ, ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʮʠʘʥʠʜʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʵʪʠ ʚʠʜʳ 

ʩʢʣʦʥʥʳ çʧʝʨʝʦʩʘʞʜʘʪʴè ʫʞʝ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʝ ʟʦʣʦʪʦ [1-4,18-19]. ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʝʨʝʜ 

ʮʠʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʨʘʟʨʫʰʘʝʪ ʩʫʣʴʬʠʜ, ʩ ʪʝʤ ʯʪʦʙʳ ʩʜʝʣʘʪʴ ʟʦʣʦʪʦ ʧʨʠʛʦʜʥʳʤ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʮʠʘʥʠʜʦʤ. 

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʧʦ ʤʠʨʫ ʥʘʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 90 ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʪʘʢʦʛʦ 
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ʪʠʧʘ ʨʫʜ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1) ʠ ʢʘʞʜʦʝ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʣʦʢʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʫʧʦʨʥʳʭ ʨʫʜ 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [1-9, 15-17] ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʦʙʟʦʨ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʭ 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʦʙʞʠʛ, ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ, ʬʣʦʪʘʮʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʠʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʠ ʪ. ʜ. 

1.1.1 ʆɹɾʀɻ 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʘ ʥʘ ʜʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ: 

ʧʠʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʘʷ ʛʨʫʧʧʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʙʞʠʛʘ 

ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʠ ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʘʷ ʛʨʫʧʧʘ, ʢ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʪʥʦʩʷʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʠʣʠ ʙʠʦʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ.  

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʞʠʛʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800-900 Áʉ ʩʫʣʴʬʠʜʳ 

ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʦʢʩʠʜʳ [2,3, 20-23]. ʕʪʦ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ, ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʳʭʦʜʷʱʠʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ. ɺ ʨʫʜʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʵʪʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɺ 

ʨʫʜʘʭ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ 

ʦʯʠʩʪʢʠ ʛʘʟʘ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʵʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʣʦʭʦʡ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʠʟ-ʟʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 
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ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ ʮʠʘʥʠʜʦʤ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʮʠʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʵʪʠʤ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ 

ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʞʠʛʘ 

1.1.2 ʍʀʄʀʏɽʉʂʆɽ ʆʂʀʉʃɽʅʀɽ ʇʈʀ ɸʊʄʆʉʌɽʈʅʆʄ ɼɸɺʃɽʅʀʀ 

ɺ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3) ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʩʫʣʴʬʘʪʳ ʠʣʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʫʶ ʩʝʨʫ. ɼʣʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʫʧʦʨʥʳʭ ʨʫʜ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʦʟʦʥ, ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪ, ʭʣʦʨ, ʢʠʩʣʦʪʘ 

ʂʘʨʦ (ʧʝʨʦʢʩʠʤʦʥʦʩʫʣʴʬʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ), ʛʠʧʦʭʣʦʨʠʪ, ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʧʝʨʝʢʠʩʴ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʠ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʞʝʣʝʟʦ [2,17,24-28]. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʠ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʧʘʩʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

1.1.3 ʆʂʀʉʃɽʅʀɽ ʇʆɼ ɼɸɺʃɽʅʀɽʄ 

ɺ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4) ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ ʜʦ 

ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʧʫʪʝʤ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ.  

ɹʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ: 

- ʇʨʦʮʝʩʩ ʐʝʨʨʠʪʘ-ɻʦʨʜʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 170-190 Áʉ 

ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ 1800-2200 ʢʇʘ [29]. 

- ʇʨʦʮʝʩʩ ARSENO, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʠʪʨʘʪʘ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʫʩʣʦʚʠʡ (100ÁC ʠ 700 ʢʇʘ) [30]. 

- ɺʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ 

100 ʠ 200ÁC [31]. 

ʕʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʳʣʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ʫʧʦʨʥʳʭ ʨʫʜ ʩ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 45-200 ʤʠʥ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʭʦʜʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

1.1.4 ɹɸʂʊɽʈʀɸʃʔʅʆɽ ɺʓʑɽʃɸʏʀɺɸʅʀɽ 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʫ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ 

ʙʠʦʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5), ʪ.ʝ. ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʘʤʠ. 

ɺʘʞʥʝʡʰʠʤʠ ʙʘʢʪʝʨʠʷʤʠ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

Thiobacillus, Sulfolobus ʠ Acidianus [32-39]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ 
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ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ 

ʙʠʦʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʶ [40-47] ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʟʦʣʦʪʘ ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 1 ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʥʝʜʝʣʴ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʯʨʝʟʤʝʨʥʳʤ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤ ʨʘʩʭʦʜʘʤ [48-53]. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʪʨʝʙʫʝʤʘʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʠ ʪʠʧʘ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʟʦʣʦʪʦ-

ʩʫʣʴʬʠʜ.  

ɸʨʩʝʥʦʧʠʨʠʪ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʯʝʤ ʧʠʨʠʪ [54], ʪʘʢ ʯʪʦ ʟʦʣʦʪʦ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʝʩʣʠ ʦʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʘʨʩʝʥʦʧʠʨʠʪʦʤ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʦʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ. ʕʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʭʦʪʷ ʟʦʣʦʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʡ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ, ʤʝʣʢʠʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ ʚ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ 

ʫʧʦʨʥʳʝ ʨʫʜʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʳ, ʛʜʝ ʟʦʣʦʪʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ 

ʧʠʨʠʪʦʤ, ʤʦʛʫʪ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ [46,54-57]. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ IBES (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6), ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʙʦʣʴʰʝʦʙʲʝʤʥʳʭ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʁʩ ̫ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʘʜʠʠ [58, 59]. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ 

ʧʦʢʘʟʘʣ ʦʪʣʠʯʥʫʶ ʛʠʙʢʦʩʪʴ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʠ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʩʪʘʚʘʣʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ [60]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ IBES 

1.1.5 ʄɽʊʆɼ ʇɸʉʉʀɺʀʈʆɺɸʅʀʗ ʉɺʆɹʆɼʅʆɻʆ ʋɻʃɽʈʆɼɸ 

ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʅʆ-ɸʂʊʀɺʅʓʄʀ ɺɽʑɽʉʊɺɸʄʀ 

ʄʝʪʦʜ ʧʘʩʩʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ (ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʘʩʣʘʤʠ ʠ ʢʝʨʦʩʠʥʦʤ) ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʮʠʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥ Dorfman ʚ 1922 ʛʦʜʫ 

[4]. ɺ ʉʉʉʈ ʚ 1931 ʘʢʘʜʝʤʠʢʦʤ ʀ.ʅ. ʇʣʘʢʩʠʥʳʤ ʠ ʀ.ɺ. ɾʫʨʣʦʚʳʤ ʙʳʣʦ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʨʫʜʳ ʢʝʨʦʩʠʥʦʤ ʠʣʠ ʩʢʠʧʠʜʘʨʦʤ ʧʝʨʝʜ 

ʮʠʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʙʳʣʦ ʟʘʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʣʝʥʢʘ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ [35]. 

ɺ ʂʘʥʘʜʝ ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʢʨʝʟʠʣʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠ ʛʦʨʶʯʠʤʠ ʤʘʩʣʘʤʠ. ʊʘʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʩʥʠʟʠʪʴ ʜʦʣʶ 

ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ Au ʚ ʜʝʚʷʪʴ 9 ʨʘʟ [3].  

ɺ ʉʐɸ ʥʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ɻʦʣʜ ʂʚʘʨʠ (Gold Quarry) ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʘʩʩʠʚʠʟʘʮʠʝʡ ʠ CIL-ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ. 

ʊʘʢʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʙʳʣʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʚʠʜʫ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʧʦʨʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ 
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ʨʫʜ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʟʦʣʦʪʘ ʧʨʠ ʮʠʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʥʳʭ ʨʫʜ 

ʚʳʨʦʩʣʦ ʩ 13,5 ʜʦ 86 % ʠ ʩ 4,2 ʜʦ 79% [10].  

ɺ ɸʚʩʪʨʘʣʠʠ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ʉʪʘʚʝʣ ɻʦʣʜ ʄʘʡʥ (Stawell Gold Mine) ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʫʛʣʠʩʪʦʡ ʨʫʜʳ ʠʥʛʠʙʠʨʫʝʪʩʷ ʧʣʝʥʦʯʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠʣʠ 

ʢʝʨʦʩʠʥʘ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ 200 ʛ/ʣ [3]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʢʝʨʦʩʠʥ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ 

ʪʘʢʞʝ ʠ ʥʘ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʛʦʣʴ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʱʠʡʩʷ ʚ ʮʠʢʣʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ 

(CIL), ʜʦʙʘʚʢʘ ʢʝʨʦʩʠʥʘ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʫʛʣʷ ʠ ʬʘʙʨʠʢʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʥʘ ʨʫʜʳ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʨʝʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʫʛʣʷ, ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʜʘʯʠ ʢʝʨʦʩʠʥʘ 

ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʪʩʷ.  

ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʳ c ʈʋɺ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤʫ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʶ 

(RIL) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʘʣʠʟʘʨʠʥʘ ʠ ʩʤʝʩʠ ʢʝʨʦʩʠʥʘ ʠ 

ʪʠʦʢʘʨʙʘʤʠʜʘ [2, 3].  

ɼʣʷ ʧʘʩʩʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʫʛʣʠʩʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʛʨʘʬʠʪʘ ʧʨʠ 

ʮʠʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʫʜ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

(ʜʣʠʥʥʦʮʝʧʦʯʝʯʥʦʛʦ ʧʦʣʠʦʢʩʠʵʪʠʣʝʥʘ (NP 10), ʣʘʫʨʠʣʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ 

ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ. ʊʨʝʙʫʝʤʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ 100ï500 ʤʛ/ʜʤ3 [3].  

1.1.6 ʉʆʈɹʎʀʆʅʅʓɽ ʇʈʆʎɽʉʉʓ 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʨʫʜ ʩ ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ (ʉʫʭʦʡ ʃʦʛ, ʅʘʪʘʣʢʠʥʩʢʦʝ) ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʟʦʣʦʪʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʠʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʩʤʦʣ ʠʣʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʫʛʣʝʡ (CIL- 

ʠʣʠ RIL- ʧʨʦʮʝʩʩ). ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʮʠʘʥʠʩʪʫʶ ʧʫʣʴʧʫ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʭ 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʟʦʣʦʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʟʦʣʦʪʘ ʥʘ ʵʪʠʭ ʩʦʨʙʝʥʪʘʭ, 

ʯʪʦ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʨʙʮʠʠ ʟʦʣʦʪʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤ 

ʫʛʣʠʩʪʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ. ʅʘ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʮʠʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ [3]. ʇʨʠʥʮʠʧʳ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʩʤʦʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ɹ.ʅ. ʃʘʩʢʦʨʠʥʳʤ ʠ 

ʚʥʝʜʨʝʥʳ ʥʘ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ [1-5]. ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʟʦʣʦʪʘ ʠʟ ʫʛʣʠʩʪʳʭ 
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ʨʫʜ ʩ ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʪʠʧʦʚʳʤ (CIL ʠʣʠ 

RIL) ʩʭʝʤʘʤ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʨʫʜ ʠʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ (CIL ʠʣʠ 

RIL) ʤʝʪʦʜʦʚ c ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʇʨʠʤʝʨʘʤʠ ʪʘʢʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ Jerritt Canyon, Cortez Gold Mines (ʦʙʞʠʛ - 

CIL), Twin Creeks ï (ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ï CIL) [7]. 

1.2 ʉʆɺʈɽʄɽʅʅʓɽ ʊɽʅɼɽʅʎʀʀ ɺ ʆɹʃɸʉʊʀ ʇɽʈɽʈɸɹʆʊʂʀ 

ʋʇʆʈʅʓʍ ʀ ʂʆʄʇʃɽʂʉʅʓʍ ɿʆʃʆʊʆʉʆɼɽʈɾɸʑʀʍ ʈʋɼ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʦʙʲʝʤʦʚ ʜʦʙʳʯʠ ʠ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʙʝʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʨʫʜ, ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʩʪʨʦ ʩʪʦʠʪ ʚʦʧʨʦʩ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʭʦʜʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʪʝʪ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʨʠʨʦʜʦʟʘʱʠʪʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ ʠ ʦʨʛʘʥʦʚ ʧʦ ʧʦʚʦʜʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʮʠʘʥʠʜʘ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝ 

ʦʧʘʩʝʥʠʡ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʪʝʯʝʢ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩ ʨʫʜʥʠʢʦʚ. ɺʩʝ ʵʪʠ 

ʬʘʢʪʦʨʳ ʦʙʫʩʣʦʚʠʣʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʠʞʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦ ʦʙʟʦʨʫ [61] 

1.2.1 ʇʈʆʎɽʉʉ ALBION (ɸʃʔɹʀʆʅ) 

ʇʨʦʮʝʩʩ Albion ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ çXstrataè, ʥʘ ʨʳʥʦʢ ʚʳʚʝʜʝʥ 

ʘʚʩʪʨʘʣʠʡʩʢʦʡ çCore Resourcesè. ʆʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʫʶ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʫ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ (ʘ ʪʘʢʞʝ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ) ʠʟ ʫʧʦʨʥʳʭ ʨʫʜ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ ʠʣʠ ʤʳʰʴʷʢʘ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʵʪʘʧʘ ʬʣʦʪʘʮʠʠ, ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ Isamill, ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ ʩ ʤʝʰʘʣʢʘʤʠ, ʘʚʪʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʦʜʘʯʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

1.7).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ɸʣʴʙʠʦʥ 

ɼʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ pH ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 5ï7 (ʧʠʨʠʪ, ʘʨʩʝʥʦʧʠʨʠʪ ʠ ʪʝʣʣʫʨʠʜʳ) 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʟʚʝʩʪʴ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩʛʫʱʝʥʠʝ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʠ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʟʦʣʦʪʘ ʤʝʪʦʜʦʤ CIL. 

ɺ 2010 ʛ. ʚ ʀʩʧʘʥʠʠ ʠ ʚ 2011 ʛ. ʚ ɻʝʨʤʘʥʠʠ ʟʘʧʫʱʝʥʳ ʜʚʝ ʬʘʙʨʠʢʠ ʧʦ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʶ ʮʠʥʢʘ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ Albion. ɺ 2012 ʛ. ʟʘʧʫʱʝʥʘ 

ʧʝʨʚʘʷ ʬʘʙʨʠʢʘ ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʫʧʦʨʥʳʭ ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʫʜ ʚ ɼʦʤʠʥʠʢʘʥʩʢʦʡ 

ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʝ, ʧʦʟʜʥʝʝ ð ʚ ɸʨʤʝʥʠʠ. 

1.2.2 ʇʈʆʎɽʉʉ GEOCOAT 

ʇʨʦʮʝʩʩ Geocoat ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʦʡ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ çGeoBioticsè ʠ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʠʟ ʫʧʦʨʥʳʭ ʨʫʜ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ ʠʣʠ ʤʳʰʴʷʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.8: 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ Geocoat 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʬʣʦʪʦʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʥʘ ʧʦʜʭʦʜʷʱʫʶ ʦʩʥʦʚʫ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʫʶ ʧʫʩʪʫʶ ʧʦʨʦʜʫ ʠʣʠ ʨʫʜʫ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʮʝʥʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʢʫʯʥʦʝ ʙʠʦʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ 

ʙʘʢʪʝʨʠʡ. ɺ ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʶʱʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʜʘʶʪʩʷ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʚ ʦʩʥʦʚʫ 

ʢʫʯʠ - ʚʦʟʜʫʭ ʧʦʜ ʥʠʟʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʨʘʟʛʨʫʞʘʝʪʩʷ, ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʪʨʦʤʤʝʣʷ ʠʣʠ ʤʦʢʨʦʛʦ ʛʨʦʭʦʯʝʥʠʷ. ʆʩʪʘʪʦʢ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ 

ʦʙʳʯʥʦʤʫ ʮʠʘʥʠʨʦʚʘʥʠʶ. ʇʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʘʷ ʦʩʥʦʚʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʮʠʨʢʫʣʠʨʦʚʘʥʘ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʝʩʣʠ ʵʪʦ ʨʫʜʘ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ, ʪʦ ʟʘʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʚʝʞʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. 

ʌʘʙʨʠʢʠ ʧʦ ʧʨʦʮʝʩʩʫ Geocoat ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʨʘʙʦʪʘʣʠ ʚ 2003ï2006 ʛʛ. 

ʚ ʖɸʈ. 

1.2.3 ʇʈʆʎɽʉʉ ʅɸɻʈɽɺɸʊɽʃʔʅʆɻʆ ɺʓʑɽʃɸʏʀɺɸʅʀʗ FOSTERVILL  

ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʘ ʘʚʩʪʨʘʣʠʡʩʢʦʤ ʨʫʜʥʠʢʝ çFostervilleè (ʩʝʡʯʘʩ 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʢʘʥʘʜʩʢʦʡ çCrocodile Gold Companyè) ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 
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ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʝʛʨʦʙʙʠʥʛʦʚʳʭ ʨʫʜ ʥʘ ʮʠʢʣʝ CIL, ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʢʘʤʝʥʥʳʡ ʫʛʦʣʴ). ʇʦʩʣʝ ʬʣʦʪʘʮʠʠ, ʙʠʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʧʨʦʪʠʚʦʪʦʯʥʦʡ ʜʝʢʘʥʪʘʮʠʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ CIL ʧʫʣʴʧʘ ʜʚʠʞʝʪʩʷ 

ʧʨʦʪʠʚʦʪʦʢʦʤ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʫʛʣʶ ʧʦ ʰʝʩʪʠ ʵʪʘʧʘʤ ʮʠʢʣʘ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ Geocoat 

ɼʝʩʦʨʙʮʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʠʟ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘ ʧʝʨʚʳʭ ʪʨʝʭ ʩʪʘʜʠʷʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 70 ÁC, ʟʘʪʝʤ ʜʨʘʛʤʝʪʘʣʣ ʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʤ 

ʫʛʣʝʤ ʧʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʝ ʚʦʜʦʡ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠ 

ʧʦʣʫʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʘ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʘ ʠ ʚ 2009 ʛ. ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʬʘʙʨʠʢʘ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʟʦʣʦʪʘ ʚʦʟʨʦʩʣʦ ʥʘ 4ï14%. 

1.2.4 ʇʈʆʎɽʉʉ ʊʀʆʉʋʃʔʌɸʊʅʆɻʆ ɺʓʑɽʃɸʏʀɺɸʅʀʗ ʂʆʄʇɸʅʀʀ 

çBARRICKGOLDè 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʪʠʦʩʫʣʴʬʘʪʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʢʘʥʘʜʩʢʦʡ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ 

çBarrickGoldè ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʡ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʦʙʞʠʛʘ/ʮʠʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʨʫʜ ʜʚʦʡʥʦʡ ʫʧʦʨʥʦʩʪʠ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʨʝʛʨʦʙʙʠʥʛʦʚʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10). ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʫʜʳ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ RIL ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʠʦʩʫʣʴʬʘʪʘ 

ʢʘʣʴʮʠʷ. 
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ʅʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʜʝʩʦʨʙʮʠʷ ʩʤʦʣʳ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʪʠʦʩʫʣʴʬʘʪʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚʳʛʦʜʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʥʳʤ ʨʘʩʭʦʜʦʤ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʪʠʦʩʫʣʴʬʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ 

ʬʘʙʨʠʢʝ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʠʦʩʫʣʴʬʘʪʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʘʥʠʠ çBarrickGoldè 

ʆʧʳʪʥʘʷ ʬʘʙʨʠʢʘ ʨʘʙʦʪʘʣʘ ʥʘ ʨʫʜʥʠʢʝ çGoldstrikeè, ʚ 2014 ʛ. ʟʘʧʫʱʝʥʘ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ. 

1.2.5 ʇʈʆʎɽʉʉ NEOMET  

ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʢʘʥʘʜʩʢʦʡ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ çNeometè ʜʣʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʡ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʫʧʦʨʥʳʭ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʨʫʜ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʠ ʭʚʦʩʪʦʚ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʮʝʥʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ð ʤʝʜʴ, ʥʠʢʝʣʴ, ʢʦʙʘʣʴʪ, ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, 

ʄʇɻ ʠ ʪ. ʜ. (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11). 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʩ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʭʣʦʨʠʩʪʦʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

105ï110 ÁC. ɽʩʣʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʠʪʘʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ʧʠʨʨʦʪʠʥʘ 

ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ: ʧʝʨʚʠʯʥʦʝ (ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʝ) ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʩ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʚʩʝʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ; ʚʪʦʨʠʯʥʦʝ (ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ) 
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ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʟʦʣʦʪʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʝʨʝʢʠʩʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʣʠ ʭʣʦʨʘ. ɿʦʣʦʪʦ ʠʟʚʣʝʢʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʡ ʩʦʨʙʮʠʠ ʩ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʡ ʭʣʦʨʠʩʪʦʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ; ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ 

ʩʦʨʙʮʠʷ Au ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ (ʩʝʨʝʙʨʦ 

ʠʟʚʣʝʢʘʝʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʫʛʣʷ). ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʢ 

ʩ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 180ï190 ÁC (çʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʝ 

ʘʚʪʦʢʣʘʚʠʨʦʚʘʥʠʝè), ʛʜʝ ʞʝʣʝʟʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʜʦ ʛʝʤʘʪʠʪʘ ʩ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ HCl ʚ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʦʨʤʝ (ʩʦʣʴ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ ʠʣʠ 

ʨʝʮʠʨʢʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʥʘ ʵʪʘʧ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ). ʇʨʦʮʝʩʩ Neomet ʠʩʧʳʪʘʥ ʥʘ 

ʤʠʥʠʘʪʶʨʥʦʡ ʦʧʳʪʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ Neomet 

1.2.6 ʇʈʆʎɽʉʉ PRO 

ʇʨʦʮʝʩʩ Pro (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12) ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʢʘʥʘʜʩʢʦʡ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ çProcess 

Research Ortechè ʜʣʷ ʙʝʩʮʠʘʥʠʜʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʫʧʦʨʥʳʭ/ʜʚʦʡʥʳʭ ʫʧʦʨʥʳʭ 

ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʫʜ. ɺʢʣʶʯʘʝʪ ʵʪʘʧʳ ʜʨʦʙʣʝʥʠʷ, ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ, 



25 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ, ʬʣʦʪʘʮʠʠ, ʦʙʞʠʛʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ, ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʦʙʞʠʛʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʭʣʦʨʠʜʥʦʛʦ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʪʝʣʷ (HCl+MgCl2), ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʟʦʣʦʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤʠ ʠ ʨʝʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ Pro 

1.2.7 ʇʈʆʏʀɽ ʈɸɿʈɸɹʆʊʂʀ ɺ ʆɹʃɸʉʊʀ ʇɽʈɽʈɸɹʆʊʂʀ ʋʇʆʈʅʓʍ ʀ 

ʂʆʄʇʃɽʂʉʅʓʍ ɿʆʃʆʊʆ-ʉʆɼɽʈɾɸʑʀʍ ʈʋɼ 

ʇʦʤʠʤʦ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ: 

-ʂʫʯʥʦʝ ʙʠʦʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʫʧʦʨʥʳʭ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʨʫʜ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʮʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ pH ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʨʘʩʭʦʜʳ ʥʘ 

ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʶ ʧʝʨʝʜ ʮʠʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (BioHeap). 
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-ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʩʤʦʣ ʜʣʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʠʟ 

ʟʦʣʦʪʦ-ʤʝʜʥʳʭ ʨʫʜ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʫʯʥʦʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʥʘ ʘʟʝʨʙʘʡʜʞʘʥʩʢʦʤ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ çGedabekè). 

-ɻʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʘʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʨʫʜ ʤʝʜʠ / ʟʦʣʦʪʘ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ, ʙʠʦʦʢʠʩʣʝʥʠʝ, ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʦʢʠʩʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʞʝʣʝʟʘ, ʭʣʦʨʠʜʥʦʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ). 

1.3 ʌʃʆʊɸʎʀʆʅʅʓɽ ʉʇʆʉʆɹʓ ɺʓɼɽʃɽʅʀʗ ʋʇʆʈʅʆʁ ʏɸʉʊʀ 

ʈʋɼʓ 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʬʣʦʪʘʮʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚ ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ. 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ 

ʧʦʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. ʌʣʦʪʘʮʠʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʯʘʩʪʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʝʨʦʩʠʥʘ, 

ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʚ ʨʦʣʠ ʘʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʩʦʙʠʨʘʪʝʣʷ ʈʋɺ. ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʳʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʥʘ ʬʘʙʨʠʢʝ Montana (ʉʐɸ) [6], ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ 

ʬʘʙʨʠʢʝ çʂʫʤʪʦʨè ʚ ʂʳʨʛʳʟʩʪʘʥʝ [62, 63]. 

ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʩʣʫʯʘʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʧʦʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʫʜʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʦʙʞʠʛʫ ʠ ʮʠʘʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠʣʠ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʧʣʘʚʢʫ [64]. 

ʊʘʢ, ʥʘ ʬʘʙʨʠʢʝ RoyalMountainKing (ʉʐɸ), ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʡ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʨʫʜ: 

ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʉʦʨʛ ï 1 %) ʠ ʙʝʟʫʛʣʠʩʪʳʝ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩ̫ ʩʭʝʤʘ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʨʫʜʳ ʦʙʦʠʭ ʪʠʧʦʚ. ʆʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʚʳʚʝʜʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʢʦʣʦʥʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʘʭ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʟʟʦʣʦʯʠʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʫ CIL, ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ [65]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʩʧʦʩʦʙʫ [66]. ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝʩʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʧʫʣʴʧʝ, ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʟʦʣʦʪʘ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʮʠʘʥʠʩʪʳʤʠ ʠʣʠ 

ʪʠʦʢʘʨʙʘʤʠʜʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ. ʇʦʩʣʝ ʩʦʨʙʮʠʠ ʟʦʣʦʪʘ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʭ ʬʣʦʪʘʮʠʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ. ʍʚʦʩʪʳ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ, 
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ʠʜʫʪ ʚ ʦʪʚʘʣ ʠʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ CIP ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 50ï60 Áʉ. 

ʅʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʬʘʙʨʠʢʘʭ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ. ʅʘ Austin Gold Venture (ʉʐɸ) ʠʟ ʨʫʜʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 6 

ʛ/ʪ ʟʦʣʦʪʘ, ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʬʣʦʪʦʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʢʦʣʦ 150ï170 ʛ/ʪ ʟʦʣʦʪʘ ʠ 

20 % ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʪ ʝʛʦ ʥʘ ʤʝʜʝʧʣʘʚʠʣʴʥʳʡ ʟʘʚʦʜ ʚ ʅʦʨʘʥʜʫ. ʅʘ ʬʘʙʨʠʢʝ 

Kidd Creek (ʂʘʥʘʜʘ), ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʁ ʱʝʡ ʨʫʜʫ ʜʚʫʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ 

ʨʫʜ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʟʦʣʦʪʘ 15 ʠ 4,1 ʛ/ʪ ʧʦ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦ-ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ, 

ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʝʯʠʩʪʢʠ ʥʘ ʩʪʦʣʝ ɺʠʣʴʬʣʝʷ, ʦʪʩʘʜʦʯʥʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʧʣʘʚʢʫ, ʘ ʭʚʦʩʪʳ ʦʪʩʘʜʢʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʬʣʦʪʘʮʠʠ. ʌʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʭʚʦʩʪʘʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʪʦʣʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʣʘʚʢʫ [6].  

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩʧʦʩʦʙ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ 

ʬʣʦʪʘʮʠʷ ʫʛʣʠʩʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʫʛʣʠʩʪʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʠ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʜʣʷ ʠʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʦʣʝʝ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʙʦʨʘ ʨʝʞʠʤʘ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʥʘ 

ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜʳ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʘʙʨʠʢʘ Cannon Mine (ʉʐɸ) [6, 67, 68]. 

1.4 ʊɽʅɼɽʅʎʀʀ ʈɸɿɺʀʊʀʗ ʉʆɺʈɽʄɽʅʅʆɻʆ ʌʃʆʊɸʎʀʆʅʅʆɻʆ 

ʆɹʆʈʋɼʆɺɸʅʀʗ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʩʚʦʝʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦ-ʩʳʨʴʝʚʦʡ ʙʘʟʳ ʈʦʩʩʠʠ ʚ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʫʜʥʦʦʙʦʛʘʪʠʤʦʛʦ 

ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʨʫʜ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʣʦʪʘʮʠʷ. ʉ ʝʝ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʝʞʝʛʦʜʥʦ ʦʙʦʛʘʱʘʶʪ ʦʢʦʣʦ 2 ʤʣʨʜ. ʪ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ, ʩʨʝʜʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʨʫʜʳ ʮʚʝʪʥʳʭ, ʨʝʜʢʠʭ ʠ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʂʘʢ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʪʝʦʨʠʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʢʘ ʬʣʦʪʘʮʠʠ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʩʨʝʜʳ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʘʵʨʘʮʠʠ ʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʰʠʥ ʠ 
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ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. ʇʦ ʩʧʦʩʦʙʫ ʘʵʨʘʮʠʠ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʧʫʣʴʧʳ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʰʠʥʳ 

ʜʝʣʷʪ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ, ʧʥʝʚʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ, ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ. 

ʄʠʨʦʚʦʡ ʪʝʥʜʝʥʮʠʝʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠʤʧʝʣʣʝʨʥʳʭ (ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʧʥʝʚʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ) ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʢʘʤʝʨʳ (ʩ 40ï70 

ʜʦ 170ï300 ʤ3) [69].  ɺ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʰʠʥʳ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʪʠʧʘ ʦʙʲʝʤʦʤ ʜʦ 100-300 ʤ3, ʠʤʝʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, ʚ 

ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ ʜʦʩʪʠʛʣʠ ʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʢʘʤʝʨ ʦʢʦʣʦ 600 ʤ3 

(ʢʘʤʝʨʘ ʩ ʩʘʤʦʘʵʨʘʮʠʝʡ Wemco Smart Cell ʚʥʝʜʨʝʥʘ ʚ ʏʠʣʠ ʧʨʠ ʬʣʦʪʘʮʠʠ Cu-ʨʫʜ). 

ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʩʥʠʟʠʪʴ ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʨʘʩʭʦʜʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 35 % ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʠ ʝʜʠʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʫʧʨʦʱʝʥʠʠ ʩʭʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʜʝʣʘ [70,71]. ɺ ʚʦʧʨʦʩʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʰʠʥ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʦʙʲʝʤʦʤ ʢʘʤʝʨʳ, ʤʥʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳ. ɼʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʥʘ ʧʥʝʚʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʘʭ ʨʘʟʥʦʡ 

ʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʨʘʚʥʦʟʥʘʯʥʳ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʘʷ ʧʦʟʠʮʠʷ ʧʦ ʚʦʧʨʦʩʫ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʘʰʠʥ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʣʠ ʧʥʝʚʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʚ ʧʥʝʚʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʰʠʥʘʭ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʚʳʰʝ ʥʘ 30 %, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ, 

ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʧʥʝʚʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʙʦʣʴʰʝʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʧʫʣʴʧʫ. 

ɺ ʤʠʨʦʚʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʚʩʝ ʯʘʱʝ ʥʘ ʬʘʙʨʠʢʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʧʥʝʚʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʳ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ (ɼʦʨʨ-ʆʣʠʚʝʨ, 

Outotec), ʭʦʪʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʬʠʨʤʳ, ʢʘʢ Wemko (ʉʐɸ), ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ ʚʳʧʫʩʢʘʪʴ 

ʤʘʰʠʥʳ ʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʘʵʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ ʥʦʚʳʝ ʝʛʦ 

ʨʝʰʝʥʠʷ. 

ʉʨʝʜʠ ʩʘʤʳʭ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʠ ʤʠʨʦʚʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ 

ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʳʨʴʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʰʠʥʳ ʬʠʨʤ Outotec 

(TankCell, TC-XHD, SkimAir ʠ ʜʨ.), Metso Minerals (ʧʥʝʚʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʰʠʥʳ 

RCS, ʢʦʣʦʥʥʘʷ ʤʘʰʠʥʘ CISA), FLSmidth (Dorr-Oliver, Wemco, SuperCell)[73-76]. 

ʉʨʝʜʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ 
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ʅʇʆ çʈʀɺʉè, ʅʇʂ çʄʝʭʘʥʦʙʨ-ʊʝʭʥʠʢʘè, ʆʆʆ çʋʉʆʃʔʄɸʐè, ʆʆʆ çɿʘʚʦʜ 

ʊʨʫʜè [69-75]. ʉʨʝʜʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʅʇʆ çʈʀɺʉè, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʤ 

ʠʤʧʝʣʣʝʨʥʳʭ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʰʠʥ. ʐʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʳ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʪʨʘʥʘʭ ʙʳʚʰʝʛʦ ʉʅɻ. 

ʉʘʤʳʤʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʧʥʝʚʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʘʰʠʥʘʤʠ ʚ ʤʠʨʝ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʰʠʥʳ ʢʦʤʧʘʥʠʠ Outotec [69,76]. ʂʦʤʧʘʥʠʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʰʠʨʦʢʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʘʵʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʟʣʘ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ. ʈʘʙʦʯʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʰʠʥʳ ʚʳʙʠʨʘʶʪ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ 

ʧʝʥʥʦʤʫ ʧʨʦʜʫʢʪʫ [69]. ɼʣʷ ʧʝʩʢʦʚʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʚ ʢʦʤʧʘʥʠʠ çOutotecè ʙʳʣʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ SkimAir. 

ɹʦʣʴʰʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 10 ʣʝʪ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʙʦʣʴʰʝʦʙʲʝʤʥʳʝ 

ʧʥʝʚʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʳ RCS ʬʠʥʩʢʦʡ ʢʦʤʧʘʥʠʠ Metso Minerals [69, 

77-78]. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʘʵʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʤʘʰʠʥʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʟʘʧʝʩʦʯʠʚʘʥʠʷ. 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʠʤʧʝʣʣʝʨʥʳʭ ʤʘʰʠʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʘʵʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʤʧʝʣʣʝʨʦʚ ʚ 

ʧʥʝʚʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥʘʭ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʝʝ, ʯʝʤ ʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ, ʯʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʟʘʩʘʩʳʚʘʪʴ ʚʦʟʜʫʭ ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ [69,74-

75, 79]. 

ʊʘʢʞʝ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʜʣʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʣʦʪʘʮʠʠ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʝʥʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʝʥʥʳʭ ʞʝʣʦʙʦʚ [69]. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʨʦʰʝʥʠʝ ʧʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʚʦʜʦʡ ʢʘʢ ʚ ʢʦʣʦʥʥʳʭ ʤʘʰʠʥʘʭ. 

ʆʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʬʘʙʨʠʢʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ ʦʩʥʘʱʝʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʤʧʝʣʣʝʨʥʳʤʠ 

ʤʘʰʠʥʘʤʠ. ʄʝʞʜʫ ʪʝʤ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 20 ʣʝʪ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʠ ʚ ʈʦʩʩʠʠ 

ʠʤʧʝʣʣʝʨʥʳʝ ʤʘʰʠʥʳ ʚʩʝ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʤʝʥʷʶʪ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʷʭ 

ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ. 
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʰʠʥ ʢʦʣʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʐʠʨʦʢʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥ ʥʘ ʞʝʣʝʟʦʨʫʜʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ 

ɹʨʘʟʠʣʠʠ [80], ʂʘʥʘʜʳ, ʉʐɸ, ʀʥʜʠʠ. 

ɼʣʷ ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʣʫʯʰʝʡ ʬʣʦʪʘʮʠʝʡ ʪʦʥʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʥʘ 40-60 % 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʳʥʦʩʘ ʰʣʘʤʦʚ ʧʫʩʪʦʡ ʧʦʨʦʜʳ ʚ ʧʝʥʫ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʨʦʰʝʥʠʷ ʧʝʥʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʚʦʜʦʡ (ʨʘʩʭʦʜ 10-200 ʣ/ʤʠʥ ʥʘ 1 ʤ2 ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ) [81]. 

 ɺ ʦʙʱʝʤʠʨʦʚʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥ ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʧʳʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʦʣʦʥʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʭ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʩʪʘʣʠ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʳʩʦʪʳ ʢʘʤʝʨʳ 

ʬʣʦʪʘʮʠʠ, ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʘʵʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʟʣʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ, ʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʶ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ [81]. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʚʳʩʦʪʘ ʢʦʣʦʥʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ 

ʘʧʧʘʨʘʪ ʠ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʨʫʜʳ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ 

ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʬʣʦʪʘʮʠʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝʪ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʚʳʙʦʨʘ 

ʚʳʩʦʪʳ ʢʦʣʦʥʥʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʬʣʦʪʘʮʠʠ. 

ɼʣʷ ʢʦʣʦʥʥʳʭ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʰʠʥ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ ʈʦʩʩʠʠ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʚʳʩʦʪʘ 4ï7 ʤ, ʜʣʷ ʢʘʥʘʜʩʢʠʭ ʠ ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥ ð 10ï16 ʤ, ʥʦ ʜʣʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʮʠʥʢʦʚʳʭ ʨʫʜ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʳʩʦʪʘ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʡ 4,5 ʤ, ʘ 

ʜʣʷ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʫʛʣʷ ʬʠʨʤʘ çControl International Inc.è ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʬʣʦʪʦʢʘʤʝʨʳ 

ʚʳʩʦʪʦʡ ʜʦ 20 ʤ ʧʨʠ ʜʠʘʤʝʪʨʝ 4 ʤ [63,81-85].  

ɼʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʰʠʥʘʭ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʪʠʧʝ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʰʠʥ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: 
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- ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ð ʧʨʦʜʘʚʣʠʚʘʥʠʝʤ ʛʘʟʘ ʯʝʨʝʟ ʧʦʛʨʫʞʝʥʥʳʝ ʚ ʧʫʣʴʧʫ 

ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ;  

- ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʤ ð ʟʘʭʚʘʪʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʩʪʨʫʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ;  

- ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʤ (ʛʘʟʣʠʬʪʥʳʤ), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʪʨʫʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, 

ʧʦʜʥʠʤʘʷʩʴ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʫʚʣʝʢʘʶʪ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʶʪʩʷ ʩ 

ʥʝʡ ʠ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʤʝʣʢʠʝ ʧʫʟʳʨʴʢʠ.  

ʉʘʤʳʡ ʧʨʦʩʪʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʘʵʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʫʣʴʧʳ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʘʭ - ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ï ʧʨʦʜʘʚʣʠʚʘʥʠʝ ʛʘʟʘ 

ʯʝʨʝʟ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʜʠʩʧʝʨʛʘʪʦʨʘ, ʚ ʨʦʣʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʧʝʨʬʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʪʨʫʙʢʠ ʠʟ ʨʝʟʠʥʳ, ʤʝʪʘʣʣʘ, ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʘ, ʪʢʘʥʠ, ʚʦʡʣʦʢʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʜʠʩʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʜʘʶʪ ʚʦʟʜʫʭ [82-83]. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʤʠʥʫʩ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʘʵʨʘʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʙʳʩʪʨʳʡ ʠʟʥʦʩ ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʝʣʢʠʭ ʧʫʟʳʨʝʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʦʰʣʘʤʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ [86].  

ɼʣʷ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʪʦʥʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʘʵʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʫʟʳʨʴʢʠ ʤʝʥʴʰʝʡ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ, ʯʝʤ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʵʨʘʪʦʨʦʚ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʩʪʨʫʡʥʳʝ ʘʵʨʘʪʦʨʳ. ʆʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʠ ʧʦʛʨʫʞʥʳʝ. 

ɺ ʥʠʭ ʘʵʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʪʨʫʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʩʢʚʦʟʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʫʣʴʧʳ [87]. 

ʂʦʣʦʥʥʘʷ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʘʚʩʪʨʘʣʠʡʩʢʠʤ ʫʯʝʥʳʤ G. J. Jameson, 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʡʥʦʛʦ ʘʵʨʠʨʦʚʘʥʠʷ [88,89]. ʇʨʠ ʧʦʜʘʯʝ 

ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʫʶ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʫʶ ʪʨʫʙʫ (ʘʵʨʘʮʠʦʥʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ) ʧʫʣʴʧʳ 

ʩ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʚ ʚʠʜʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʜʩʘʩʳʚʘʝʪ ʚʦʟʜʫʭ ʯʝʨʝʟ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ 

ʚ ʙʦʢʦʚʦʡ ʩʪʝʥʢʝ ʪʨʫʙʳ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʪʨʫʙʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʫʟʳʨʴʢʠ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ ʬʣʦʪʘʮʠʠ [69]. 

ɺʩʝ ʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ʠ ʚ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ 

ʘʵʨʘʪʦʨʳ ʧʥʝʚʤʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ (ʠʥʞʝʢʪʦʨʥʦʛʦ) ʪʠʧʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ, 
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ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʦʣʦʥʥʳʭ ʤʘʰʠʥʘʭ ʉʈʊ, CISA, Pneuflot ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ. 

ʂʦʤʧʘʥʠʝʡ ʉʈʊ (Canadian Process Technologies Inc.) ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʢʦʣʦʥʥʳʝ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʳ ʜʣʷ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʳʨʴʷ: ʫʛʣʷ, ʘʧʘʪʠʪʦʚʳʭ, ʞʝʣʝʟʥʳʭ, ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʨʫʜ ʠ ʪ. ʜ. [90]. 

ʊʘʢʞʝ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʤʘʰʠʥʳ ʬʠʥʩʢʦʡ ʢʦʤʧʘʥʠʠ Metso Minerals, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʩʪʘʚʠʣʘ ʥʘ ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʬʘʙʨʠʢʠ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥ 

ʢʦʣʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ[91,92].  

ʌʠʨʤʘ KXD HumboldtWedag (ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʬʣʦʪʦʢʘʤʝʨʳ Pneuflot ʩ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʤ ʘʵʨʘʪʦʨʦʤ [93], ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʥʝʜʨʝʥʳ ʥʘ 

ʬʘʙʨʠʢʘʭ, ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʬʦʩʬʦʨʥʳʝ, ʢʘʣʠʡʥʳʝ, ʤʝʜʥʝr, ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʝ, 

ʧʦʣʝʚʦʰʧʘʪʦʚʳʝ ʠ ʙʘʨʠʪʦʚʳʝ ʨʫʜr. 

ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʥʦʚʳʭ ʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʰʠʥ ʩʪʘʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʫʜʝʣʷʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʷ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʠʭ ʨʘʙʦʪʦʡ ʠ ʫʜʦʙʩʪʚʫ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ. ʄʦʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʫʶ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ Metso Minerals ʩʠʩʪʝʤʫ VisioFrot, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʫʶ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʪʘʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʢʘʢ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʝʛʦ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʩʭʦʜʘ ʧʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ, ʮʚʝʪʦʚʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʧʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʠ ʜʨʫʛʠʝ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ 

ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ [93].  

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʣʦʥʥʳʭ ʤʘʰʠʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ-

ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʚʝʜʫʱʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥ. 

ʀʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ, 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʘʪ.  

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʠʜʝʪ ʧʦ ʧʫʪʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʘʵʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʇʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʥʦʚʳʭ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ 

ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʩʧʝʨʛʘʪʦʨʦʚ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʥʘʩʘʜʦʢ ʜʣʷ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ 
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ʘʵʨʘʪʦʨʦʚ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʨʫʡʥʦʝ ʠ ʧʥʝʚʤʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʝ 

ʘʵʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʪʨʫʙʝ-ʘʵʨʘʪʦʨʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ʧʫʣʴʧʳ ʠ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

1.5 ʆɹɿʆʈ ʂʆʄʇʔʖʊɽʈʅʓʍ ʇɸʂɽʊʆɺ ɼʃʗ ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ʇʈʆʎɽʉʉʆɺ ʆɹʆɻɸʑɽʅʀʗ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʩʠʤʫʣʷʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʩʪʘʣʦ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʝʡ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʰʠʨʦʢʠʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ 

ʪʝʭʥʠʢʘ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʩʠʤʫʣʷʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʚʳʙʨʘʪʴ ʪʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ ʠ ʨʠʩʢʠ. 

ɻʣʘʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʩʬʝʨʝ ʛʦʨʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʮʝʣʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʨʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʧʘʢʝʪʳ ʠʤʝʶʪ 

ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʙʨʠʢ, ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ ʜʣʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ, 

ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ ʨʫʜʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝʤ ʧʦʣʝʟʥʳʭ 

ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʚ ʩʝʙʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʨʝʘʣʴʥʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ [94-95].  

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚʩʷʢʦʛʦ ʨʦʜʘ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʠ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʨʝʞʠʤ 

ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʨʫʯʥʦʡ ʨʘʩʯʝʪ 

ʚʩʝʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʭʝʤ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʮʝʭʦʚ ʥʘ ʬʘʙʨʠʢʝ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ. ʈʘʟʚʠʪʳʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠʟ ʚʩʝʭ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ. ɸ ʙʦʣʴʰʘʷ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ.  
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ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʧʦʣʝʟʥʳʭ 

ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʧʦʤʦʛʘʶʪ ʧʦʯʪʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʧʠʩʘʪʴ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʷ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʙʫʜʫʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʨʝʘʣʴʥʦʤʫ, 

ʥʦ ʩʪʦʠʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʜʣʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʜʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʥʘ ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʙʨʠʢʘʭ.  

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʘʤʳʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠʟ ʚʩʝʭ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ. 

ʐʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʣʷ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʠ ʚʝʨʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ. 

1.5.1 USIMPAC 

USIM PAC - ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʘʢʝʪ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʭʝʤ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʳʭ ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ. USIM PAC ɻ ʪʦ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʦʡ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʫʩʩʢʦʷʟʳʯʥʳʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʘʢʝʪ, 

ʩʦʟʜʘʥʥʳʡ ʜʣʷ ʠʥʞʝʥʝʨʦʚ-ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʝʡ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʨʘʩʯʝʪ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʭʝʤ ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ. 

ɺ ʚʦʧʨʦʩʘʭ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʠ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʠʪ ʠʥʞʝʥʝʨʘʤ ʢʦʤʬʦʨʪʥʳʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʜʣʷ 

ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʨʫʪʠʥʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʧʦ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʶ/ʨʘʩʯʝʪʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʶ ʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ. 

ɺʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʘʙʨʠʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʧʦʜʙʠʨʘʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ, ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʠ 

ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʧʦʜ ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʟʘʢʘʟʯʠʢʦʤ ʢʨʠʪʝʨʠʠ. ʇʦʜʙʦʨ 

ʪʘʢʠʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ 

ʠʟ ʥʠʭ ʚ USIM PAC ʟʘʡʤʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʚʨʝʤʝʥʠ. 
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ɺ ʯʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ. ʅʘ ʪʘʢʠʭ 

ʤʦʜʝʣʷʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʳ ʨʘʩʯʝʪʯʠʢʠ ʩʤʦʛʫʪ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʪʴ ʣʶʙʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʭʝʤʝ, ʚ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʚ ʧʠʪʘʥʠʠ ʠ ʧʨ., 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʶ ʠʣʠ ʟʘʢʘʟʯʠʢʫ ʭʦʪʝʣʦʩʴ ʙʳ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʠʣʠ ʚʦʧʣʦʪʠʪʴ ʚ 

ʞʠʟʥʴ. ɺʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʣʫʯʰʝʛʦ 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʫʟʢʠʭ ʤʝʩʪ. 

ɺ USIM PAC ʟʘʣʦʞʝʥʦ ʙʦʣʝʝ 140 ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʩʨʝʜʠ 

ʥʠʭ: 

¶ ʀʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ- ʜʨʦʙʠʣʢʠ, ʤʝʣʴʥʠʮʳ ʩʘʤʦʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʠ 

ʧʦʣʫʩʘʤʦʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʫʶ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ 

SAGDesignTest), ʛʘʣʝʯʥʳʝ/ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʝ/ʰʘʨʦʚʳʝ ʤʝʣʴʥʠʮʳ, ʤʝʣʴʥʠʮʳ ʩ 

ʨʘʩʢʨʳʪʠʝʤ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʤʝʣʴʥʠʮʳ ʩ ʤʝʰʘʣʢʦʡ ʠ ʧʨ.; 

¶ ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ - ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʳ, ʩʠʪʘ, 

ʛʨʝʙʢʦʚʳʝ/ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʝ/ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨʳ ʠ ʧʨ.; 

¶ ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ - ʬʣʦʪʘʮʠʷ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢʦʣʦʥʥʘʷ), 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ/ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʠ ʧʨ.; 

¶ ɻʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷ - ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ, ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ, 

çʫʛʦʣʴ-ʚ-ʧʫʣʴʧʝè, çʫʛʦʣʴ-ʚ-ʱʝʣʦʯʠè (ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ), ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ, 

ʮʝʤʝʥʪʘʮʠʷ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʦʤ ʠ ʧʨ.; ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʦʩʪʳʝ ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʤʦʞʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʙʝʟ ʥʘʧʠʩʘʥʠʷ 

ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʙʝʟ ʫʢʘʟʘʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʘʥʥʳʭ; 

¶ ʉʝʧʘʨʘʮʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ - ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ, ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ; 

¶ ʋʪʠʣʠʟʘʮʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ - ʩʙʦʨ, ʩʦʨʪʠʨʦʚʢʘ, ʩʞʠʛʘʥʠʝ, ʢʦʤʧʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ. 

1.5.2 MODSIM 

MODSIM ï ʧʘʢʝʪ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʡ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ Minerals Technologies Inc, ʉʐɸ. 

MODSIM ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ ʙʘʣʘʥʩʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʪʦʯʥʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ 
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ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ, 

ʵʥʝʨʛʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠ ʪ. ʜ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʘʥʥʳʭ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʩʭʝʤʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠ ʫʛʣʷ. 

MODSIM ʠʤʠʪʠʨʫʝʪ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʭʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ: 

¶ ʜʨʦʙʣʝʥʠʝ (ʱʝʢʦʚʳʝ, ʛʠʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʢʦʥʫʩʥʳʝ ʜʨʦʙʠʣʢʠ, ʚʘʣʢʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ) 

¶ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ (ʤʝʣʴʥʠʮʳ ʩʘʤʦʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʠ ʧʦʣʫʩʘʤʦʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ, 

ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʝ ʠ ʰʘʨʦʚʳʝ ʤʝʣʴʥʠʮʳ) 

¶ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ (ʛʨʦʭʦʪʘ ʠ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʳ) 

¶ ʬʣʦʪʘʮʠʷ 

¶ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ (ʩʪʦʣʳ, ʢʦʥʫʩʳ, ʰʣʶʟʳ, ʧʣʦʪʥʳʝ ʩʨʝʜʥʠʝ ʩʦʩʫʜʳ 

ʠ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʳ ʚʦʜʷʥʳʝ) 

¶ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ (ʩʫʭʠʝ ʠ ʤʦʢʨʳʝ ʙʘʨʘʙʘʥʥʳʝ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʳ, ʠ ʤʦʢʨʳʝ 

ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʳ) 

¶ ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ (ʟʘʛʫʩʪʠʪʝʣʠ, ʦʙʝʟʚʦʞʠʚʘʶʱʠʡ ʛʨʦʭʦʪ ʠ 

ʬʠʣʴʪʨʳ).  

ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʜʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ [6]. 

1.5.3 JKSIMFLOAT  

JKSimFloat - ʧʘʢʝʪ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʜʣʷ 

ʦʙʣʝʛʯʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ. ʕʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʶ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʨʘʙʦʯʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʬʣʦʪʘʮʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʟʘʜʘʥʠʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

30 ʣʝʪ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʧʳʪʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ 

ʮʝʥʪʨʘ ʠʤʝʥʠ ɼʞʫʣʠʫʩʘ ʂʨʫʪʪʥʠʪʪʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʘʢʝʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʥʞʝʥʝʨʫ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚʩʝ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʣʦʪʘʮʠʠ. 

JKSimFloat - ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʝ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʙʨʠʢ. ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʡ ʧʘʢʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʜʣʷ: 
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¶ ʄʝʪʘʣʣʫʨʛʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʠʣʠ ʚ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷʭ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʟʘ ʨʘʙʦʪʦʡ 

ʬʘʙʨʠʢʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ; 

¶ ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʠ ʨʘʙʦʪʥʠʢʦʚ ʬʘʙʨʠʢʠ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʝʞʝʜʥʝʚʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠ ʝʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ; 

¶ ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠ ʫʯʝʥʳʭ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ; 

¶ ʈʘʙʦʪʥʠʢʦʚ ʢʦʥʩʘʣʪʠʥʛʦʚʦʡ ʩʣʫʞʙʳ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ 

ʥʦʚʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʩʚʦʠʤ ʢʣʠʝʥʪʘʤ. 

JKSimFloat ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʩʝʛʦ ʮʠʢʣʘ. 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʚʦʜʦʚ ʠ ʬʘʙʨʠʢ, ʙʝʟ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʟʘʙʣʘʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʪʨʫʜʦʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ. 

ʉʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʝ ʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ 

ʦʙʰʠʨʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʶ ʢʘʢ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʱʝʤ, ʪʘʢ 

ʠ ʩʭʝʤʳ ʚʩʝʡ ʮʝʧʠ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ. 

1.6 ɺʓɺʆɼʓ ʇʆ ʇɽʈɺʆʁ ɻʃɸɺɽ 

1. ʆʙʱʝʤʠʨʦʚʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʣʝʛʢʦʦʙʦʛʘʪʠʤʳʭ 

ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʫʜ ʜʠʢʪʫʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʦʚʣʝʢʘʪʴ ʚ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʫʧʦʨʥʳʝ ʨʫʜʳ. ɿʦʣʦʪʦ ʚ ʨʫʜʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʪʦʥʢʦ ʚʢʨʘʧʣʝʥʦ ʚ 

ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ (ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʠʨʠʪʝ ʠ ʘʨʩʝʥʦʧʠʨʠʪʝ). ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʨʫʜʳ, 

ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ.  

ʕʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʷʚʣʷʷʩʴ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʟʦʣʦʪʘ, ʩʣʫʞʘʪ ʧʨʠʯʠʥʦʡ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʮʠʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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2. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʫʛʣʠʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʢʘʞʜʦʤ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ çʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝè ʤʝʪʦʜʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ (ʦʙʞʠʛ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ, ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʠ ʜʨ.) ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʩʳʨʴʷ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ʦʙʫʩʣʦʚʠʣ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜ: Albion, Geocoat, Fostervill, Neomet ʠ 

ʜʨ. 

3. ʇʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʦʩʪʠ ʮʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʫʧʦʨʥʳʭ ʨʫʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʣʦʪʘʮʠʷ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʩʨʝʜʳ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʘʵʨʘʮʠʠ ʠ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʰʠʥ ʠ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʣʦʥʥʳʭ ʤʘʰʠʥ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʪʴ ʧʫʟʳʨʴʢʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ 

ʬʣʦʪʘʮʠʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʜʫʱʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ.  

4. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ ʜʣʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʈʦʣʴ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʛʦʜʦʤ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʩʠʤʫʣʷʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʚʳʙʨʘʪʴ ʪʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ ʠ ʨʠʩʢʠ.  
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ɻʃɸɺɸ 2 ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂɸ ʆɹʒɽʂʊɸ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʨʫʜʘ 

ʟʦʣʦʪʦʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʨʫʜʳ ʄʘʡʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ. 

2.1 ɻɽʆɻʈɸʌʆ-ʕʂʆʅʆʄʀʏɽʉʂʆɽ ʇʆʃʆɾɽʅʀɽ ʄɽʉʊʆʈʆɾɼɽʅʀʗ 

ʄʘʡʩʢʦʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʧʷʪʝʨʢʫ ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʏʫʢʦʪʩʢʦʛʦ ʥʘʛʦʨʴʷ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʩʝʚʝʨʥʳʭ ʦʪʨʦʛʦʚ ɸʥʘʜʳʨʩʢʦʛʦ ʭʨʝʙʪʘ, 

ʷʚʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʦʤ ʨʝʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʂʵʚʝʝʤ, ʇʝʛʪʳʤʝʣʴ, ʇʘʣʷʚʘʘʤ. ʇʦ 

ʘʜʤʠʥʠʩʪʨʘʪʠʚʥʦʤʫ ʜʝʣʝʥʠʶ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʏʘʫʥʩʢʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ 

ʏʫʢʦʪʩʢʦʛʦ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʦʢʨʫʛʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ɻʝʦʛʨʘʬʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ çʄʘʡʩʢʦʝè 

ɺ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʨʘʡʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʤ 

ʛʦʨʥʦʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤ ʫʟʣʦʤ ʩ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʚʭʦʜʥʦʡ ʙʘʟʦʡ ï ʨʘʡʦʥʥʳʤ ʮʝʥʪʨʦʤ 

ʛʦʨʦʜʦʤ ʇʝʚʝʢʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʨʩʢʠʤ ʧʦʨʪʦʤ. ɼʦʙʳʚʘʶʱʠʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ 

ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʨʦʣʴ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʩʦʮʠʘʣʴʥʦʡ ʦʩʥʦʚʳ ʞʠʟʥʠ ʨʘʡʦʥʘ. ʅʘʯʘʪʘʷ ʚ 
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ʨʝʛʠʦʥʝ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ ʦʪʨʘʩʣʠ, ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʜʚʫʤ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ: ʨʘʟʫʢʨʫʧʥʝʥʠʝ ʠ ʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʘ 

ʜʦʙʳʯʫ ʟʦʣʦʪʘ ʠʟ ʨʫʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʥʘʙʞʝʥʠʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʨʘʡʦʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ 

ʇʝʚʝʢʩʢʠʡ ʤʦʨʩʢʦʡ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʨʪ, ʧʨʦʧʫʩʢʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1200 ʪʳʩ. ʪʦʥʥ ʛʨʫʟʦʚ ʚ ʛʦʜ, ʝʩʪʴ ʨʝʟʝʨʚʥʳʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʇʝʚʝʢʩʢʘʷ 

ʥʝʬʪʝʙʘʟʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʥʷʪʴ ʚ ʥʘʚʠʛʘʮʠʶ 45 ʪʳʩ. ʪʦʥʥ ʞʠʜʢʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʯʪʦ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʨʘʡʦʥʘ ʥʘ 30ï60 %. 

ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʛʨʫʟʦʧʦʪʦʢʦʚ ʧʨʠʚʷʟʘʥʦ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʤ ʘʚʪʦʜʦʨʦʛʘʤ ʠ ʝʞʝʛʦʜʥʦ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʤ ʘʚʪʦʟʠʤʥʠʢʘʤ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʤ 

ʨʘʡʦʥʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʩ ʜʦʙʳʚʘʶʱʠʤʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʤʠ. ɼʦʨʦʞʥʘʷ ʩʝʪʴ ʨʘʟʚʠʪʘ ʩʣʘʙʦ, 

ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʜʦʨʦʛ ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ. ʆʢʦʣʦ ʧʦʣʦʚʠʥʳ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʩʝʟʦʥʥʳʝ ʘʚʪʦʟʠʤʥʠʢʠ, ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ, ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 4ï5-ʦʡ ʢʘʪʝʛʦʨʠʷʤ. 

ʇʦ ʘʢʪʫ ʦʪ 12.04.1990 ʛ. ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʄʘʡʩʢʦʝ ʙʳʣʦ ʧʝʨʝʜʘʥʦ 

ʇʆ çʉʝʚʝʨʦʚʦʩʪʦʢʟʦʣʦʪʦè ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʦʩʚʦʝʥʠʷ, ʥʦ ʝʛʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʝ 

ʙʳʣʘ ʥʘʯʘʪʘ. ʉʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʟʘʧʘʩʘʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʦʪʢʨʳʪʳ ʚ 1991 ʛ. 

ʄʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʙʝʟʨʝʟʫʣʴʪʘʪʥʦ ʚʳʩʪʘʚʣʷʣʦʩʴ ʥʘ ʢʦʥʢʫʨʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ. ɺ 1999 ʛ. 

ʆɸʆ çʄʘʡʩʢʦʝè, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʇʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ɸʜʤʠʥʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʏʫʢʦʪʩʢʦʛʦ ɸʆ ˉ 16 ʦʪ 05.02.99 ʛ. ʠ ʏʫʢʦʪʧʨʠʨʦʜʨʝʩʫʨʩ ˉ 36 ʦʪ 04.02.99 ʛ., 

ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʣʠʮʝʥʟʠʶ ɸʅɼ ˉ 00744 ɹʕ ʦʪ 02.03.99 ʛ. ʥʘ ʧʨʘʚʦ ʜʦʙʳʯʠ ʟʦʣʦʪʘ ʠ 

ʧʦʧʫʪʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘ ʄʘʡʩʢʦʤ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ, ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʝʛʦ 

ʬʣʘʥʛʦʚ ʠ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʥʘ ʩʨʦʢ ʜʦ 01.03.2024 ʛ. 

ʉ 2004 ʛʦʜʘ ʦʩʚʦʝʥʠʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʟʦʣʦʪʦʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ 

ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ Highland Gold Mining, ʚʳʢʫʧʠʚʰʝʡ 100 % ʘʢʮʠʡ ʆɸʆ çʄʘʡʩʢʦʝè, 

ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʣʠʮʝʥʟʠʷ ʥʘ ʟʦʣʦʪʦʨʫʜʥʦʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʄʘʡʩʢʦʝ. 

ɺ 2009 ʛʦʜʫ ʆɸʆ çʇʦʣʠʤʝʪʘʣʣè ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʛʨʫʧʧʦʡ ʠʥʚʝʩʪʦʨʦʚ ʧʨʠʦʙʨʝʣʦ 

ʫ Highland Gold ʆʆʆ çɿʦʣʦʪʦʨʫʜʥʘʷ ʢʦʤʧʘʥʠʷ çʄʘʡʩʢʦʝ, ʚʣʘʜʝʶʱʝʛʦ ʣʠʮʝʥʟʠʝʡ 

ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ. 
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2.2 ɻɽʆʃʆɻʀʏɽʉʂɸʗ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂɸ ʄɽʉʊʆʈʆɾɼɽʅʀʗ 

ʈʘʙʦʪʳ ʧʦ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʨʘʡʦʥʘ ʄʘʡʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʜʦ 

1952 ʛʦʜʘ ʥʦʩʠʣʠ ʨʝʢʦʛʥʦʩʮʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʝʨʚʳʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ 

ʦ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʦʣʦʚʷʥʥʘʷ ʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʘʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʂʫʢʝʥʝʡʩʢʦʛʦ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʥʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ. ʅʘ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʄʘʡʩʢʦʛʦ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʚʧʝʨʚʳʝ ʨʫʜʥʘʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʙʳʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚ 1964 ʛʦʜʫ ʚ 

ʟʦʥʘʭ ʧʨʦʞʠʣʢʦʚʘʥʠʷ, ʜʨʦʙʣʝʥʠʷ. ɸʥʘʣʠʟʳ ʙʦʨʦʟʜʦʚʳʭ ʠ ʰʪʫʬʥʳʭ ʧʨʦʙ ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʟʦʣʦʪʘ (0,5ï1,0 ʛ/ʪ), ʩʝʨʝʙʨʘ (ʜʦ 0,1 %), ʦʣʦʚʘ (0,01ï0,2 %), ʤʳʰʴʷʢʘ (0,3ï

1,0 %) ʠ ʩʫʨʴʤʳ (0,1ï1,0 %). 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʨʫʜʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10 ʢʤ2; ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ: 173Á46'30 ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʜʦʣʛʦʪʳ ʠ 68Á58'40" ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʰʠʨʦʪʳ. ʈʝʣʴʝʬ 

ʨʘʡʦʥʘ ʭʦʣʤʠʩʪʦ-ʫʚʘʣʠʩʪʳʡ ʩ ʧʦʣʦʛʠʤʠ ʩʢʣʦʥʘʤʠ ʠ ʫʧʣʦʱʝʥʥʳʤʠ ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʘʤʠ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʤʠ ʦʪʤʝʪʢʘʤʠ +320-+450 ʤ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷʤʠ ʚʝʨʰʠʥ ʥʘʜ ʜʥʠʱʘʤʠ ʜʦʣʠʥ ʚ 120-250 ʤ. ʈʫʜʥʦʝ ʧʦʣʝ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʥʘ ʧʨʘʚʦʤ ʙʦʨʪʫ ʜʦʣʠʥʳ ʨʝʢʠ ʂʵʚʝʝʤ ʚ ʝʸ ʚʝʨʭʦʚʴʷʭ.  

ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʨʘʡʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʧʦʨʦʜ ʤʝʟʦʟʦʡʩʢʦʛʦ 

ʛʝʦʩʠʥʢʣʠʥʘʣʴʥʦ-ʩʢʣʘʜʯʘʪʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʤʝʣʦʚʳʭ ʚʫʣʢʘʥʠʪʦʚ ʆʭʦʪʩʢʦ-

ʏʫʢʦʪʩʢʦʛʦ ʚʫʣʢʘʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʧʦʷʩʘ (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɹ). ʇʝʩʯʘʥʠʢʦʚʦ-ʘʣʝʚʨʦʣʠʪʦʚʳʝ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʪʨʠʘʩʦʚʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʧʦʜʯʠʥʝʥʳ 

ʛʝʥʝʨʘʣʴʥʦʤʫ, ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʤʫ, ʧʨʦʩʪʠʨʘʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʝʟʦʟʦʠʜ. ʅʘ ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʢʝ 

ʨʘʡʦʥʘ ʠʤʝʶʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʳʭʦʜʳ ʨʘʥʥʝʤʝʣʦʚʳʭ ʫʛʣʝʥʦʩʥʳʭ ʪʦʣʱ. ɿʜʝʩʴ 

ʞʝ ʦʙʥʘʞʘʶʪʩʷ ʤʝʣʦʚʳʝ ʩʪʨʘʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʫʣʢʘʥʠʪʳ ʚʥʝʰʥʝʡ ʟʦʥʳ ʆʭʦʪʩʢʦ-

ʏʫʢʦʪʩʢʦʛʦ ʚʫʣʢʘʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʧʦʷʩʘ (ʆʏɺʇ), ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʝʟʢʦ ʥʝʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪ ʦʩʘʜʦʯʥʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʨʘʡʦʥ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʟʦʥʝ ʤʝʞʜʫ 

ʜʚʫʤʷ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʏʫʢʦʪʩʢʦʡ ʩʢʣʘʜʯʘʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ: ʇʘʣʷʚʘʘʤʩʢʦʡ 

ʩʠʥʢʣʠʥʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʦʡ ʠ ʂʫʫʣʴʩʢʠʤ ʧʦʜʥʷʪʠʝʤ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʧʦʜ ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ 

ʂʵʚʝʝʤʩʢʦʛʦ ʘʥʪʠʢʣʠʥʦʨʠʷ. 

ɿʦʣʦʪʦʝ ʦʨʫʜʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʀʯʫʚʝʝʤ-

ʇʘʣʷʚʘʘʤʩʢʦʡ ʤʝʪʘʣʣʦʛʝʥʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ, ʧʨʦʩʪʠʨʘʶʱʝʡʩʷ ʚʜʦʣʴ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʛʦ 
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ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʇʘʣʷʚʘʘʤʩʢʦʡ ʩʠʥʢʣʠʥʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʛʝʥʝʨʘʣʴʥʦʤʫ ʩʝʚʝʨʦ-

ʟʘʧʘʜʥʦʤʫ ʧʨʦʩʪʠʨʘʥʠʶ ʧʣʠʢʘʪʠʚʥʳʭ ʠ ʜʠʟʲʶʥʢʪʠʚʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʏʫʢʦʪʩʢʦʡ 

ʩʢʣʘʜʯʘʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɺ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʛʝʥʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ ʧʨʦʷʚʣʝʥʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʦʣʦʪʘʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ (ʀʯʫʚʝʝʤʩʢʠʡ ʨʦʩʩʳʧʥʦʡ ʟʦʣʦʪʦʥʦʩʥʳʡ ʫʟʝʣ, 

ʄʘʡʩʢʠʡ ʨʫʜʥʳʡ ʫʟʝʣ), ʚ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʠ ï ʨʪʫʪʥʘʷ (ɿʘʧʘʜʥʦ-

ʇʘʣʷʥʩʢʦʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ), ʚ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʤ - ʦʣʦʚʷʥʥʘʷ (ʦʙʲʝʢʪʳ 

ʂʫʢʝʥʝʡʩʢʦʛʦ ʛʦʨʩʪʘ: ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʂʫʢʝʥʝʡʩʢʦʝ, ʨʫʜʦʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʂʝʚʝʝʤʩʢʦʝ). 

ʉʢʣʘʜʯʘʪʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʄʘʡʩʢʦʤ ʨʫʜʥʦʤ ʫʟʣʝ ʚ ʮʝʣʦʤ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʫ, ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʫʶ ʚʩʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ ʇʘʣʷʚʘʘʤʩʢʦʛʦ ʩʠʥʢʣʠʥʦʨʠʷ, ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʨʫʜʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʠʡ ʨʘʟʚʦʨʦʪ ʧʣʠʢʘʪʠʚʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʜʦ ʩʫʙʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʳʭ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʠ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʟʣʦʤʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʨʫʜʝʥʝʥʠʷ ʠʛʨʘʶʪ ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʨʳʚʳ, ʚ 

ʫʟʣʘʭ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʩ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ 

ʟʦʣʦʪʦʨʫʜʥʳʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʫʜʥʳʝ ʧʦʣʷ - ʄʘʡʩʢʦʝ, ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ, ʉʦʧʢʘ 

ʈʫʜʥʘʷ, ʉʳʧʫʯʠʥʩʢʦʝ. 

ɺ ʩʠʣʫ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʄʘʡʩʢʦʛʦ ʨʫʜʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʝʛʦ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʙʥʘʞʘʶʪʩʷ ʧʦʨʦʜʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʚʝʩʴ ʨʘʟʨʝʟ ʪʨʠʘʩʦʚʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ 

ʨʘʡʦʥʘ ʠ ʤʝʣʦʚʳʝ ʜʘʡʢʠ ʢʠʩʣʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʢʚʘʨʮ-ʧʦʣʝʚʦʰʧʘʪʦʚʳʝ ʧʦʨʬʠʨʳ (ʛʨʘʥʠʪ-

ʧʦʨʬʠʨʳ), ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʤʦʱʥʳʝ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʩʫʙʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʣʘ ʩ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʦʪʚʝʪʚʣʝʥʠʷʤʠ ʠ ʢʫʣʠʩʘʤʠ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʠʭ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʦʪ ʧʝʨʚʳʭ 

ʤʝʪʨʦʚ ʜʦ 100-150 ʤ, ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʦʩʪʴ ʜʘʡʢʦʚʳʭ ʩʝʨʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 2500 ʤ. ʂʚʘʨʮʝʚʳʝ 

ʧʦʨʬʠʨʳ (ʬʝʣʴʟʠʪ-ʧʦʨʬʠʨʳ) ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʨʝʞʝ ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʜʘʝʢ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 

ʜʦ ʧʝʨʚʳʭ ʤʝʪʨʦʚ. ʆʥʠ ʟʘʣʝʛʘʶʪ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩ ʜʘʡʢʘʤʠ ʢʚʘʨʮ-ʧʦʣʝʚʦʰʧʘʪʦʚʳʭ 

ʧʦʨʬʠʨʦʚ, ʥʦ ʠʤʝʶʪ ʩʝʢʫʱʠʝ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʥʠʤ ʢʦʥʪʘʢʪʳ. ʈʝʜʢʠʝ ʜʘʡʢʠ 

ʣʘʤʧʨʦʬʠʨʦʚ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʝ, ʧʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 

0,5-1,0 ʤ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʪʫ ʞʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʫ.  

ɼʘʡʢʠ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʠ ʢʚʘʨʮ-ʧʦʣʝʚʦʰʧʘʪʦʚʳʭ ʧʦʨʬʠʨʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʤʦʱʥʳʝ 

ʩʝʨʠʠ ʚ ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ (ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ 
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ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʡ ʙʣʦʢ), ʛʜʝ ʠʤʝʶʪ ʩʦʛʣʘʩʥʫʶ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʫ. ʇʘʜʝʥʠʝ ʠʭ ʚʦʩʪʦʯʥʦʝ - 

ʧʦʜ ʫʛʣʘʤʠ 50-70Á, ʨʝʜʢʦ 70-80Á. 

ʅʘ ʬʣʘʥʛʘʭ ʨʫʜʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʛʜʝ ʜʘʡʢʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚ ʩʫʙʩʦʛʣʘʩʥʳʭ 

ʥʘʧʣʘʩʪʦʚʘʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥʘʭ, ʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʘ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʣʠʢʘʪʠʚʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʀʥʦʛʜʘ ʜʘʡʢʠ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʳ ʢ ʤʦʱʥʳʤ 

ʨʘʟʨʳʚʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʛʦ ʠʣʠ ʩʫʙʰʠʨʦʪʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʠʨʘʥʠʷ. 

ʈʘʟʨʳʚʥʘʷ ʪʝʢʪʦʥʠʢʘ ʧʨʦʷʚʣʝʥʘ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ ʩʝʚʝʨʦ-

ʚʦʩʪʦʯʥʦʛʦ, ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʛʦ, ʩʫʙʰʠʨʦʪʥʦʛʦ ʠ ʩʫʙʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ. 

ɹʦʣʝʝ ʜʨʝʚʥʷʷ - ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʘʟʨʳʚʦʚ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʩʠʥʭʨʦʥʥʘ ʩ 

ʧʣʠʢʘʪʠʚʥʳʤʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ. ʆʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʘʷ - ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʪʝʢʪʦʥʦ-ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʝʡ, ʧʨʠʚʝʜʰʝʡ ʢ ʙʣʦʢʦʚʳʤ ʧʦʜʚʠʞʢʘʤ, ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʩʫʙʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʘʝʢ ʠ, ʥʘʢʦʥʝʮ, - ʨʫʜʦʦʪʣʦʞʝʥʠʶ. 

ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʨʫʜʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʪʨʠ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʙʣʦʢʘ: ɿʘʧʘʜʥʳʡ, 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʠ ɺʦʩʪʦʯʥʳʡ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʝ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʨʘʟʨʳʚʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2) ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʫʙʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʠʨʘʥʠʷ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ 

ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʚʠʪʳ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʧʦʨʦʜ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʧʦ 

ʨʘʟʨʳʚʘʤ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʥʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ. 

 



44 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ïʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʄʘʡʩʢʦʛʦ ʨʫʜʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʇʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʥʥʳʤ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʦ ʜʚʝʥʘʜʮʘʪʴ ʨʫʜʥʳʭ ʟʦʥ (ʩ ʟʘʧʘʜʘ ʥʘ ʚʦʩʪʦʢ): 

¶ ʆʟʸʨʥʘʷ,  

¶ ɼʘʣʴʥʷʷ,  

¶ ʇʫʥʢʪʠʨʥʘʷ,  

¶ ɻʣʫʙʦʢʘʷ ʚ ɿʘʧʘʜʥʦʤ ʙʣʦʢʝ;  

¶ ʊʫʥʜʨʦʚʘʷ,  

¶ ʌʘʥʪʦʤ,  

¶ ɻʣʘʚʥʘʷ,  

¶ ʂʚʘʨʮʝʚʘʷ,  

¶ ɸʨʩʝʥʦʧʠʨʠʪʦʚʘʷ - ʚ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʙʣʦʢʝ;  

¶ 1ʇʦʣʠʤʝʪʘʣʴʥʘʷ,  

¶ ʉʝʨʝʙʨʷʥʘʷ, 

¶ ɺʦʩʪʦʢ - ʚ ɺʦʩʪʦʯʥʦʤ ʙʣʦʢʝ. 
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ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʨʫʜʥʳʝ ʟʦʥʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ 

ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʦʤ ʙʣʦʢʝ, ʛʜʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʧʘʩʳ ʨʫʜ. ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʨʫʜʥʳʭ ʟʦʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʧʣʠʢʘʪʠʚʥʳʭ ʠ ʜʠʟʲʶʥʢʪʠʚʥʳʭ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʱʠʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ 

ʦʨʫʜʝʥʝʥʠʷ. 

ɺʘʞʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʨʳʚʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʫʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ - ʩʫʙʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʳʭ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʨʦʣʴ - ʜʦʨʫʜʥʳʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ. 

ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʨʦʣʴ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʘ ʢʘʢ ʤʦʱʥʳʤ ʨʘʟʣʦʤʘʤ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʨʫʜʥʳʭ ʪʝʣ ʠʣʠ ʨʫʜʥʳʭ ʟʦʥ, ʪʘʢ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʪʨʝʱʠʥʘʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʨʫʜʝʥʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʨʫʜʥʳʭ ʪʝʣ. 

ʂʨʫʧʥʳʝ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʳʝ ʠ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʳʝ ʨʘʟʣʦʤʳ ʥʘ ʬʣʘʥʛʘʭ ʨʫʜʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʩʣʫʞʘʪ ʝʛʦ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʷʤʠ. 

ɺ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʦʩʚʝʪʣʸʥʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ 

ʢʚʘʨʮ-ʩʝʨʠʮʠʪʦʚʦʛʦ (ʠʥʦʛʜʘ ʩ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ) ʩʦʩʪʘʚʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʧʨʠ 

ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ, ʢʘʢ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʪʦʣʱ, ʪʘʢ ʠ ʜʘʝʢ ʧʦʨʬʠʨʦʚ. ʐʠʨʠʥʘ 

ʢʦʥʪʫʨʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 800 ʤ, ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʥʝʠʟʤʝʥʸʥʥʳʤ ʨʘʟʥʦʩʪʷʤ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʡ. 

ʄʝʪʘʩʦʤʘʪʦʟ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʩʷ ʚʳʥʦʩʦʤ ʤʘʛʥʠʷ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ 

ʧʨʠʚʥʦʩʦʤ ʱʝʣʦʯʝʡ - ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʠʷ ʠ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʛʨʝʡʟʝʥʠʟʘʮʠʠ. ɺ 

ʨʝʣʠʢʪʦʚʳʭ, ʥʝ ʟʘʪʨʦʥʫʪʳʭ ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʦʟʦʤ ʫʯʘʩʪʢʘʭ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʧʦʨʦʜʳ 

ʫʟʣʦʚʘʪʦʡ ʠ ʧʷʪʥʠʩʪʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʨʘʥʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚʳʝ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʦʣʱ ʛʣʫʙʦʢʦʟʘʣʝʛʘʶʱʝʡ ʠʥʪʨʫʟʠʝʡ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʡ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʨʝʜʢʦʤʝʪʘʣʴʥʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʛʨʘʥʠʮ ʧʦʨʦʜ ʢʚʘʨʮ-ʩʝʨʠʮʠʪ-

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʧʘʨʘʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʷʭ 

ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʠ ʨʝʜʢʦʤʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʨʫʜʝʥʝʥʠʷ. ɿʦʣʦʪʦʨʫʜʥʳʝ 

ʪʝʣʘ, ʷʚʣʷʷʩʴ ʨʝʟʢʦ ʥʘʣʦʞʝʥʥʳʤʠ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚʥʝ ʠʟʤʝʥʸʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʠʩʪʦʨʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʚʳʩʪʫʧʘʣʠ ʢʘʢ ʞʸʩʪʢʦʝ 

ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʷʜʨʦ, ʤʘʣʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʝ ʜʣʷ ʟʦʣʦʪʦʥʦʩʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. 

ʆʢʦʣʦʨʫʜʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʟʦʣʦʪʦʨʫʜʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʚʳʰʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ ʦʥʠ ʪʝʩʥʦ 
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ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʶʪ ʩ ʨʫʜʥʳʤʠ ʪʝʣʘʤʠ, ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʷʩʴ ʚʜʦʣʴ ʠʭ ʟʘʣʴʙʘʥʜʦʚ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʝʨʚʳʝ ʤʝʪʨʳ ʠ ʦʙʳʯʥʦ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʦʥʠ ʤʘʣʦ ʟʘʤʝʪʥʳ. ʉʨʝʜʠ 

ʨʘʩʩʣʘʥʮʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʢʣʠʚʘʞʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʪʦʥʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʝ 

ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʧʨʦʞʠʣʢʦʚʦʝ ʦʢʚʘʨʮʝʚʘʥʠʝ, ʢʘʦʣʠʥʠʟʘʮʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʨʝʜʢʠʭ 

ʯʝʰʫʝʢ ʩʝʨʠʮʠʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʥʦʩ ʢʘʣʠʷ, ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʝ ʠʭ ʚ ʟʘʣʴʙʘʥʜʘʭ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 2-3 ʤ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮ 

ʨʫʜʥʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʛʜʝ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʭʣʦʨʠʪʘ, ʧʠʨʠʪʘ ʠ ʩʝʨʠʮʠʪʘ. 

ɺ ʨʫʜʦʥʦʩʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ. ʆʥʠ 

ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʩʝʨʠʮʠʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʭʣʦʨʠʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʚ ʚʠʜʝ 

ʪʦʥʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ, ʧʷʪʥʠʩʪʳʭ ʩʢʦʧʣʝʥʠʡ, ʥʦ ʥʝʨʝʜʢʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʤʘʢʨʦ ʠ 

ʤʠʢʨʦʧʨʦʞʠʣʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʛʣʘʚʥʫʶ ʨʦʣʴ, ʩʫʜʷ ʧʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʥʥʳʤ, 

ʠʛʨʘʝʪ ʥʝ ʢʘʦʣʠʥʠʪ, ʘ ʜʠʢʢʠʪ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʣʠʥʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʥʦʛʜʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

10 % ʦʙʲʸʤʘ ʧʦʨʦʜʳ. ʂʨʦʤʝ ʢʘʦʣʠʥʠʪʘ ʠ ʜʠʢʢʠʪʘ ʦʪʤʝʯʝʥ ʪʘʢʞʝ ʥʦʥʪʨʦʥʠʪ. 

ɺʝʩʴʤʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʘʨʛʠʣʣʠʟʘʮʠʷ ʜʘʝʢ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ 

ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦ ʩʘʤʳʭ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʨʫʜʦʥʦʩʥʳʭ ʟʦʥ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʙʦʣʝʝ 800 ʤ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʚʳʜʝʨʞʘʥʥʦʩʪʠ 

ʦʨʫʜʝʥʝʥʠʷ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ. ɸʨʛʠʣʣʠʟʘʮʠʷ ʦʪʯʸʪʣʠʚʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʘ ʢʘʢ ʩ ʜʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʧʦʩʣʝʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩʪʘʜʠʷʤʠ ʨʫʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʆʥʘ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʄʘʡʩʢʦʤ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ʢʘʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʘʨʛʠʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʛʦ ʟʦʣʦʪʦ-ʩʝʨʝʙʨʷʥʦʝ 

ʦʨʫʜʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʡʦʥʝ. 

ɺ ʠʟʤʝʥʸʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʜʚʘ ʚʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ: 

ʨʘʥʥʠʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ çʘʤʦʨʬʥʳʤè ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʪʠʧʘ ʛʨʘʬʠʪ-ʘʥʪʨʘʮʠʪ, ʠ ʧʦʟʜʥʠʝ 

ʙʠʪʫʤʦʠʜʳ ʪʠʧʘ ʘʥʪʨʦʢʩʦʣʠʪʘ-ʢʝʨʠʪʘ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚ ʢʚʘʨʮ-

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʨʦʞʠʣʢʘʭ. ɺ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʉʦʨʛ. ʚ ʧʦʨʦʜʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. 

ʊʘʢ, ʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʩʝʨʠʮʠʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʩʚʝʪʣʸʥʥʳʭ ʘʣʝʚʨʦʣʠʪʘʭ ʠ ʧʝʩʯʘʥʠʢʘʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʉʦʨʛ. ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪ 0,19 ʜʦ 0,52 % ʠ ʦʪ 0,08 ʜʦ 0,16 %. 

ɺ ʪʸʤʥʦ-ʩʝʨʳʭ (ʜʦ ʯʸʨʥʳʭ) ʘʣʝʚʨʦʣʠʪʘʭ ʨʫʜʥʦʛʦ ʪʝʣʘ 1 ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʉʦʨʛ. 
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ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 0,47-1,44 % (ʚ ʥʝʠʟʤʝʥʸʥʥʳʭ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʩʣʘʥʮʘʭ ʢʘʨʥʠʡʩʢʦʛʦ ʷʨʫʩʘ ʟʘ 

ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʨʫʜʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʪʤʝʯʘʣʠʩʴ ʙʣʠʟʢʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʉʦʨʛ.). 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʜ ʧʦ ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ ʠ ʧʝʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʮʝʣʦʤ ʪʠʧʠʯʥʳ ʜʣʷ 

ʚʫʣʢʘʥʦʛʝʥʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ. 

2.3 ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂɸʗ ʊʀʇʀɿɸʎʀʗ ʈʋɼ 

ɼʣʷ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʩʪʴ, ʚʳʜʝʨʞʘʥʥʦʩʪʴ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʫʜ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʨʫʜʥʳʭ ʪʝʣ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʣʫʙʠʥ. ʅʝʢʦʪʦʨʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʦʢʚʘʨʮʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʨʫʜ, 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʩʫʨʴʤʦʡ ʠʣʠ ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʠʜʘʤʠ ʥʦʩʠʪ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 

ɼʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʵʪʦʤʫ ʩʣʫʞʠʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʟʦʣʦʪʘ, ʩʝʨʝʙʨʘ, 

ʩʝʨʳ, ʩʫʨʴʤʳ ʠ ʤʳʰʴʷʢʘ ʚ ʨʫʜʥʳʭ ʪʝʣʘʭ. 

ɺ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ʨʫʜʳ ʦʢʠʩʣʝʥʳ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʣ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʫʜ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʠʣʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʠʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʧʦʚ. ʂʨʠʪʝʨʠʝʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʪʠʧʦʚ ʨʫʜ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʬʦʨʤ ʤʳʰʴʷʢʘ ʠ ʩʝʨʳ. ʇʝʨʚʠʯʥʳʝ ʨʫʜʳ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʝʨʳ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʢ ʦʙʱʝʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʩʝʨʳ ʙʦʣʝʝ 

90 %, ʤʳʰʴʷʢʘ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʢ ʦʙʱʝʤʫ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʚ ʨʫʜʘʭ - ʙʦʣʝʝ 70 %. ʊʘʢ 

ʢʘʢ ʩ ʤʳʰʴʷʢʦʤ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʟʦʣʦʪʦ, ʪʠʧʠʟʘʮʠʷ ʨʫʜ ʧʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʤʳʰʴʷʢʘ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ. 

ʈʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʛʨʘʥʠʮʘ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠ 

ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʨʫʜ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʫ 280-

300 ʤ, ʠ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʝʣʴʝʬʦʤ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʢ 

ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʤ ʨʫʜʘʤ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʨʝʟʢʠʡ. ʌʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ 

ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʨʘʟʚʝʜʦʯʥʳʭ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷʭ, ʦʪʩʪʦʷʱʠʭ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʥʘ 20 ʤ, ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ 

ʩʝʨʳ ʩ 90 ʜʦ 98 % ʝʸ ʦʙʱʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʤʳʰʴʷʢʘ 

ʩ 3 ʜʦ 94 %. 

ʅʘ ʜʦʣʶ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʫʜ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 10,6 % ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʙʘʣʘʥʩʦʚʳʭ ʨʫʜ ʥʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ. ɺ ʥʠʭ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʦ 9,2 % ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʠʧʘ ʨʫʜ: ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʝ. ʀʤʝʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ ʨʫʜʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ 

ʪʠʧʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʧʘʩʳ ʧʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʶ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤʠ ʨʫʜʘʤʠ. 

ʂʨʠʪʝʨʠʝʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʴ ʨʫʜ ʢ ʜʘʥʥʦʤʫ ʪʠʧʫ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʮʠʘʥʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʟʦʣʦʪʘ ʠʟ ʨʫʜʳ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʙ ʥʘ ʟʦʣʦʪʦ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʫʜʳ ʨʝʟʢʦ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʬʦʨʤʘʤʠ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʟʦʣʦʪʘ ʩ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ. 

ɺ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʫʜʘʭ ʟʦʣʦʪʦ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 65 % ʮʠʘʥʠʨʫʝʤʦʝ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʨʫʜʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʮʠʘʥʠʨʫʶʪʩʷ. ɿʦʣʦʪʦ ʚ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʨʫʜʘʭ 

ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʦ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 70 % ʩ ʩʫʣʴʬʠʜʘʤʠ (ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩ ʘʨʩʝʥʦʧʠʨʠʪʦʤ ʠ 

ʧʠʨʠʪʦʤ).  

ʂʨʦʤʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʮʠʘʥʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʪʠʧʠʟʘʮʠʠ ʨʫʜ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ 

ʪʘʢʞʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʬʦʨʤ ʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ (ʩʝʨʳ, ʤʳʰʴʷʢʘ ʠ ʩʫʨʴʤʳ) ʢ ʦʙʱʝʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʠʭ ʚ ʨʫʜʘʭ. 

ʇʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʬʦʨʤ 80 % (ʜʘʥʥʳʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʫʜ 

ʥʘ ʩʝʨʫ, ʤʳʰʴʷʢ ʠ ʩʫʨʴʤʫ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʨʫʜ. ɺ 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʨʫʜʘʭ ʩʝʨʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 90 % ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ, 

ʤʳʰʴʷʢ ï ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 70 %, ʩʫʨʴʤʘ ï ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 89,5 %, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʵʪʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʫʜʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ (50 %) ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ 

ʬʦʨʤ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʫʜʳ ʄʘʡʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ, 

ʢʘʢ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʣʫʦʢʠʩʣʝʥʥʳʝ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʧʦʨʥʳʤʠ. ʋʧʦʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʫʜ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʟʦʣʦʪʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʪʦʥʢʦ-ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʳʤʠ ʩʫʣʴʬʠʜʘʤʠ, 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʩʘʤʦʛʦ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʩʫʣʴʬʠʜʘʭ, ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʝʡ 

ʟʦʣʦʪʘ ʩ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʤʳʰʴʷʢʘ, ʩʫʨʴʤʳ ʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʩ ʧʦʨʦʜʦʡ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚʨʝʜʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʤʳʰʴʷʢʘ ʠ ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʦʩʣʦʞʥʷʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʨʫʜ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʠ 

ʧʦʣʫʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʫʜʘʭ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ. 
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2.4 ʆɹʑɸʗ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂɸ ɺɽʑɽʉʊɺɽʅʅʆɻʆ ʉʆʉʊɸɺɸ ʈʋɼ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʨʫʜ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʳʝ ʠ ʧʨʦʞʠʣʢʦʚʦ-ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʳʝ. ʃʦʢʘʣʴʥʦ, 

ʚ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʝʜʢʦʤʝʪʘʣʴʥʳʭ ʠʣʠ ʢʚʘʨʮ-ʘʥʪʠʤʦʥʠʪʦʚʳʭ ʧʨʦʞʠʣʢʦʚʦ-

ʞʠʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʷʚʣʝʥʳ ʙʨʝʢʯʠʝʚʠʜʥʳʝ ʠ ʙʨʝʢʯʠʝʚʳʝ ʪʝʢʩʪʫʨʳ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʨʫʜʘʭ ʠ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʙʣʠʟʢʠ. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚ ʨʫʜʘʭ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, 

ʩʝʨʳ, ʤʳʰʴʷʢʘ, ʩʫʨʴʤʳ, ʤʝʜʠ, ʩʚʠʥʮʘ, ʥʠʢʝʣʷ, ʦʣʦʚʘ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ. 

ɻʣʘʚʥʳʡ ʪʠʧ ʨʫʜ (89,4 %) - ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʝ, ʧʨʦʞʠʣʢʦʚʦ-ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʳʝ, 

ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʥʳʝ ʢ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʤ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʟʦʥʘʤ ʜʠʥʘʤʦʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤʘ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ 

ʧʦʨʦʜ. ʕʪʠ ʨʫʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʥʳʝ ʠ ʧʨʦʞʠʣʢʦʚʦ-

ʦʢʚʘʨʮʦʚʘʥʥʳʝ, ʩʣʘʙʦ ʩʝʨʠʮʠʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ, ʢʘʦʣʠʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ 

(ʫʛʣʝʨʦʜʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʘʣʝʚʨʦʣʠʪʳ, ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʩʣʘʥʮʳ, ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʧʝʩʯʘʥʠʢʠ, 

ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʘʡʢʠ ʧʦʨʬʠʨʦʚ), ʧʨʦʥʠʟʘʥʥʳʝ ʪʦʥʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʢʦʧʣʝʥʠʷʤʠ ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʠʨʠʪʘ ʠ 

ʘʨʩʝʥʦʧʠʨʠʪʘ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ 6-7 % ʧʨʠ 2ï3-ʭ ʢʨʘʪʥʦʤ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʠ ʧʠʨʠʪʘ. ʂʨʫʧʥʦʩʪʴ ʧʠʨʠʪʘ 0,04-0,1 ʤʤ, ʠʥʦʛʜʘ ʜʦ 0,15-1,5 ʤʤ ʩ 

ʪʦʥʢʠʤ ʧʨʦʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʘʨʩʝʥʦʧʠʨʠʪʘ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 0,004-0,016 ʤʤ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʳʰʴʷʢʘ ʚ ʨʫʜʝ 0,4-0,75 %, ʘʨʩʝʥʦʧʠʨʠʪʘ - 0,7-2,8 %. ɸʨʩʝʥʦʧʠʨʠʪ 

ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʠʛʦʣʴʯʘʪʦʡ ʠ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʘʥʪʠʤʦʥʠʪʘ, ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʥʦʛʦ ʢ ʢʚʘʨʮʝʚʳʤ ʞʠʣʘʤ ʠ ʧʨʦʞʠʣʢʘʤ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʫʨʴʤʳ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳ ʢʘʢ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʣʘʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʩʝʯʝʥʠʷʭ, ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ 0,17 %. 

ʂʨʫʧʥʦʩʪʴ ʘʥʪʠʤʦʥʠʪʘ 0,008-4,5 ʤʤ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʨʫʜʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ (ʜʝʩʷʪʳʝ ʠ ʩʦʪʳʝ ʜʦʣʠ %). ʅʝʨʫʜʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʚʘʨʮʝʤ (ʜʦ 60 %), ʩʝʨʠʮʠʪʦʤ (ʜʦ 20 %), ʩʣʶʜʦʡ (ʜʦ 7 %), 

ʢʘʦʣʠʥʠʪʦʤ (ʜʦ~13 %). ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (0,5-1,3 %). 
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2.5 ʀɿʋʏɽʅʀɽ ʉʆʉʊɸɺɸ ʀʉʍʆɼʅʆʁ ʈʋɼʓ 

ʇʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ Bruker D2 Phaser (ʉu-ʘʥʦʜ). 

ʈʝʥʪʛʝʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ. ɼʣʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʪʠʨʘʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʳ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ 

ʨʦʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʢʶʚʝʪʝ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ: ʚʨʘʱʝʥʠʝ 30 ʦʙ/ʤʠʥ, ʫʛʣʦʚʦʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 2ɗ ʦʪ 5 ʜʦ 75 

ʛʨʘʜʫʩʦʚ, ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 30 ʤʠʥ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 5 %. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.3.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʧʨʦʙʳ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʫʜʳ 

ɻʨʘʬʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʥʝ ʙʳʣ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʝʛʦ ʚ ʧʨʦʙʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1 %. 

ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ r ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʨʦʙʳ ʨʫʜʳ ʄʘʡʩʢʦʛʦ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.4 ʠ 2.5 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʨʫʜʳ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʨʫʜʳ 

ɻʣʘʚʥʳʤʠ çʨʫʜʥʳʤʠè ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʚ ʧʨʝʧʘʨʘʪʝ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʤ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʙʳ ʨʫʜʳ ʄʘʡʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʠʨʠʪ ʠ ʘʨʩʝʥʦʧʠʨʠʪ. ʄʘʨʢʘʟʠʪ, 

ʛʨʘʬʠʪ ʠ ʨʫʪʠʣ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʚ ʧʦʜʯʠʥʝʥʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ. ɺ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʩʬʘʣʝʨʠʪ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪ, ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʪ ʠ ʩʪʠʙʥʠʪ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ, ʤʦʥʘʮʠʪ, ʘʧʘʪʠʪ. ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʢʚʘʨʮʘ, 

ʤʫʩʢʦʚʠʪʘ, ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʰʧʘʪʘ. ɺ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɺ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʨʦʙʳ. 

ʇʠʨʠʪ ʚ ʧʨʝʧʘʨʘʪʝ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʦʢʦʣʦ 40 % ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ çʨʫʜʥʳʭè 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʡ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʪʘʢʞʝ ʟʘʧʦʣʥʷʝʪ 
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ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʧʦʨʦʜʝ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʥ ʚʩʪʨʝʯʝʥ ʚ ʩʝʢʫʱʠʭ ʚʤʝʱʘʶʱʫʶ ʧʦʨʦʜʫ 

ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʧʨʦʞʠʣʢʘʭ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6). ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʘʨʩʝʥʦʧʠʨʠʪʘ ʧʦ ʧʠʨʠʪʫ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʨʦʥʘʨʥʳʭ ʠ 

ʧʣʦʱʘʜʥʳʭ ʟʘʤʝʱʘʶʱʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ï ʇʨʠʤʝʨʳ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʠʨʠʪʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʨʦʙʝ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Au ʠ Ag ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʚ ʪʨʝʭ ʤʦʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʷʭ, 

ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʠʟ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʨʦʙʳ ʨʫʜʳ (ʯʠʩʪʦʪʘ ʬʨʘʢʮʠʠ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 80 %). 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʟʦʣʦʪʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʦʢʦʣʦ 28 ʛ./ʪ, ʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ï 19 ʛ./ʪ. 

ɸʨʩʝʥʦʧʠʨʠʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 35 % ʦʙʲʝʤʘ çʨʫʜʥʳʭè ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʠʜʠʦʤʦʨʬʥʳʭ ʨʦʤʙʦʚʠʜʥʳʭ ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, 

çʟʚʝʟʜʯʘʪʳʭè ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʠʭ ʩʢʦʧʣʝʥʠʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7). ɸʨʩʝʥʦʧʠʨʠʪ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʚʩʣʝʜ ʟʘ ʧʠʨʠʪʦʤ, ʟʘʤʝʱʘʷ ʝʛʦ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ï ʇʨʠʤʝʨʳ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʘʨʩʝʥʦʧʠʨʠʪʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʨʦʙʝ 
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ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Au ʠ Ag ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʚ ʧʷʪʠ ʤʦʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʷʭ, 

ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʠʟ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʨʦʙʳ ʨʫʜʳ (ʯʠʩʪʦʪʘ ʬʨʘʢʮʠʠ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 50-60 %). 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʟʦʣʦʪʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʦʢʦʣʦ 356 ʛ./ʪ, ʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ï 51 ʛ./ʪ. 

ʋʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʠʣʠ ʛʨʘʬʠʪ ʤʠʥʝʨʘʣ ʥʘʟʚʘʥ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʜʦʣʝʡ 

ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʛʨʘʬʠʪʘ. ɹʦʣʝʝ ʩʪʨʦʛʠʤ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʙʳ ʥʘʟʚʘʥʠʝ 

çʫʛʣʝʨʦʜʥʘʷ ʬʘʟʘè. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ ʥʠʞʝ ʧʦ ʪʝʢʩʪʫ, ʜʘʥʥʘʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ 

ʙʫʜʝʪ ʫʩʣʦʚʥʦ ʥʘʟʳʚʘʪʴʩʷ çʛʨʘʬʠʪʦʤè (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8). 

 

ɸ       ɹ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 ï ʇʨʠʤʝʨʳ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʨʦʙʝ: 

ɸïʤʝʣʢʦʣʝʡʩʪʦʚʳʡ ʛʨʘʬʠʪ, ɹïʢʨʫʧʦʥʦʣʝʡʩʪʦʚʳʡ ʛʨʘʬʠʪ. 

ʉʨʝʜʠ ʛʨʘʬʠʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʚʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘ. ʇʝʨʚʘʷ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ïʤʝʣʢʦʣʝʡʩʪʦʚʳʡ ʛʨʘʬʠʪ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦ ʩʣʘʥʮʝʚʘʪʦʩʪʠ ʠʣʠ 

ʩʣʦʠʩʪʦʩʪʠ ʚ ʧʦʨʦʜʝ. ɼʚʫʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʘʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ, ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. 

ʊʘʢʞʝ ʟʘʤʝʯʝʥʦ ʚʦʣʥʠʩʪʦʝ ʠʣʠ ʩʝʢʪʦʨʠʘʣʴʥʦʝ ʧʦʛʘʩʘʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʩʫʱʝ 

ʘʤʦʨʬʥʳʤ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʷʤ. 

ɼʨʫʛʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ï ʢʨʫʧʥʦʯʝʰʫʡʯʘʪʳʡ, ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʛʨʘʬʠʪ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʥʝʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʜʠʨʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ 

ʚ ʧʦʨʦʜʝ. ʇʨʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʢʨʫʧʥʦʯʝʰʫʡʯʘʪʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 
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ʛʨʘʬʠʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳ ʢ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ. 

ʇʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʦʙʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʛʨʘʬʠʪʘ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʦʩʦʙʳʭ 

ʨʘʟʣʠʯʠʡ (ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1). ʉʨʝʜʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Au ʠ Ag ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʩ ʯʠʩʪʦʪʦʡ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ 50 %) ʨʘʚʥʳ ʦʢʦʣʦ 13,4 ʠ 15 ʛ./ʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1ïʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʨʦʙʝ 

ˉ ʧ/ʧ Si Al  Fe C O S ʉʫʤʤʘ 

1 0,17 0,07 3,00 87,90 8,38 0,48 100,00 

2 0,25 0,20 0,07 90,01 8,93 0,54 100,00 

3 0,05  0,12 94,17 5,33 0,33 100,00 

4 0,35 0,36  92,94 5,72 0,63 100,00 

5 0,13 0,08 1,04 91,86 4,83 2,06 100,00 

6 0,09 0,07 0,05 90,58 8,76 0,45 100,00 

7 0,06   90,94 8,48 0,52 100,00 
 

2.6 ʄʀʅɽʈɸʃʔʅʓʁ ɹɸʃɸʅʉ ɹʃɸɻʆʈʆɼʅʓʍ ʄɽʊɸʃʃʆɺ ɺ ʉʈɽɼʅɽʁ 

ʇʈʆɹɽ ʈʋɼʓ 

ɻʣʘʚʥʳʡ ʧʦʣʝʟʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʨʫʜʳ - ʟʦʣʦʪʦ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʧʫʪʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩʝʨʝʙʨʦ ʠ ʩʫʨʴʤʘ. ɺʨʝʜʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʠ - ʤʳʰʴʷʢ ʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʟʦʣʦʪʘ - ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʝ, ʩʫʙʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ ʚ ʚʠʜʝ 

ʦʢʨʫʛʣʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʩʫʣʴʬʠʜʘʭ (ʘʨʩʝʥʦʧʠʨʠʪʝ, ʨʝʞʝ - ʧʠʨʠʪʝ) ʨʘʟʤʝʨʦʤ 0,3-

0,03 ʤʢʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9). ɽʛʦ ʧʨʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 950. ʄʝʥʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʟʦʣʦʪʘ 

(ʦʢʦʣʦ 10 %) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʤʠ, 

ʜʝʥʜʨʠʪʦʚʠʜʥʳʤʠ, ʠʟʦʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʤʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ ʩʦʪʳʭ ʜʦʣʝʡ ʜʦ 

ʧʝʨʚʳʭ ʤʤ. ʇʨʦʙʘ ʝʛʦ 850-890. ɽʱʝ ʨʝʞʝ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚʠʜʥʦʝ ʠ 

ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʝ ʥʠʟʢʦʧʨʦʙʥʦʝ (700-730) ʟʦʣʦʪʦ ʠ ʵʣʝʢʪʨʫʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9ï ʇʨʠʤʝʨʳ ʚʢʨʘʧʣʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ  

ɿʦʣʦʪʦ ʠ ʩʝʨʝʙʨʦ ʚ ʩʘʤʦʨʦʜʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʥʠ ʚ ʦʜʥʦʤ ʧʨʝʧʘʨʘʪʝ, ʥʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

(ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 350 ʢʨʘʪ), ʥʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʝʡ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ. ʉ 

ʘʨʩʝʥʦʧʠʨʠʪʦʤ ʩʚʷʟʘʥʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 85 % ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʩ ʧʠʨʠʪʦʤ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʦʢʦʣʦ 12 % ʟʦʣʦʪʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10). ɼʨʫʛʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʥʝʩʫʪ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʦʣʠ Au (ʩʪʠʙʥʠʪ, ʤʘʨʢʘʟʠʪ, ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪ ʠ ʜʨ. ʧʦ 0,2-1,1 %). ʉ 

ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʜʦ 2,5 % ʟʦʣʦʪʘ. ʉ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʤr 

ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʩʚʷʟʘʥʦ ʦʢʦʣʦ 1 % ʟʦʣʦʪʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10 ï ʇʨʠʤʝʨʳ ʩʫʙʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʦʩʪʠ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʘʨʩʝʥʦʧʠʨʠʪʝ 
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ʉʝʨʝʙʨʦ ʠʤʝʝʪ ʠʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ, ʭʦʪʷ ʙʦʣʴʰʘʷ ʝʛʦ ʯʘʩʪʴ ʚʩʝ ʨʘʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʘ 

ʩ ʘʨʩʝʥʦʧʠʨʠʪʦʤ, ʥʦ ʝʛʦ ʜʦʣʷ ʥʝ ʪʘʢʘʷ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʘʷ (ʚʩʝʛʦ 48,7 %), ʩ ʧʠʨʠʪʦʤ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʜʦ 30 % ʤʝʪʘʣʣʘ, ʩʦ ʩʪʠʙʥʠʪʦʤ ʠ ʤʘʨʢʘʟʠʪʦʤ ï ʝʱʝ ʧʦ 4 % ʩʝʨʝʙʨʘ. ʉ 

ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʩʚʷʟʘʥʦ ʦʢʦʣʦ 4 % ʩʝʨʝʙʨʘ. ɺ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʙʦʣʝʝ 8,5 % ʩʝʨʝʙʨʘ. 

2.7 ɺʓɺʆɼʓ ʇʆ ɺʊʆʈʆʁ ɻʃɸɺɽ 

1. ʄʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʄʘʡʩʢʦʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ 

ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʈʦʩʩʠʠ. ɼʣʷ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʩʪʴ, ʚʳʜʝʨʞʘʥʥʦʩʪʴ 

ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʫʜ 

ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʫʜʥʳʭ ʪʝʣ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʣʫʙʠʥ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʨʫʜ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʳʝ ʠ 

ʧʨʦʞʠʣʢʦʚʦ-ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʳʝ. 

2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ çʨʫʜʥʳʤʠè ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʚ ʨʫʜʝ ʄʘʡʩʢʦʛʦ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʠʨʠʪ ʠ ʘʨʩʝʥʦʧʠʨʠʪ. ɻʣʘʚʥʳʡ ʧʦʣʝʟʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ʨʫʜʳ ï ʟʦʣʦʪʦ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʟʦʣʦʪʘ - ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʝ, ʩʫʙʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 0,3-0,03 ʤʢʤ. ʉ ʘʨʩʝʥʦʧʠʨʠʪʦʤ ʩʚʷʟʘʥʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 85 % ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ, ʩ ʧʠʨʠʪʦʤ ʩʚʷʟʘʥʦ ʦʢʦʣʦ 12 % ʟʦʣʦʪʘ.  

3. ɺʨʝʜʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʴʶ ʚ ʨʫʜʘʭ ʄʘʡʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʆʥʠ ʥʝʩʫʪ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 1 % ʟʘʧʘʩʦʚ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʩ ʩʨʝʜʥʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʢʦʣʦ 10 ʛ/ʪ. 
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ɻʃɸɺɸ 3 ʕʂʉʇɽʈɽʄɽʅʊɸʃʔʅʆ-ʊɽʆʈɽʊʀʏɽʉʂʀɽ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

ʆɹʆɻɸʊʀʄʆʉʊʀ ʀʉʍʆɼʅʆʁ ʈʋɼʓ 

3.1 ʆɹʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ʄɽʊʆɼʆɺ ʇʆɺʓʐɽʅʀʗ ʌʃʆʊɸʎʀʆʅʅʆʁ 

ɸʂʊʀɺʅʆʉʊʀ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʊɽʈʄʆɼʀʅɸʄʀʏɽʉʂʆɻʆ 

ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀʗ ɺ ʇʈʆɻʈɸʄʄʅʆʄ ʇɸʂɽʊɽ HSCCHEMISTRY  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʠʠ ɼ.ɸ. ʐʚʝʜʦʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪ ɹ ʩʚʝʞʝʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʦʛʦ 

ʥʝʦʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʡ ʘʥʠʦʥ ʢʩʘʥʪʦʛʝʥʘʪʘ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ 

ʜʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʧʫʣʴʧʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʙʳʩʪʨʦ ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʠ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʘʣʝʥʠʪʘ PbS ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʣʝʥʢʘ 

ʦʢʠʩʣʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ: PbSO4, PbS2O3, PbʉO3 ʠʣʠ ʅPbO2. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜ 

ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ. ʊʦʛʜʘ ʘʥʠʦʥ ʢʩʘʥʪʦʛʝʥʘʪʘ ʚʳʪʝʩʥʷʝʪ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʠʦʥʳ SO4
2-, S2O3

2-, ʉO3
2- ʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʤʠʥʝʨʘʣʘ: 

PbS + 2[ROCSS]- = (ROCSS)2Pb + S2- 

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʠʢʩʘʥʪʦʛʝʥʠʜʘ - 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʩʘʥʪʦʛʝʥʘʪʘ ï ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʜʣʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʢʩʘʥʪʦʛʝʥʘʪʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ [96].  

ʇʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʘ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʦʣʩʪʘʷ ʦʢʠʩʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʢʩʘʥʪʦʛʝʥʘʪʘ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʝʛʦ ʨʘʩʭʦʜ. ʆʙʳʯʥʦ ʨʘʩʭʦʜʳ ʢʩʘʥʪʦʛʝʥʘʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 30-100 ʛ/ʪ ʨʫʜʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1ï ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʦ-ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʘʣʝʥʠʪʘ 

ʇʦ ʛʠʧʦʪʝʟʝ ʐʚʝʜʦʚʘ ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʨʷʜ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʥʘʟʚʘʥʥʳʭ ʠʤ ʩʫʣʴʬʠʜʦ-ʩʫʣʴʬʘʪʘʤʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1). ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʛʘʣʝʥʠʪʘ PbS ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ nPbS ʭ mPbSO4, ʧʨʦʯʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʩʚʦʝʡ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ (S2-) ʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʦʙʠʨʘʪʝʣʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ (SO4
2-).  

ʅʝʠʟʤʝʥʝʥʥʳʡ ʩʫʣʴʬʠʜ ʩʚʠʥʮʘ ʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʩʦʙʠʨʘʪʝʣʝʤ, ʘ ʩʫʣʴʬʘʪ 

ʢ ʵʪʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩʧʦʩʦʙʝʥ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʚ ʛʠʧʦʪʝʟʝ ʐʚʝʜʦʚʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʠʦʥʳ ʩʫʣʴʬʠʜʦʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʦʯʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʠʦʥʦʤ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʤʠʥʝʨʘʣʘ. 

ʇʨʠ ʛʣʫʙʦʢʦʤ, ʥʦ ʥʝʧʦʣʥʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʫʣʴʬʠʜʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ PbS, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʣʦʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1): 

-  ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʟʦʥʘ 1 ʟʝʨʥʘ ʷʚʣʷʪʁʩʷ ʯʠʩʪʳʤ ʩʫʣʴʬʠʜʦʤ; 

-  ʤʦʥʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʩʣʦʡ 2 ʩʫʣʴʬʠʜʦ-ʩʫʣʴʬʘʪʘ nPbS ʭ mPbSO4; 

-  ʤʥʦʛʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ (ʦʙʲʝʤʥʘʷ) ʧʣʝʥʢʘ 3 ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʩʚʠʥʮʘ PbSO4. 

ʆʪʣʠʯʠʝ ʵʪʠʭ ʟʦʥ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʚʩʝ ʠʦʥʳ ʩʚʠʥʮʘ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʩʝʨʳ S2-. ɺ ʩʫʣʴʬʠʜʦ-ʩʫʣʴʬʘʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʠʦʥʳ ʩʚʠʥʮʘ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʩʫʣʴʬʠʜʘ S2- ʠ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʩʫʣʴʬʘʪʘ SO4
2-. ɺ ʥʘʨʫʞʥʦʤ ʩʣʦʝ ï 

ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʩʫʣʴʬʘʪʘ SO4
2-. 
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ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʢʩʘʥʪʦʛʝʥʘʪʦʤ ʠʦʥʳ ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʙʫʜʫʪ 

ʚʳʪʝʩʥʷʪʴ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʝ ʠʦʥʳ ʠʟ: 

1) ʧʣʝʥʢʠ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʩʚʠʥʮʘ PbSO4; 

2) ʠʟ ʤʦʥʦʩʣʦʷ ʩʫʣɹʬʠʜʦ-ʩʫʣʴʬʘʪʘ. 

ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʢʩʘʥʪʦʛʝʥʘʪ ʩʚʠʥʮʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʣʝʛʢʦ 

ʦʪʩʣʘʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʩʫʣʴʬʠʜʦʢʩʘʥʪʦʛʝʥʘʪ ʩʚʠʥʮʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʘʣʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʠ ʧʨʦʯʥʦ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʨʝʰʝʪʢʦʡ 

ʤʠʥʝʨʘʣʘ. 

ʂʩʘʥʪʦʛʝʥʘʪ, ʧʦʪʨʘʯʝʥʥʳʡ ʥʘ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʠʟ ʩʣʦʷ 3, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʠʩʪʦʡ ʧʦʪʝʨʝʡ ʨʝʘʛʝʥʪʘ. ʂʩʘʥʪʦʛʝʥʘʪ, ʧʦʪʨʘʯʝʥʥʳʡ ʥʘ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʝ 

ʩʫʣʴʬʘʪʥʳx ʠʦʥʦʚ ʠʟ ʩʣʦʷ ʩʫʣʴʬʠʜʦ-ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʟʝʨʝʥ ʩʫʣʴʬʠʜʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʐʚʝʜʦʚʘ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ:  

¶ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʠʭ 

ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʩʫʣʴʬʛʠʜʨʠʣʴʥʳʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ.  

¶ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʚʨʝʜʥʦ, ʪ. ʢ. ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ 

ʨʘʩʭʦʜʘʤ ʩʦʙʠʨʘʪʝʣʷ. 

¶ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʫʣʴʬʛʠʜʨʠʣʴʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʩ ʩʫʣʴʬʠʜʦʦʢʠʩʣʝʥʥʳʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʤʝʥʥʦʡ ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʝʡ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʝʥʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʀʤʝʥʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʣʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʶ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ. ʇʝʨʚʳʡ ʩʦʩʪʦʠʪ 

ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ, ʙʫʜʫʯʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʫʶ ʩʤʝʩʴ, ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʩ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʦʡ ʧʫʣʴʧʳ. ʆʢʠʩʣʝʥʥʘʷ ʧʣʸʥʢʘ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʝʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʬʣʦʪʘʮʠʠ. ɺʪʦʨʦʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʚʳʩʚʦʙʦʜʠʪʴ ʧʦʧʫʪʥʳʝ ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʳʝ ʚ ʤʝʞʫʟʣʦʚʦʤ 
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ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʪʠʧʘ ʟʦʣʦʪʘ ʠʣʠ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʳʝ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʝ 

ʧʠʨʠʪʘ. 

ʋʥʠʢʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, 

ʙʫʜʴ ʪʦ ʪʦʥʢʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʣʠʙʦ ʥʝ ʜʘʜʫʪ ʥʫʞʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʠʚʝʜʫʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ, ʣʠʙʦ ʙʫʜʫʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʟʘʪʨʘʪʥʳ, ʢʘʢ ʦʪʜʝʣʴʥʘʷ ʩʪʘʜʠʷ 

ʜʦʚʦʜʢʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʥʠʤʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʜʦʣʞʥʦ ʙʘʟʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʪʦʯʥʦʤ ʨʘʩʯʸʪʝ ʨʘʩʭʦʜʘ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʝʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʥʝ ʚʦʟʳʤʝʝʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʘ ʠʟʙʳʪʦʢ 

ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢʘʢ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʝ ʩʘʤʦʡ ʨʫʜʳ, ʘ 

ʬʣʦʪʦʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʦʯʝʚʠʜʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʩʪʨʦʛʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʠ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʠʩʭʦʜʦʚ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ. 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʳʙʦʨʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʪʨʠ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʬʘʢʪʦʨʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ: pH, Eh, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ. 

ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʬʫʥʢʮʠʠ Eh=f(pH) (ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʩʦʙʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ 

ʇʫʨʙʝ) ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʣʠ ʠʦʥʦʚ ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʘʙʩʮʠʩʩʳ ʠ ʦʨʜʠʥʘʪ.  

ɼʣʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ Eh ʠ pH, ʪʘʢʠʭ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. ʌʘʢʪʦʨʦʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʫʜʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʫʣʴʬʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʠʟ-ʟʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʙʫʜʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ, ʛʜʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʩʫʣʴʬʘʪ-ʠʦʥʳ. 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʝʥʦ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ HSC Chemistry. ʇʘʢʝʪ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤ HSC Chemistry ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʧʝʨʝʯʥʷ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʘʢʝʪ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʘʙʦʨʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 
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ʤʦʜʫʣʝʡ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʪʝʧʣʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʳʨʴʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʚʘ ʤʦʜʫʣʷ: ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʤʦʜʫʣʴ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʇʫʨʙʝ. 

ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʸʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʝʸ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʮʝʥʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ ʠ ʠʦʥʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʠ ʧʠʨʠʪʘ ʠ ʘʨʩʝʥʦʧʠʨʠʪʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʠʨʠʪʘ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʬʣʦʪʘʮʠʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ ʩʝʨʳ ʥʘ ʛʨʘʥʷʭ ʠ ʨʝʙʨʘʭ ʷʯʝʝʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʚ 

ʘʨʩʝʥʦʧʠʨʠʪʝ ʘʪʦʤʳ ʩʝʨʳ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʳ ʘʪʦʤʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʤʳʰʴʷʢʘ [97].  

ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʸʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ɻʠʙʙʩʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʝʸ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ 

ʇʫʨʙʝ ʜʣʷ ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʧʠʨʠʪʘ pH=10-12, t=25ϲC, ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.3 ʪʝ 

ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʥʦ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪʘ ʢʘʣʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ïɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʇʫʨʙʝ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ HSCChemistry ʜʣʷ ʧʠʨʠʪʘ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ïɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʇʫʨʙʝ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ HSC Chemistry ʜʣʷ ʧʠʨʠʪʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ 

ʀʥʪʝʨʝʩʫʶʱʘʷ ʥʘʩ ʟʦʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʩʫʣʴʬʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ Eh-ʬʘʢʪʦʨʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʙʝʟ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʘʭ 3.4 ʠ 3.5 ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ rʪʝ ʞʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʯʪʦ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʳ ʥʘ 

ʈʠʩʫʥʢʘʭ 3.2 ʠ 3.3 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʦʜʥʘʢʦ ʟʜʝʩʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʩʣʫʯʘʡ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ïɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʇʫʨʙʝ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ HSC Chemistry ʜʣʷ ʧʠʨʠʪʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 75 ÜC 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ïɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʇʫʨʙʝ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ HSCChemistry ʜʣʷ ʧʠʨʠʪʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 75 ÜC 

ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʟʦʥʘ ʩʫʣʴʬʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʠ ʦʙʣʘcʪEɹh-

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʟʘʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʪʠʦʩʫʣʴʬʘʪ ʠʦʥʘʤʠ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʙʫʜʝʪ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʪʴ ʜʨʫʛʠʝ 

ʩʪʘʜʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʯʪʦ ʙʫʜʝʪ ʩʢʘʟʳʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ Eh-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʬʣʦʪʘʮʠʠ. 

3.2 ʂʀʅɽʊʀʂɸ ʀɿʄɽʃʔʏɽʅʀʗ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʥʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ, ʪ. ʝ. ʟʥʘʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʞʝʣʘʝʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

(ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ, ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ) ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʫʤʝ ʟʘʪʨʘʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ [98]. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʙʳ ʥʘ ʦʙʦʛʘʪʠʤʦʩʪʴ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʜʨʦʙʣʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʱʝʢʦʚʦʡ ʜʨʦʙʠʣʢʝ Laarmann LNC 200-D ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʤ ʮʠʢʣʝ ʩ 

ʛʨʦʭʦʪʦʤ ʜʦ 100 % ʢʣʘʩʩʘ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ -5 ʤʤ. ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʧʨʦʙʳ 

ʤʝʪʦʜʦʤ çʢʦʣʴʮʘ ʠ ʢʦʥʫʩʘè ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙ rʤʝʣʢʦʜʨʦʙʣʝʥʦʛʦ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʞʝʣʦʙʯʘʪʦʛʦ ʜʝʣʠʪʝʣʷ ɼʞʦʥʩʘ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʥʘʚʝʩʢʘ ʧʨʦʙʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʘʩʴ ʩʫʭʦʤʫ ʩʠʪʦʚʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ɻʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʝʣʢʦʜʨʦʙʣʝʥʦʡ ʨʫʜʳ 

ʂʣʘʩʩ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ, ʤʤ ʄʘʩʩʘ, ʛ ɺʳʭʦʜ, % 
ʉʫʤʤʘʨʥʳʡ ʚʳʭʦʜ ʧʦ 

ʤʠʥʫʩʫ, % 

+5,0 0 0,0  

-5,0+2,0 470,6 31,8 100,0 

-2,0+1,0 317,3 21,4 68,2 

-1,0+0,5 206,5 13,9 46,8 

-0,5+0,250 115,5 7,8 32,8 

-0,250+0,125 89,2 6,0 25,0 

-0,125+0,071 52,7 3,6 19,0 

-0,071+0,045 34,8 2,4 15,5 

-0,045+0,025 32,5 2,2 13,1 

-0,025+0,00 161,7 10,9 10,9 

ɺʩʝʛʦ 1480,8 100,0  

 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 

mktt e
R

R -=
0

 

ʛʜʝ R0 ʠ Rt - ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʘʜʨʝʰʝʪʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʫʜʝ ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʝ t, %; k, t, m - ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʦʧʳʪʦʚ ʧʦ 

ʤʦʢʨʦʤʫ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ (ʦʪ 5 ʜʦ 40 ʩ ʰʘʛʦʤ 5 ʤʠʥʫʪ). ʄʦʢʨʳʡ ʨʘʩʩʝʚ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʤʫ ʩʠʪʫ 0,071 ʤʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʨʘʩʩʝʚʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2: 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ï ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʧʦ ʢʣʘʩʩʫ -0,071 ʤʤ 

ɺʨʝʤʷ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ, 

ʤʠʥ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʦʪʦʚʦʛʦ 

ʢʣʘʩʩʘ (-0,071 ʤʤ) 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʥʘʜʨʝʰʝʪʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ 

(+0,071 ʤʤ) (Rt) 

0 15,5 84,5 
5 34,9 65,1 
10 51,6 48,4 
15 65,6 34,4 
20 76,9 23,1 
25 85,0 15,0 
30 91,4 8,6 
35 93,4 6,6 
40 95,1 4,9 

 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʊʘʙʣʠʮʳ 3.2 ʙʳʣ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʚ 

ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4): 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ïʂʠʥʝʪʠʢʘ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʚ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ 

ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʦ 

ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʪʦʯʢʘʤ ʠ ʩʜʝʣʘʥʘ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʜʣʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3). 

 

 

 

 

y = 1,184x - 3,278
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 ï ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ 

ɺʨʝʤʷ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ, 

ʤʠʥ 

Rt, % 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ 

5 65,14 65,1 
10 47,43 48,4 
15 33,66 34,4 
20 23,47 23,1 
25 16,14 15,0 
30 10,98 8,6 
35 7,39 6,6 
40 4,94 4,9 

 

ɻʨʘʬʠʢ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʳʡ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.5, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ: 

149,1041,054,84 t

t eR Ö-Ö=  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ɸʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ, ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʤʦʣʘ 88-90 % ʢʣʘʩʩʘ -

0,071 ʤʤ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 28 ʤʠʥʫʪ. 

3.3 ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɻʈɸɺʀʊɸʎʀʆʅʅʆ-ʀɿɺʃɽʂɸɽʄʆɻʆ ɿʆʃʆʊɸ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ɸ. ʃʘʧʣʘʥʪʦʤ [99]. ʉʫʪʴ ʪʝʩʪʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ 

y = 1,0019x

RĮ = 0,9973
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ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʟʚʣʝʢʘʝʤʦʛʦ ʟʦʣʦʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦʩʷ ʚ ʨʫʜʝ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʝʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ. ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʪʝʩʪʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʠ 

ʧʨʦʙʳ ʨʫʜʳ, ʢʨʫʧʥʦʩʪʴʶ -0,8+0 ʤʤ ʠ ʤʘʩʩʦʡ 50 ʢʛ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘ Knelson MD3 (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6). ʆʧʳʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʪʨʠ ʵʪʘʧʘ: ʥʘ 

ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʙʘ ʨʫʜʳ ʤʘʩʩʦʡ 50 ʢʛ ʜʦʚʦʜʠʪʩʷ ʜʦ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ 100 % ʢʣʘʩʩʘ -

0,8 ʤʤ ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨ, ʭʚʦʩʪʳ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ (24 ʢʛ) ʠʟʤʝʣʴʯʘʶʪʩʷ 

ʜʦ 45-55 % ʢʣʘʩʩʘ -71 ʤʢʤ ʧʝʨʝʜ ʩʝʧʘʨʘʮʠʝʡ. ʍʚʦʩʪʳ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ (12 ʢʛ) 

ʜʦʠʟʤʝʣʴʯʘʶʪʩʷ ʜʦ 75-80 % ʢʣʘʩʩʘ -71 ʤʢʤ ʠ ʜʘʣʝʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ïʎʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʡ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨ Knelson MD3 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʥʘ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʝ Knelson 

ʊʝʩʪʳ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʝ Knelson ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʦʜʘʯʠ ʨʫʜʳ ʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʟʞʠʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 

ʪʦʯʥʦʡ ʧʦʜʘʯʠ, ʦʙʳʯʥʦ 1000 ʛ./ʤʠʥ ʧʨʠ 25 ʢʇʘ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ, 600 ʛ./ʤʠʥ ʧʨʠ 16 

ʢʇʘ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʠ 400 ʛ./ʤʠʥ ʧʨʠ 12 ʢʇʘ ʥʘ ʪʨʝʪʴʝʤ ʵʪʘʧʝ. ʕʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʨʠ ʦʙʰʠʨʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʢʘʢ ʩ ʟʦʣʦʪʦʡ ʨʫʜʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, 

ʥʦ ʜʦʣʞʥʳ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʧʫʩʪʦʡ ʧʦʨʦʜʳ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʝʩʪ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥ, ʦʥ ʚʳʜʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ; ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʫʜʝʪ ʥʠʞʝ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʶʱʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩʠʪʦʚʦʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ (ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ) ʠ ʭʚʦʩʪʦʚ (1000 ʛʨ.) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʦʪ 20 

ʜʦ 800 ʤʢʤ. ʇʨʦʙʳ ʚʩʝʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʠ ʭʚʦʩʪʦʚ ʧʦʩʣʝ ʩʫʰʢʠ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟʫ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ GRG-ʪʝʩʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.4 

[100]. 

ʈʫʜʘ (50 ʢʛ)

ɼɼʨʦʙʣʝʥʠʝ

ɻʨʦʭʦʯʝʥʠʝ

100% -1000ʤʢʤ

Knelson
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ

ʉʠʪʦʚʦʡ
ʘʥʘʣʠʟ

ʭʚʦʩʪʳ

ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ

ʀʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ

Knelson

45-55% -71ʤʢʤ

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ

ʉʠʪʦʚʦʡ
ʘʥʘʣʠʟ

ʉʠʪʦʚʦʡ
ʘʥʘʣʠʟ

ʉʠʪʦʚʦʡ
ʘʥʘʣʠʟ

ʭʚʦʩʪʳ

ʀʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ

75-80% -71ʤʢʤ

Knelson

ʉʠʪʦʚʦʡ
ʘʥʘʣʠʟ

ʉʠʪʦʚʦʡ
ʘʥʘʣʠʟ

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʭʚʦʩʪʳ

ʍʚʦʩʪʳ
(ʟʘʧʘʩ 1)

ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʍʚʦʩʪʳ
(ʟʘʧʘʩ 2)
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ʊʘʙʣʠʮʘ ï 3.4 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʪʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ GRG-ʪʝʩʪʘ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ɺʳʭʦʜ, 

% 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Au, 

ʛ/ʪ 

ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ Au, 

% 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʪ I ʵʪʘʧʘ 0,24 2302,09 49,11 

ʍʚʦʩʪʳ Iʵʪʘʧʘ 99,77 5,62 50,89 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʪ II ʵʪʘʧʘ 0,24 482,84 10,34 

ʍʚʦʩʪʳ II ʵʪʘʧʘ 99,53 4,49 40,54 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʪ III ʵʪʘʧʘ 0,19 141,89 2,40 

ʍʚʦʩʪʳ III ʵʪʘʧʘ 99,34 4,23 38,15 

ʉʫʤʤʘʨʥʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 0,66 1037,04 61,85 

ʈʫʜʘ 100,00 11,02 100,00 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.8 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ 1, 2 ʠ 3 ʩʪʘʜʠʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ʂʫʤʫʣʷʪʠʚʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʳ ʥʘ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʝ 

Knelson ʧʦ ʵʪʘʧʘʤ 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʣʦʪʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 61,85 % ʩ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ 1037,04 ʛ/ʪ. ʀʟ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʟʦʣʦʪʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʦ ʤʝʨʝ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʧʠʪʘʥʠʷ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʨʘʩʢʨʳʪʠʠ ʩʨʦʩʪʢʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʨʦʩʪʘ 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʥʘ III ʵʪʘʧʝ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. 
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3.4 ɺʃʀʗʅʀɽ ʆʂʀʉʃʀʊɽʃʗ ʅɸ ʇʈʆʎɽʉʉ ʈʋɼʆʇʆɼɻʆʊʆɺʂʀ ʀ 

ʌʃʆʊɸʎʀʀ 

ɼʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʫʧʦʨʥʳʭ ʨʫʜ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʶ ʠ ʥʦʚʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʵʢʦʥʦʤʥʦ ʠ ʙʝʟ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʱʝʨʙʘ ʜʦʙʳʚʘʪʴ ʮʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʧʦʣʥʦʪʳ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʩʪʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ 

ʧʝʨʚʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʫʜʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ, ʧʫʪʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠ 

ʨʫʜ (ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ) [101-102]. 

ʅʘʚʝʩʢʠ ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʨʫʜʳ ʤʘʩʩʦʡ 100 ʛ (ʢʣʘʩʩ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ï 

0,2+0,0 ʤʤ) ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʚ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʧʨʠ ʊ:ɾ=1:1, ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʠ 20 ï 30 ʤʠʥʫʪ. ʇʦʩʣʝ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʢʣʘʩʩʫ 0,01 ʤʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʩʷ ʬʣʦʪʘʮʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ɼʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʩʘʥʛʝʥʘʪʦʚ ʜʦ ʢʩʘʥʪʦʛʝʥʠʜʦʚ ʠ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʧʠʨʠʪʘ ʠ ʘʨʩʝʥʦʧʠʨʠʪʘ ʚ ʮʠʢʣʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʨʝʘʛʝʥʪʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ: NaOH+Na2S +ʆʂ (ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ), ʚ 

ʮʠʢʣʝ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʙʫʪʠʣʦʚʳʡ ʢʩʘʥʪʦʛʝʥʘʪ ʢʘʣʠʷ, ʊ-82. 
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ʉ ʮʝʣʴʶ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʨʦʙʥʦʬʘʢʪʦʨʥʳʤ ʧʣʘʥʦʤ (ʧʣʘʥ ʂʦʥʦ ʥʘ ʢʫʙʝ Ko) (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5). 

ɼʘʥʥʳʡ ʪʦʯʝʯʥʳʡ ʧʣʘʥ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʥʘ ʙʘʟʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ D-ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʣʘʥʦʚ 

ʂʦʥʦ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʚʝʨʰʠʥʳ m-ʤʝʨʥʦʛʦ ʛʠʧʝʨʢʫʙʘ, ʩʝʨʝʜʠʥʳ ʝʛʦ ʨʝʙʝʨ ʠ ʮʝʥʪʨ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺʳʙʦʨ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʙʳʣ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʝʛʦ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴʶ 

ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʨʘʩʭʦʜ ʱʝʣʦʯʠ NaOH ï ʍ1 

(ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ 20 ï 80 ʛ/ʪ, ʰʘʛ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ï 30 ʛ/ʪ) ʠ ʆʂ ï ʍ2 (ʠʥʪʝʨʚʘʣ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ 10 ï70 ʛ/ʪ, ʰʘʛ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ï 30 ʛ/ʪ), ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ (25 ʤʠʥ.) 

ʠ ʨʘʩʭʦʜ ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ (50 ʛ/ʪ), ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʘʥʝʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʳʙʨʘʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʟʦʣʦʪʘ ʚʦ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ 

(Y). 

ʄʘʪʨʠʮʘ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʚʦ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ ʦʪ 

ʨʘʩʭʦʜʘ ʱʝʣʦʯʠ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 1. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʟʦʣʦʪʘ ʦʪ ʨʘʩʭʦʜʘ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.10. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5ï ʄʘʪʨʠʮʘ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

 ̄

ʄʘʪʨʠʮʘ 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ɺʳʭʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʦʪʢʣʠʢʘ 

ʍ0 ʍ1 ʍ2 Y1 Y2 Y3 Yʉʈ YR 

1 1 1 1 20,11 19,34 19,95 19,8 19,64 

2 1 -1 1 20,31 19,55 20,14 20 19,91 

3 1 1 -1 19,70 20,68 20,51 20,3 20,31 

4 1 -1 -1 19,62 18,73 18,96 19,1 19,17 

5 1 1 0 20,77 21,42 21,12 21,1 21,26 

6 1 -1 0 20,37 21,14 20,89 20,8 20,82 

7 1 0 1 21,37 20,65 20,98 21 21,26 

8 1 0 -1 20,70 21,81 21,40 21,3 21,22 

9 1 0 0 23,08 22,25 22,77 22,7 22,52 
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ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʠ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʠʭ ʥʘ 

ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪʢʣʠʢʘ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ 

2

2

2

12121 78,13,318,068,03,096,25 XXXXXXY --+--=  

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʭ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 5 %. ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʌʠʰʝʨʘ ʪʘʢ ʞʝ 

ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʴ ʘʜʝʢʚʘʪʥʘ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʨʘʩʭʦʜʝ ʱʝʣʦʯʠ - 49,45 ʛ/ʪ, ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ - 70 ʛ/ʪ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ï ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ (ʛ/ʪ) ʚʦ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ ʦʪ ʨʘʩʭʦʜʘ ʱʝʣʦʯʠ (ʛ/ʪ) ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (ʛ/ʪ) 

ɼʦʙʘʚʢʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (ʆʂ) ʢ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʩʦʙʠʨʘʪʝʣʶ ï 

ʙʫʪʠʣʦʚʦʤʫ ʢʩʘʥʪʦʛʝʥʘʪʫ ʢʘʣʠʷ- ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʛʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʜʦ 

ʜʠʢʩʘʥʪʦʛʝʥʠʜʘ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ [103]. 
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ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʨʫʜʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʟʦʣʦʪʦʥʝʩʫʱʠʝ ʧʠʨʠʪ ʠ ʘʨʩʝʥʦʧʠʨʠʪ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʤ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʦʙʥʦʚʣʷʶʱʝʡʩʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦ ʛʦʪʦʚʦʤʫ ʢʣʘʩʩʫ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʜʦʣʠ çʪʨʫʜʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚè. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʥʘʪʨʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʢ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʩʳʨʴʝ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ 

ʤʦʞʝʪ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʧʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʈʝʘʛʝʥʪʳ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʷʩʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʨʫʰʘʝʤʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʘ, ʧʦʥʠʞʘʶʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ. 

3.5 ʇʈɽɼɺɸʈʀʊɽʃʔʅɸʗ ʌʃʆʊɸʎʀʗ ʋɻʃɽʈʆɼʅʆɻʆ ɺɽʑɽʉʊɺɸ 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʈʋɺ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʬʣʦʪʘʮʠʷ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ [6,105-106]. ʈʋɺ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦ-ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ. ʈʝʘʛʝʥʪʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʜʣʷ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ, 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʘʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʩʦʙʠʨʘʪʝʣʷ ʠ ʚʩʧʝʥʠʚʘʪʝʣʷ. 

ɺʚʠʜʫ ʥʘʣʠʯʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʙʳʣ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥ ʩʣʦʞʥʳʡ ʧʣʘʥ ʜʨʦʙʥʦʡ ʨʝʧʣʠʢʠ 26-1, 

ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʦʡ ʩ ʦʜʥʠʤ ʣʘʪʠʥʩʢʠʤ ʢʚʘʜʨʘʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 4ʭ4. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ (y) ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦʩʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʧʦʪʝʨʠ ʟʦʣʦʪʘ ʩ ʜʘʥʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ.  

ʉʭʝʤʘ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.11. ɺʳʙʨʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʬʘʢʪʦʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʠʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.6. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6 ï ʌʘʢʪʦʨʳ ʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʌʘʢʪʦʨʳ ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ 
ʋʨʦʚʥʠ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

-1 +1 

ɺʨʝʤʷ ʬʣʦʪʘʮʠʠ, ʤʠʥ X1 5 14 

ʈʘʩʭʦʜ ʢʝʨʦʩʠʥʘ, ʛ/ʪ X2 50 300 

ɺʨʝʤʷ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ, ʤʠʥ X3 10 28 

ʈʘʩʭʦʜ Na2CO3, ʛ/ʪ X4 500 1000 

ʈʘʩʭʦʜ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʣʚ/ʣʧ*ʤʠʥ X5 0,4 0,9 

ɺʩʧʝʥʠʚʘʪʝʣʴ: 

OP F-597 

Flotanol 7197 

Flotanol 7196 

ʄʀɹʂ 

X6 
0 

1 

2 

3 

*ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ:ʣʚï ʦʙʲʝʤ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʣʧ ï ʦʙʲʝʤ ʧʫʣʴʧʳ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ï ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʉʭʝʤʘ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʫʜʳ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʤʝʣʴʥʠʮʫ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ 

(100 ʛ/ʪ), ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʨʘʩʢʨʳʪʠʶ çʫʧʦʨʥʳʭè ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦ ʛʦʪʦʚʦʤʫ ʢʣʘʩʩʫ. 

ʂʦʥʜʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʫʣʴʧʳ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 80 ʛ./ʪ ʚ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʘʥʥʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥʫʪ ʩ ʮʝʣʴʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʧʦʨ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ [104].  
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ʂʘʞʜʳʡ ʦʧʳʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ 3 ʨʘʟʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʨʘʥʜʦʤʠʟʘʮʠʠ, ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ. 

ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ. ʕʬʬʝʢʪʳ ʬʘʢʪʦʨʦʚ x4ʠ x5 (ʨʘʩʭʦʜ ʩʦʜʳ ʠ ʨʘʩʭʦʜ ʚʦʟʜʫʭʘ) ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ 

ʥʝʟʥʘʯʠʤʳʤʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ, ʨʘʩʭʦʜʘ ʢʝʨʦʩʠʥʘ ʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʬʣʦʪʘʮʠʠ. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

321321 82,214,363,321,103,25 xxxxxx
ʦʨʛ

C -+++=
e

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ʚʨʝʤʷ ʬʣʦʪʘʮʠʠ 

ï 14 ʤʠʥ, ʨʘʩʭʦʜ ʢʝʨʦʩʠʥʘ ï 300 ʛ./ʪ, ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ï 28 ʤʠʥ (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

88-90 % ʚʳʭʦʜʫ ʢʣʘʩʩʘ -0,071 ʤʤ). 

ɿʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘ x6, ʚʚʝʜʝʥʥʦʤ ʚ ʧʣʘʥʝ ʥʘ 

ʯʝʪʳʨʝʭ ʫʨʦʚʥʷʭ, ʧʨʦʚʝʨʷʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʥʛʦʚʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ 

ɼʫʥʢʘʥʘ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.7 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʫʨʦʚʥʝʡ ʬʘʢʪʦʨʘ x6. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.67 ï ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ɺʩʧʝʥʠʚʘʪʝʣʴ ʋʨʦʚʝʥʴ ʬʘʢʪʦʨʘ ʉʨʝʜʥʠʡ ʚʳʭʦʜ ʦʪʢʣʠʢʘ (ʠʟʚ-ʝ Cʦʨʛ, %) 

OP F-597 0 24,67 

Flotanol 7197 1 20,20 

Flotanol 7196 2 25,48 

ʄʀɹʂ 3 31,69 
 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.8 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʪʝʨʴ ʟʦʣʦʪʘ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʟʦʣʦʪʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʚʩʧʝʥʠʚʘʪʝʣʷ OPF-597. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʟʥʠʮʘ ʧʦ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʤʫ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʦʪʢʣʠʢʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ-

ʚʩʧʝʥʠʚʘʪʝʣʝʡ ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʧʨʘʚʦʯʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.8 ï ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʟʦʣʦʪʘ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ 

ɺʩʧʝʥʠʚʘʪʝʣʴ ʋʨʦʚʝʥʴ ʬʘʢʪʦʨʘ ʉʨʝʜʥʠʡ ʚʳʭʦʜ ʦʪʢʣʠʢʘ (ʠʟʚ-ʝ)Au, %) 

OP F-597 0 2,16 

Flotanol 7197 1 2,51 

Flotanol 7196 2 3,46 

ʄʀɹʂ 3 2,36 
 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.9 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʧʦʪʝʨʴ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ 

ʧʨʦʜʫʢʪ: 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.9 ï ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʧʦʪʝʨʴ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ 

ˉ ʧʧ ɺʨʝʤʷ ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ Au, % 

0 0 0 

1 2 0,11 

2 5 0,65 

3 10 0,93 

4 15 1.14 

5 20 1.36 

6 25 2.39 

7 30 3.58 

8 35 5.31 
 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʦʜʝʣʴ ʚʠʜʘ: 

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å -
+

=
)(

1
cx

be

a

Au
e

 

ʉ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ: a=45,93; b=161,04; c=0,087. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,22; ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ 0,9877; ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

0,9939. 

ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ 

ʌʠʰʝʨʘ ʧʨʠ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʛʠʧʦʪʝʟʳ 95 %.ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʩʚʷʟʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʜʚʫʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ: ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ (2

ʠʥʬS ), 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʫʥʢʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʩ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ (2

ʦʩʪS ), ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʫʥʢʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʰʠʙʢʠ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ. 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʌʠʰʝʨʘ (ʧʨʠ 2

ʠʥʬS > 2

ʦʩʪS ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 
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22

ʠʥʬ/ ʦʩʪʈ SSF =
 

ʀʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

222

ʦʩʪYʠʥʬ SSS -=
 

ʂʚʘʜʨʘʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ 2

YS ʨʘʚʝʥ: 

( ) ( )1/
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NYYS
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i

iY
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ʛʜʝiY  - ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ i-ʦʤ ʦʧʳʪʝ; N ï ʯʠʩʣʦ ʦʧʳʪʦʚ; Y - ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ N ʦʧʳʪʦʚ. 

ʆʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

( ) ),1/(
1

22 ---=ä
=

kNYYS
N

i

Tiʕiʦʩʪ

 

ʛʜʝ ʕiY  ʠTiY  - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚ i-ʦʤ ʦʧʳʪʝ; 

kï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚ ʤʦʜʝʣʠ, ʥʝ ʩʯʠʪʘʷ ʥʫʣʝʚʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ. 

ʏʠʩʣʦ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ 1-=NfY  ʯʠʩʣʦ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ 1--= kNfʦʩʪ  

ɿʘʪʝʤ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪ ʈF  ʧʨʠ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʩʚʦʙʦʜʳ ʦʩʪYɹ fff -=  ʠ ʦʩʪʄ ff =  ʩ 

ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʈ=95 % ʩ ʪʘʙʣʠʯʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʊF . ɽʩʣʠ ʊʈ FF > , ʪʦ 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 2

ʠʥʬS > 2

ʦʩʪS  ʠ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʚʳʚʦʜ ʦʙ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 

ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ 

ʌʠʰʝʨʘ ʧʨʠ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʛʠʧʦʪʝʟʳ 95 %. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʡ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.12. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ï ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ (ʚʳʜʝʣʝʥʘ 5 % 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ) 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.9 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʩʧʝʥʠʚʘʪʝʣʷ OPF-597: 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.10 ï ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 

ˉ ʧʧ ɺʨʝʤʷ ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝCʦʨʛ, % 

0 0 0 

1 2 8,86 

2 5 13,74 

3 10 19,14 

4 15 23,25 

5 20 26,68 

6 25 27,16 

7 30 27,04 

8 35 27,53 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ 

ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʦʜʝʣʴ ʚʠʜʘ: 

cxxab
C
=

ʦʨʛ
e

 

ʉ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ: a=5,58; b=0,98; c=0,63. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

0,61; ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ - 0,9972; ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ - 0,9986.  
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʡ (ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʌʠʰʝʨʘ), 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.13. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 ï ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ (ʚʳʜʝʣʝʥʘ 5 % 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ) 

 

3.6 ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɼɽʇʈɽʉʉʀʀ ʋɻʃɽʈʆɼʀʉʊʆɻʆ ɺɽʑɽʉʊɺɸ ʅɸ 

ʉʊɸɼʀʀ ʌʃʆʊɸʎʀʆʅʅʆɻʆ ʆɹʆɻɸʑɽʅʀʗ 

ʉʭʝʤʘ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.14. ʇʦʨʷʜʦʢ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʠ ʨʘʩʭʦʜʳ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.11. ʇʦʣʘʛʘʷʩʴ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʧʳʪ ʠ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ [108] ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʝʧʨʝʩʩʦʨʦʚ ʜʣʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦ-ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʣʠʛʥʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪʳ, 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʤʝʪʠʣʮʝʣʣʶʣʦʟʘ (ʂʄʎ),  ʥʠʛʨʦʟʠʥ (ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʝʧʨʝʩʩʦʨʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ: D5755 

(Clariant), A-633 ʠ A-636 (Cytec). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14ï ʉʭʝʤʘ ʬʣʦʪʘʮʠʠ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.11 ïʇʦʨʷʜʦʢ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʭʦʜʳ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ 

ʇʦʨʷʜʦʢ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 
X1 ʈʘʩʭʦʜ 1-2, ʛ/ʪ 

3 ʃʉʊ 100 

2 ʃʉʊ 200 

9 D5755 100 

4 D5755 200 

1 A-633 100 

7 A-633 200 

11 A-636 100 

12 A-636 200 

5 ʂʄʎ 100 

8 ʂʄʎ 200 

10 ʅʠʛʨʦʟʠʥ 100 

6 ʅʠʛʨʦʟʠʥ 200 
 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʧʣʘʥʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʶ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ (ʩʩʳʣʢʘ ʥʘ ʂʦʟʠʥʘ). 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʚʳʙʦʨʫ 

ʣʫʯʰʝʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʦʛʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ. 
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ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3.12 (ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʦʪʢʣʠʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʟʦʣʦʪʘ). ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ 

ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Microsoft Excel (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.12 ï ɿʥʘʯʝʥʠ ̫ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʠʜʘ ʠ ʨʘʩʭʦʜʘ ʜʝʧʨʝʩʩʦʨʘ 

ɺʠʜ ʜʝʧʨʝʩʩʦʨ ʈʘʩʭʦʜ 1 ʈʘʩʭʦʜ 2 

ʃʉʊ 71,78 72,04 

D5755 71,73 74,39 

A-633 84,94 73,32 

A-636 58,55 40,20 

ʂʄʎ 72,91 70,28 

ʅʠʛʨʦʟʠʥ 68,80 49,97 

 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.12, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʚʳʚʦʜʳ. ɼʣʷ ʜʝʧʨʝʩʩʦʨʦʚ ʠ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ 0,045 ʠ 0,091. ʕʪʦ 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʶ ʚʠʜʘ ʜʝʧʨʝʩʩʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 95,5 % 

(1-0,045), ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʶ ʨʘʩʭʦʜʦʚ- 90,9 % (1-0,091). ʉʪʦʣʙʝʮ çF 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝè - ʪʘʙʣʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʌʠʰʝʨʘ ʩ P=95 % ʜʣʷ ʦʙʝʠʭ ʛʨʫʧʧ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʇʨʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ 95 % ʚʠʜ ʜʝʧʨʝʩʩʦʨʘ ʙʫʜʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʶ 

(FP>FT), ʘ ʨʘʩʭʦʜ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʶ (FP<FT). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.16 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʘʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Au/ʉʦʨʛ 

(ʛ/ʢʛ) ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʝʧʨʝʩʩʦʨʦʚ ʠ ʠʭ ʨʘʩʭʦʜʦʚ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15 ï ɼʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Microsoft Excel 

ɼʚʫʭʬʘʢʪʦʨʥʳʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʙʝʟ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʡ

ʀʊʆɻʀ ʉʯʝʪ ʉʫʤʤʘ ʉʨʝʜʥʝʝɼʠʩʧʝʨʩʠʷ

ʃʉʊ 2 143,827677871,91383891 0,03387494

D5755 2 146,121412173,060706063,518627013

A-633 2 98,7519386949,37596934168,4674426

A-636 2 158,259272779,1296363367,55136437

ʂʄʎ 2 143,191302271,595651093,455262717

ʅʠʛʨʦʟʠʥ 2 118,772386259,38619308177,1883519

ʈʘʩʭʦʜ 1 6 428,721879571,4536465871,53593164

ʈʘʩʭʦʜ 2 6 380,202110163,36701835211,9478526

ɼʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ

ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʚʘʨʠʘʮʠʠSS df MS F P-ɿʥʘʯʝʥʠʝF ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ

ʉʪʨʦʢʠ 1193,384666 5 238,67693335,3267955180,045105831 5,050329058

ʉʪʦʣʙʮʳ 196,1806683 1 196,18066834,3783632150,090617073 6,607890969

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 224,0342552 5 44,80685103

ˮ͎ͭͦͦ 1613,59959 11
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ Au/Cʦʨʛ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʭʦʜʘ ʠ ʚʠʜʘ ʜʝʧʨʝʩʩʦʨʘ 

ʃʫʯʰʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʙʳʣʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʝʧʨʝʩʩʦʨʘ ɸ-633 (ʩʤʝʩʴ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ, ʩʦʩʪʘʚ: 

ʢʨʝʟʠʣʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (ʢʨʝʟʦʣ) 1,5 %). 

3.7 ɺʓɺʆɼʓ ʇʆ ʊʈɽʊʔɽʁ ɻʃɸɺɽ 

1. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʩʳʨʴʝ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, 

ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ.  

2. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʨʘʩʭʦʜ ʠ ʪʠʧ 

ʨʝʘʛʝʥʪʘ, ʪʦʥʠʥʘ ʧʦʤʦʣʘ ʠ ʪ.ʜ.) ʠ ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʧʦʪʝʨʴ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʮʠʢʣʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ 

ʪʦʥʢʦʚʢʨʘʧʣʝʥʥʦʡ ʟʦʣʦʪʦʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʨʫʜʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʝ 

ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʦʪʝʨʷʭ ʟʦʣʦʪʘ. 

3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʟʚʣʝʢʘʝʤʦʤʫ ʟʦʣʦʪʫ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʣʠʰʴ 

ʦʢʦʣʦ 60 % ʟʦʣʦʪʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟʚʣʝʯʴ ʜʘʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ.  
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4. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʩ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʳʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 30 % 

ʫʛʣʠʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʟ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ. 

5. ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠ ʁ ʜʝʧʨʝʩʩʦʨʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʟʦʣʘ ʚ ʮʠʢʣʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ, 

ʩʥʠʞʘʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. 



ɻʃɸɺɸ 4 ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽ ʂʆʄʇʔʖʊɽʈʅʆɻʆ ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ɼʃʗ ʇʈʆɻʅʆɿʀʈʆɺɸʅʀʗ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ ʌʃʆʊɸʎʀʆʅʅʆɻʆ 

ʇʈʆʎɽʉʉɸ 

4.1 ʇʈʀʄɽʅɽʅʀɽ ʂʆʄʇʔʖʊɽʈʅʆɻʆ ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀʗ ɺ 

ʇʈʆʎɽʉʉɽ ʆɹʆɻɸʑɽʅʀʗ 

ɺʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʨʷʜʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɼʣʷ ʝʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʚʥʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʤʠʨʦʚʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʠʝ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʠ ʦʙʱʝʧʨʠʟʥʘʥʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ JKSimFloat, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ JKTech, ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ ʧʨʠ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʂʚʠʥʩʣʝʥʜʘ ʚ ɸʚʩʪʨʘʣʠʠ.  

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ, ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʘʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʫʜʳ, 

ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʧʠʪʘʥʠʷ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʭʝʤʫ ʥʦʚʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʨ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʨʝʘʣʠʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʠ ʨʘʙʦʪʳ ʠʥʞʠʥʠʨʠʥʛʦʚʳʭ ʠ 

ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʢʦʤʧʘʥʠʡ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ, ʚ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ. 

ɺʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ, ʧʦ ʨʷʜʫ ʧʨʠʯʠʥ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʮʠʢʣʦʚ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʦʯʝʚʠʜʥʘ 

ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʵʪʦʡ ʯʘʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ 

(ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷ ʠ ʧʨ.). ʀ, ʥʘʢʦʥʝʮ, ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʘʞʥʦ ʠʤʝʪʴ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʝʨʝʜʝʣʦʚ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʥʘ ʨʳʥʢʝ ʛʦʪʦʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ.    
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ɺʝʣʠʢʘ ʨʦʣʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʮʠʢʣʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʧʫʩʢʦʥʘʣʘʜʦʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʥʘ ʚʥʦʚʴ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʢʦʥʝʯʥʦ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʬʘʙʨʠʢʝ, ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ ʧʦʜʙʦʨ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʨʝʞʠʤʦʚ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʘʞʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ 

ʚʩʝʛʜʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʷʤʠ, ʛʣʘʚʥʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ï 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʣʘʥʘ ʧʦ ʚʳʧʫʩʢʫ ʪʦʚʘʨʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʥʘ ʯʪʦ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʘʤʦʝ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ. ɺʝʩʴʤʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʬʘʢʪʦʤ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʤ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʜʝʣʦʚ ï ʦʙʝʟʚʦʞʠʚʘʥʠʝ. ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷ ʠ 

ʧʨ. ʇʦ ʩʫʪʠ ʜʝʣʘ, ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʝʝʩʷ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʘʢʠʭ-

ʣʠʙʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʣʦʪʘʮʠʠ, ʙʫʜʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʠ ʩʛʫʱʝʥʠʷ.     

 ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʚ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ, ʠʟʙʝʛʘʷ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʥʘ ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ ʧʨʷʤʳʤʠ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʡʜʝʥʘ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʧʫʩʢʦʥʘʣʘʜʦʯʥʳʭ ʠ 

ʠʥʭr ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ. 

4.2 ʌʃʆʊɸʎʀʆʅʅʓɽ ʄʆɼɽʃʀ JKSimFloat 

ʆʧʠʩʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚʝʩʴʤʘ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʯʥʦ ʚʚʠʜʫ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 

ʚʩʧʣʳʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ. ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʨʝʘʣʠʩʪʠʯʥʳʭ ʫʧʨʦʱʝʥʠʡ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʳʤ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥʠ 

ʥʝ ʜʦʣʞʥʳ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɼʚʫʭʬʘʟʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʫ ʬʣʦʪʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʠ, 

ʯʪʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʬʘʟʝ ʧʫʣʴʧʳ ʠ ʧʝʥʥʦʡ ʬʘʟʝ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʪʦʢʘ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʚ ʧʝʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ, ʬʣʦʪʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʨʫʜʳ, 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʚʦ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʝ, ʩʪʝʧʝʥʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʳʥʦʩʘ ʠ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʚʦʜʳ. ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʴʶ ʩʠʤʫʣʷʪʦʨʘ ʠ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʶ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʧʮʠʡ ʜʣʷ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ. 

ʌʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ JKSimFloat ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʫʪʝʤ ʝʝ ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʢ ʧʫʟʳʨʴʢʫ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ (ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʤʘʰʠʥʝ [109]: 

kC
dt

dC
=-

, 

ʛʜʝ C- ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʳ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t, 

kï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʢʘʤʝʨʝ. 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʫ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʣʦʪʘʮʠʠ k ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʙʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ: 

fbRPSk=
,  

ʛʜʝ P ïʬʣʦʪʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʨʫʜʳ, 

Sb - ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʪʦʢʘ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ (ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ), 

Rf ï ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʚ ʧʝʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ. 

ʌʣʦʪʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʚ ʧʝʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʦ 

ʠ ʟʘʧʠʩʘʥʦ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ: 

ibii RfSPk =
,  
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ʛʜʝ ki - ʦʙʱʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʙʦʨʘ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ Ri ʜʣʷ ʩʛʨʫʧʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʯʘʩʪʠʮ ʩ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ: 

( )t
t

ibi

ibi
i

RfSP

RfSP
R

+
=

1
, 

 ʛʜʝ Ű - ʩʨʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚʦ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ. 

ɼʚʫʭʬʘʟʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʫ ʬʣʦʪʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʠ, 

ʯʪʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʬʘʟʝ ʧʫʣʴʧʳ ʠ ʧʝʥʥʦʡ ʬʘʟʝ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʪʦʢʘ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʚ ʧʝʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ, ʬʣʦʪʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʨʫʜʳ, 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʚʦ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʝ, ʩʪʝʧʝʥʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʳʥʦʩʘ ʠ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʚʦʜʳ. 

ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʜʚʫʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ: 

ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ï ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʫʪʝʤ ʠʭ 

ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʢ ʧʫʟʳʨʴʢʫ ʚʦʟʜʫʭʘ, 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʳʥʦʩʘ ï ʥʝʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʠ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʚʦʜʦʡ, ʠʟʚʣʝʢʘʝʤʦʡ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ. 

ʆʙʱʝʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ Rp ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ (ʠʩʪʠʥʥʘʷ ʬʣʦʪʘʮʠʷ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʚʳʥʦʩ) ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʬʣʦʪʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʚ ʧʠʪʘʥʠʠ 

ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ: 

( )

( )( ) wpwpbp

wpwpbp

p
RENTRRfSP

RENTRRfSP
R

+-+

+-
=

11

1

t

t

,  

ʛʜʝ Pp ï ʬʣʦʪʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʨʫʜʳ, 

ENTp ï ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʳʥʦʩʘ, 

Rw ï ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʚʦʜʳ. 
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ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʠʪʘʥʠʷ 

ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ, ʘ 

ʟʘʪʝʤ ʧʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʜʦʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʩʪʘʚʰʘʷʩʷ ʚʦ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ, ʠʟʚʣʝʢʘʝʪʩʷ ʠʟ ʥʝʝ ʧʫʪʝʤ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʳʥʦʩʘ, ʦʙʱʝʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ: 

( ) wp

true

p

true

pp RENTRRR -+= 1
, 

ʛʜʝ 
true

pR
 - ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʦ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ, ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʠ ʬʣʦʪʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʚʦ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ. 

ɺ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʳʥʦʩʘ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʙʱʝʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

Rp ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʬʣʦʪʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʚ ʧʠʪʘʥʠʠ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʧʨʠ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦʤ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʠ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʪ ʚʠʜ: 

( )( )( )wppbpp RENTRfSPR ---= 1exp1 t . 

4.3 ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ʌʃʆʊɸʎʀʆʅʅʆɻʆ ʇʈʆʎɽʉʉɸ ʉ 

ʇʈʀʄɽʅɽʅʀɽʄ ʂʆʄʇʔʖʊɽʈʅʆʁ ʇʈʆɻʈɸʄʄʓ JKSIMFLOAT  

ʉʠʤʫʣʷʮʠʷ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʤ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʣʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʜʝʣʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʧʦʜʦʙʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʨʝʘʣʴʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. JKSimFloat ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤʳ 

ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʚʚʦʜʠʪʴ ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʦʯʝʥʴ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ JKSimFloat 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪ ʤʘʩʩʦʚʳʝ ʨʘʩʭʦʜʳ ʢʣʘʩʩʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʭʝʤʳ. ʄʘʩʩʘ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʢʣʘʩʩʝ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʝʜʠʥʠʮʳ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʘʩʩʫ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʢʣʘʩʩʝ ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʧʠʪʘʶʱʝʤ ʧʦʪʦʢʝ(-ʘʭ) ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʤʦʜʝʣʠ ʢʘʞʜʦʡ ʝʜʠʥʠʮʳ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʕʪʠ ʨʘʩʯʝʪʳ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʠʪʝʨʘʪʠʚʥʦ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ 

ʨʘʩʭʦʜʘʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʜʚʫʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʥʝ ʩʪʘʥʝʪ ʥʠʞʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ. 
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ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ JKSimFloat ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ:  

ʩʦʟʜʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʩʭʝʤʫ;  

ʚʚʝʩʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʧʠʪʘʥʠʠ; 

ʚʚʝʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʤʘʩʩʦʚʳʡ 

ʙʘʣʘʥʩ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʠ ʚʳʭʦʜʷʱʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʩʭʝʤʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ; 

ʚʳʙʨʘʪʴ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʚʝʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʣʝʡ;  

ʟʘʧʫʩʪʠʪʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʩʠʤʫʣʷʮʠʶ) ʩʭʝʤʳ;  

ʧʨʦʩʤʦʪʨʝʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʚ ʩʝʙʷ ʧʠʪʘʪʝʣʴ, ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʫʶ ʤʘʰʠʥʫ ʠ 

ʩʙʦʨʥʠʢʠ ʜʣʷ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ: ʭʚʦʩʪʦʚ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ JKSimFloat 

ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ ʢʘʢ ʚʩʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʶ ʝʜʠʥʠʮ ʥʘ ʩʭʝʤʫ ʟʘʚʝʨʰʝʥʳ, 

ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʳ ʧʦʪʦʢʠ ʢ ʧʦʨʪʘʤ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʚʝʩʪʠ ʜʘʥʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʢʣʘʩʩʦʚ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ: ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʷ, ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ, ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʪ.ʜ. (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ʠ 4.3). ɺ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʜʚʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ: ʟʦʣʦʪʦ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜ  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ï ɺʚʦʜ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʨʫʜʳ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ JKSimFloat 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ï ɺʚʦʜ ʜʘʥʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʫʜʳ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ JKSimFloat 

ʏʘʩʪʥʳʝ ʢʣʘʩʩʳ ʯʘʩʪʠʮ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ʯʘʩʪʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ Stream Specification JKSimFloat, 

ʛʜʝ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʪʘʙʣʠʮʘ ʢʣʘʩʩʦʚ ʯʘʩʪʠʮ. ʊʘʙʣʠʮʘ ʢʣʘʩʩʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ. ʊʘʙʣʠʮʘ ʢʣʘʩʩʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʨʫʧʥʦʩʪʴ, ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʷ) ʜʣʷ ʩʧʝʮʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʪʦʢʘ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4). ɽʩʣʠ ʥʦʚʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʙʳʣʦ  ʚʳʙʨʘʥʦ, ʩʧʠʩʦʢ ʢʣʘʩʩʦʚ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ, 

ʦʙʲʝʜʠʥʷʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʣʘʩʩʳ ʩ ʢʣʘʩʩʘʤʠ ʥʦʚʦʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʳʣʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʠʩʪʝʤʳ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ï ʉʧʝʮʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ JKSimFloat 

ʉʫʪʴ ʩʧʝʮʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʪʦʢʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʪʘʙʣʠʮʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʣʘʩʩʦʚ ʯʘʩʪʠʮ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʪʘʙʣʠʮʝ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʣʶʙʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʘʩʩʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ. ʂʣʘʩʩ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʘʙʦʨ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʪʦʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʧʠʪʘʶʱʝʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʘ ʥʝ ʚ çʧʠʪʘʶʱʠʡ ʧʦʪʦʢè (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5). ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʤʦʜʝʣʴ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘ ̫ ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ. ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʦʜʝʣʴ Floatability Component Stream 

Source, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʜʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ: ʢʨʫʧʥʦʩʪʴ, 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʬʣʦʪʠʨʫʝʤʦʩʪʴ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ïɺʚʦʜ ʜʘʥʥʳʭ ʧʠʪʘʶʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ JKSimFloat 

ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʣʘʩʩʦʚ ʙʳʣʠ ʟʘʜʘʥʳ, ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʚʳʙʨʘʪʴ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʝʜʠʥʠʮʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6) ʠ ʚʚʝʩʪʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʘʥʥʳʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6 ïʄʦʜʝʣʠ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ JKSimFloat 

ɺʳʙʨʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ (Floatability Component Two 

Phase) ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʩʝʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ï 

ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʳ, ʦʙʲʝʤʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʘʟʘ (ʚʦʟʜʫʭʘ), ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ, 
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Sb, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʚ ʧʝʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʠ ʫʚʣʝʯʝʥʠʝ, ʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʚʦʜʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7). 

ɼʘʥʥʳʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʚʦʜʠʪʴ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚʢʣʘʜʢʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7 ïʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ JKSimFloat 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʪʘʧʳ: 

¶ ʉʦʟʜʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ; 

¶ ɿʘʜʘʥʳ ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʢʣʘʩʩʦʚ; 

¶ ʉʦʟʜʘʥʘ ʪʘʙʣʠʮʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʣʘʩʩʦʚ ʯʘʩʪʠʮ; 

¶ ɺʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʠʪʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ; 

¶ ɿʘʜʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ. 

ʃʶʙʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠʤʝʝʪ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʤʘʩʩʦʚʳʡ ʙʘʣʘʥʩ ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8): 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8 ïʆʢʥʦ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ JKSimFloat 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ (ʈʠʩʫʥʢʝ 4.9) ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ (ʚʚʦʜʠʤʳʝ) 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ (ʣʝʚʳʡ ʩʪʦʣʙʝʮ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9ï ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʤʘʩʩ- ʙʘʣʘʥʩʘ ʚ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ JKSimFloat 
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ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʙʫʜʝʪ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ, ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. 

ʆʧʝʨʘʮʠʷ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʩʣʦʞʥʦʡ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝ 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʦʭʚʘʪʠʪʴ ʚʝʩʴ ʩʧʝʢʪʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ 

ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʤʘʰʠʥʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ 

(ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʨʘʙʦʪʳ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʳ), ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ 

ʬʣʦʪʘʮʠʠ:  

- ʧʘʨʘʤʝʪʨ Sb, ʢʦʪʦʨʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ 

ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʫʶ ʯʝʨʝʟ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʢʘʤʝʨʳ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ; 

- ʧʘʨʘʤʝʪʨ Residence time (RT), ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʧʫʣʴʧʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ. 

 

4.3.1 ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ʇɸʈɸʄɽʊʈɸ SB 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨ Sb ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʨʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʘʵʨʘʮʠʠ ʚ 

ʢʘʤʝʨʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʪʴ ʛʘʟ ʥʘ 

ʤʝʣʢʠʝ ʧʫʟʳʨʴʢʠ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʭ ʧʦʜʲʝʤʘ 

(Jg) [109]. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʪʦʢʘ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ, ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ [110]. ʇʣʦʱʘʜʴ ʧʦʪʦʢʘ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʥʘʧʨʷʤʫʶ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʬʦʨʤʫʣʫ: 
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ʛʜʝ Sb - ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʪʦʢʘ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ (ʤ
2/ʩ/ʤ2), 

Jgï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʲʝʤʘ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ, 

d32 - ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʫʟʳʨʴʢʘ ʧʦ ʉʦʫʪʝʨʫ (ʩʤ). 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʘʟʘ Jg ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʨʦʡ ʘʵʨʘʮʠʠ ʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ [110]. ɽʩʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʘʟʘ ʩʣʠʰʢʦʤ 

ʚʳʩʦʢʘ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʝ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʝ ʚ ʧʝʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʫʩʪʦʡ ʧʦʨʦʜʳ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʝʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 
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ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. ʇʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʜʣʷ ʫʯʝʪʘ ʵʬʬʝʢʪʘ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ ʛʘʟʘ (ʚʦʟʜʫʭʘ) ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʣʦʪʘʮʠʠ. 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʫʟʳʨʴʢʘ ʧʦ ʉʦʫʪʝʨʫ (d32) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʨʝʜʥʠʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʠʟ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʚʦ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ. ʆʥ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʫʤʤʘ ʦʙʲʝʤʦʚ ʚʩʝʭ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ, ʜʝʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʩʫʤʤʫ ʧʣʦʱʘʜʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʩʝʭ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ: 
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ʛʜʝ diïɻ ʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʫʟʳʨʴʢʘ ʚʦʟʜʫʭʘ, 

n ï ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ. 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʫʟʳʨʴʢʘ ʧʦ ʉʦʫʪʝʨʫ ʚʩʝʛʜʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ, 

ʚ ʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʦʥ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʦʙʲʝʤʦʤ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ. 

ʂʨʫʧʥʦʩʪʴ ʧʫʟʳʨʴʢʘ ï ʦʜʠʥ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠ ʬʣʦʪʘʮʠʠ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʣʢʠʡ ʧʫʟʳʨʝʢ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʝʥ, ʧʨʦʯʝʥ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʣʫʯʰʝʡ ʥʝʩʫʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ. ʇʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ (24 dSʩʬʝʨʳp= ). ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʣʦʪʘʮʠʠ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Sb ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʚʠʜʝʦʬʠʢʩʘʮʠʷ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ çʟʘʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝè (slowmotion) ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 1000 ʢʘʜʨʦʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ 

ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʳ Laarman (ʈʠʩʫʥʦʢ 

4.10). 

- ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠʤʧʝʣʣʝʨʘ 350 ʦʙ/ʤʠʥ, 

- ʨʘʩʭʦʜ ʚʦʟʜʫʭʘ 4 ʣ/ʤʠʥ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.10ï ʌʦʪʦʬʠʢʩʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʵʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ Laarman 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʘʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʨʦʡ ʜʦʣʠ ʛʘʟʘ ʚ ʧʫʣʴʧʝ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʳ. 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʘʟʘ ʚʦ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʦʙʲʝʤʘ, ʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʫʟʳʨʴʢʘ ʩ ʯʘʩʪʠʮʝʡ 

(ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʧʫʟʳʨʴʢʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ), ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʬʣʦʪʘʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʘʟʘ ʚ ʧʫʣʴʧʝ, ʧʦʩʣʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʘʜʘʝʪ ʚʚʠʜʫ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʫʪʝʤ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.11. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.11 ïɻʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʫʟʳʨʴʢʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʲʝʤʘ 

ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʰʠʥ 

ʉʠʤʫʣʷʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ Sb ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ 0-

200 ʤ2/ʩ/ʤ2 ʩ ʰʘʛʦʤ 10 ʤ2/ʩ/ʤ2 (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.12). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.12 ï ʆʢʥʦ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ Sb 

y= 0,56x + 2,05
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ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʴʝʤʘ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ, ʩʤ/ʩ
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.13), ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠʨʦʩʪ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.13 ï ʆʢʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ Sbʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ JKSimFloat 

ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʚʠʜʥʦ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.14), ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ Sb 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ 150 ʤ2/ʩ/ʤ2 ʧʨʠʨʦʩʪ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.14 ï ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʳ
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ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʉʦʨʛʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ Sb



4.3.2 ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ʇɸʈɸʄɽʊʈɸ RT 

ɺʨʝʤʷ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ (RT) ʧʫʣʴʧʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʣʦʪʘʮʠʠ. ɺʨʝʤʷ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ ʚʦ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʝʞʜʝ, 

ʯʝʤ ʧʦʢʠʥʫʪʴ ʝʝ ʩ ʨʘʟʛʨʫʟʢʦʡ ʭʚʦʩʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 

ʉʠʤʫʣʷʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ RT ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ 0-39 ʤʠʥ 

ʰʘʛʦʤ 2 ʤʠʥ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.15). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.15 ï ʆʢʥʦ ʜʣʷ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʳ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ JKSimFloat 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.16. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.16 ï ʆʢʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʧʫʣʴʧʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ 

ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʳ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ JKSimFloat 

ʀʟ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʠʜʥʦ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.17), ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ 20-ʪʠ ʤʠʥʫʪ 

ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʧʨʠʨʦʩʪ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.17 ï ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʳ 

4.3.3 ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ʇɸʈɸʄɽʊʈɸ SB ʀ ɺʈɽʄɽʅʀ ʇʈɽɹʓɺɸʅʀʗ ɺ 

ʂɸʄɽʈɽ ʌʃʆʊʆʄɸʐʀʅʓ 

ʉʠʤʫʣʷʮʠʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ Sb ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʥʘ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʚ 
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ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʧʘʨʘʤʝʪʨ Sb 20-160ʩ ʰʘʛʦʤ 20 ʤ2/ʩ/ʤ2, 

ʚʨʝʤʝʥʷ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʦʪ 1 ʜʦ 25 ʤʠʥʫʪ ʩ ʰʘʛʦʤ 3 ʤʠʥ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.18). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.18 ï ʆʢʥʦ ʜʣʷ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʳ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

Sb ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ JKSimFloat 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.19) ʙʳʣ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 4.20) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ Sb ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʬʣʦʪʘʮʠʠ RT.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.19 ï ʆʢʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʣʷ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʳ ʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ Sb ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ JKSimFloat 
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ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ: 

22 048,00008,00234,22354,08202,0 TSTS bbʉʦʨʛ
--++-=e

 

ɿʘʪʝʤ ʙʳʣʠ ʥʘʡʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ Sb ʠ RT ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ: 

ʤʠʥTTT
dT

d

ʤʩʤSSS
dS

d
bbb

b

08,210096,00234,2096,00234,2

//1,14700016,02354,00016,02354,0 22

=Ý=-Ý-=

=Ý=-Ý-=

e

e

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.20 ï ɻʨʘʬʠʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ Sbʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʬʣʦʪʘʮʠʠ 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 21 ʤʠʥʫʪʫ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, 

ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨ Sb ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʦʢʦʣʦ 150 ʤ2ʩ/ʤ2, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʜʣʷ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʠʧʦʚ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʜʘʚʘʪʴ ʩʪʦʣʴ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʘ ʪʠʧʘ Jameson Cell. 

4.3.4 ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ʇʈʆʎɽʉʉɸ ʋɻʃɽʈʆɼʅʆʁ ʌʃʆʊɸʎʀʀ ʉ 

ʇʈʀʄɽʅɽʅʀɽʄ ʌʃʆʊʆʄɸʐʀʅʓ ʊʀʇɸ JAMESON CELL  

ʌʣʦʪʦʤʘʰʠʥʘ Jameson Cell ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʨʝʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ: ʘʵʨʘʪʦʨ, ʟʦʥʘ 

ʧʫʣʴʧʳ ʚ ʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʟʦʥʘ ʧʝʥʳ ʚ ʝʤʢʦʩʪʠ. 
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ɻʣʘʚʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʳ Jameson Cell ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʵʨʘʪʦʨ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤʠ ʧʫʟʳʨʴʢʘʤʠ ʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ʇʠʪʘʥʠʝ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʚ ʘʵʨʘʪʦʨ ʥʘʩʦʩʦʤ ʯʝʨʝʟ ʩʦʧʣʦ 

ʧʫʣʴʧʳ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʩʪʨʫʶ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʉʪʨʫʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʝʪ ʩʜʚʠʛʦʚʦʝ 

ʫʩʠʣʠʝ ʠ ʚʦʚʣʝʢʘʝʪ ʚʦʟʜʫʭ ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. ʋʜʘʣʝʥʠʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚʥʫʪʨʠ ʘʵʨʘʪʦʨʘ 

ʩʦʟʜʘʝʪ ʚʘʢʫʫʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʦʜʥʷʪʠʝ ʩʪʦʣʙʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚʥʫʪʨʠ ʘʵʨʘʪʦʨʘ. 

ʉʪʨʫʷ ʧʘʜʘʝʪ ʚ ʩʪʦʣʙ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʫʜʘʨʘ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪ ʚʦʟʜʫʭ 

ʚ ʤʝʣʢʠʝ ʧʫʟʳʨʴʢʠ, ʩʪʘʣʢʠʚʘʶʱʠʝʩʷ ʩ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ɹʦʣʴʰʘʷ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʙʳʩʪʨʦʝ ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʢ ʧʫʟʳʨʴʢʘʤ ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʧʫʩʢʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʳ. 

ɺ ʘʵʨʘʪʦʨʝ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʞʜʫ ʧʫʟʳʨʴʢʘʤʠ ʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, 

ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʠ ʟʘʭʚʘʪʘ. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʚ ʘʵʨʘʪʦʨʝ ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʦʥʳ: ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʩʪʨʫʷ, ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʘʷ ʪʨʫʙʘ, ʧʘʜʘʶʱʘʷ 

ʩʪʨʫʷ, ʟʦʥʘ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʠ ʟʦʥʘ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʪʨʫʙʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.21). ʇʫʣʴʧʘ, ʧʨʦʭʦʜʷ ʧʦʜ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʯʝʨʝʟ ʩʦʧʣʦ ʧʫʣʴʧʳ, ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩʚʦʙʦʜʥʫʶ ʩʪʨʫʶ, ʩʦʟʜʘʶʱʫʶ ʫʩʠʣʠʝ 

ʩʜʚʠʛʘ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʤ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʚʦʚʣʝʢʘʷ ʝʛʦ ʚ ʧʫʣʴʧʫ. ʉʚʦʙʦʜʥʘʷ ʩʪʨʫʷ ʧʘʜʘʝʪ ʥʘ 

ʧʫʣʴʧʫ ʚ ʘʵʨʘʪʦʨʝ. ʉʠʣʘ ʫʜʘʨʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʜʝʧʨʝʩʩʠʶ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪ ʚʦʟʜʫʭ ʚ ʟʦʥʫ ʫ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʠ. ɺʳʩʦʢʦʝ ʩʜʚʠʛʦʚʦʝ ʫʩʠʣʠʝ 

ʚ ʩʪʨʫʝ ʨʘʟʙʠʚʘʝʪ ʚʦʚʣʝʯʝʥʥʳʭ ʚʦʟʜʫʭ ʥʘ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʦʯʝʥʴ ʤʝʣʢʠʭ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ 

(ʜʠʘʤʝʪʨ 0,3 - 0,5 ʤʤ), ʫʥʦʩʠʤʳʭ ʚʥʠʟ ʧʦ ʘʵʨʘʪʦʨʫ. ʇʘʜʘʶʱʘʷ ʩʪʨʫʷ ʧʝʨʝʜʘʝʪ 

ʤʦʤʝʥʪ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʶʱʠʝ ʟʘʚʠʭʨʝʥʠʷ 

ʘʵʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʶ ʤʝʞʜʫ 

ʧʫʟʳʨʴʢʘʤʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʠ ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʢ ʧʫʟʳʨʴʢʘʤ. ʇʦʜ ʟʦʥʦʡ 

ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʟʦʥʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. ʅʠʩʭʦʜʷʱʝʝ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʚʦʩʭʦʜʷʱʝʤʫ ʧʦʪʦʢʫ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ. ʇʫʟʳʨʴʢʠ ʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʦʙʠʨʘʶʪʩʷ ʚ 

ʥʠʩʭʦʜʷʱʠʡ ʩʣʦʡ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʠ ʯʘʩʪʠʮ. ʇʣʦʪʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʧʫʣʴʧʳ ʚʳʭʦʜʠʪ 

ʠʟ ʘʵʨʘʪʦʨʘ ʠ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʟʦʥʫ ʧʫʣʴʧʳ ʚ ʝʤʢʦʩʪʠ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʳ, ʛʜʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʧʫʟʳʨʴʢʠ ʦʪʜʝʣʷʶʪʩʷ ʦʪ ʧʫʣʴʧʳ [111]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.21 ï ʉʭʝʤʘ ʩʪʨʫʡʥʦʛʦ ʘʵʨʘʪʦʨʘ ʚ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʝ Jameson Cell 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʳʩʪʨʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ʚ ʘʵʨʘʪʦʨʝ, ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʧʫʣʴʧʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʳ Jameson Cell ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʦʣʦʥʥʳʭ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʘʭ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʳ ɼʞʝʡʤʩʦʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʘ ʥʝ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ. 

ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʣʢʠʭ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʚ ʢʘʤʝʨʝ Jameson Cell ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ [110] ʜʣʷ 

ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.22). 

JamesonCell ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ 

 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʚʦʟʜʫʭʘ -0,3 ʤʤ ʉʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʚʦʟʜʫʭʘ - 1,0 ʤʤ 

ʆʙʱʘʷ ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ - 20 ʤʤ2 ʆʙʱʘʷ ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ - 6 ʤʤ2 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.22 ïʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʠ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʪʠʧʘ 

Jameson Cell 
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ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʪʠʧʘ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʰʠʥ ʙʳʣʘ ʧʨʦʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ JKSimFloat v 5.1 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 4.23). 

 

   ɸ              ɹ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.23 ï ʇʨʠʤʝʨʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ: 

ɸ ï ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘ ̫ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʘ, ɹ -ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʘ Jameson Cell 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʟʘʤʝʥʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʳ ʥʘ 

ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʫ ʪʠʧʘ Jameson Cell ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.1: 

ʊʘʙʣʠʮʘ4.1 ïʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʜʣʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʳ 

ʠ ʜʣʷ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʳ Jameson Cell 

ʇʨʦʜʫʢʪ 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʘ ʌʣʦʪʦʤʘʰʠʥʘ Jameson Cell 

ɺr ʭʦʜ, % 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʉʦʨʛ, % 

ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

ʉʦʨʛ, % 
ɺʳʭʦʜ, % 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʉʦʨʛ, % 

ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

ʉʦʨʛ, % 

ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 
5,38 6,54 30,33 4,31 8,64 32,10 

ʍʚʦʩʪʳ 94,62 0,85 69,67 95,69 0,82 67,90 

ʀʩʭʦʜʥʦʝ 100,00 1,16 100,00 100,00 1,16 100,00 
 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʨʫʧʥʦʩʪʴ ʧʫʟʳʨʴʢʘ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʘʵʨʘʪʦʨ 

ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ çJameson Cellè, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʝ ʩ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʦʡ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʟʘ ʤʝʥʴʰʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʧʫʣʴʧʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 
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ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʚʳʭʦʜʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ. 

 

4.4 ɺʓɺʆɼʓ ʇʆ ʏɽʊɺɽʈʊʆʁ ɻʃɸɺɽ 

1. ʇʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʨʷʜʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʤʠʨʦʚʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʠɦʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʥʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʘʢʝʪ JKSimFloat, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ 

ʘʚʩʪʨʘʣʠʡʩʢʦʡ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ JKTech. 

2. ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʙʳʣʘ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʠʤʫʣʷʮʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʘʰʠʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʧʫʣʴʧʳ 

ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʳ ʠ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ). ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʦʪ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

3. ʉʠʤʫʣʷʮʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ 

ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʰʠʥ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥ ʢʦʣʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ (Jameson Cell). ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (30 % ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʳ 

ʧʨʦʪʠʚ 32 ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ Jameson Cell) ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʬʣʦʪʦʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

ʠ ʟʘ ʤʝʥʴʰʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʧʫʣʴʧʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʙʳʩʪʨʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ (çʩʢʦʨʦʩʪʥʘʷ ʬʣʦʪʘʮʠʷè).  
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ɻʃɸɺɸ 5 ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ ʇʆɺʓʐɽʅʀʗ ʂɸʏɽʉʊɺɸ 

ɿʆʃʆʊʆʉʆɼɽʈɾɸʑɽɻʆ ʂʆʅʎɽʅʊʈɸʊɸ ʀ ʆɹʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ɽɽ 

ʕʂʆʅʆʄʀʏɽʉʂʆʁ ʕʌʌɽʂʊʀɺʅʆʉʊʀ 

5.1 ʂʆʄɹʀʅʀʈʆɺɸʅʅɸʗ ʌʃʆʊɸʎʀʆʅʅʆ-ɻʈɸɺʀʊɸʎʀʆʅʅɸʗ 

ʉʍɽʄɸ ʇɽʈɽʈɸɹʆʊʂʀ 

ɼʣʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ 

ʈʠʩʫʥʢʝ 5.1 [112-116]. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʧʨʠ Au/Cʦʨʛ ʙʦʣʴʰʝ 8 ʛ/ʢʛ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.1 ïɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʧʦ ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʦ-ʮʠʘʥʠʩʪʦʡ ʩʭʝʤʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Au/Cʦʨʛ ʚ ʟʦʣʦʪʦʩʫʣʴʬʠʜʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʣʘʚʝ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʦʧʳʪʳ 

ʧʦ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʟʦʣʦʪʦʩʫʣʴʬʠʜʥʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʘ ʚʚʝʜʝʥʘ ʩʪʘʜʠʷ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (20 ʤʠʥ), ʘ ʚ I ʦʩʥʦʚʥʫʶ 

ʬʣʦʪʘʮʠʶ ʮʠʢʣʘ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʜʝʧʨʝʩʩʦʨ ʈʋɺ 

(A-633 ʩ ʨʘʩʯʝʪʦʤ 100 ʛ/ʪ). ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʙʘʟʦʚʦʡ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ 

ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʠ ʨʝʘʛʝʥʪʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 5.2. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.2 ïʉʭʝʤʘ ʙʘʟʦʚʦʡ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ 

ʜʝʧʨʝʩʩʠʷ ʠʭ ʚ ʛʦʣʦʚʝ ʮʠʢʣʘ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʨʘʟʠʣʦʩʴ ʥʘ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʠʤʝʝʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ Au/ʉʦʨʛ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʙʘʟʦʚʦʡ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ 

(6,1 ʛ/ʢʛ ʧʨʦʪʠʚ 3,2 ʛ/ʢʛ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ). ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Au/Cʦʨʛ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ. 

ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʈʋɺ ʠ ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʜʝʣʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ ʠʭ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦ-ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʩ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʥʘ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʝ (ʩ 

ʧʝʨʝʯʠʩʪʢʦʡ ʭʚʦʩʪʦʚ) ʠ ʥʘ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʤ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʝ Knelson MD3. ʉʭʝʤʳ ʦʙʦʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.3. 
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    ɸ      ɹ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.3 ï ʉʭʝʤʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʟʦʣʦʪʦʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ: 

ɸ - ʥʘ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʝ, ɹ - ʥʘ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʝ Knelson MD3. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʥʘ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʟʦʣʦʪʦʩʫʣʴʬʠʜʥʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʩ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Au/ʉʦʨʛ ʚʳʰʝ 8 ʛ/ʢʛ. 

ʇʦʩʣʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʝʩʢʠ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ ʠ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 

ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ Knelson MD3 ʙʳʣʠ ʧʝʨʝʜʘʥʳ ʥʘ ʪʝʩʪʦʚʳʝ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʧʦ ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʦʤʫ ʚʩʢʨʳʪʠʶ (ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ɸʤʫʨʩʢʦʛʦ 

ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʙʠʥʘʪʘ) ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʮʠʘʥʠʨʦʚʘʥʠʶ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.1 ʠ 5.2 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʟʦʣʦʪʘ ʠʟ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ Knelson ʠ ʧʝʩʢʦʚ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʠ ʥʘ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʝ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ5.1ïʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʥʘ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʝ Knelsonʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʳʤ ʚʩʢʨʳʪʠʝʤ ʠ ʮʠʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.2 ïʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʥʘ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʝʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʳʤ ʚʩʢʨʳʪʠʝʤ ʠ ʮʠʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʩʢʦʚ

 

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʳʝ ʬʘʢʪʳ, ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʫʛʣʝʨʦʜʥʫʶ ʬʣʦʪʘʮʠʶ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ, ʮʠʢʣ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʝʧʨʝʩʩʦʨʘ ʚ 

ʛʦʣʦʚʝ ʮʠʢʣʘ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʥʘ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʝ Knelson (ʈʠʩʫʥʦʢ 5.4). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.4 ï ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

ʇʦ ʜʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʦʣʫʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ɸʆ 

çʇʦʣʠʤʝʪʘʣʣ ʀʥʞʠʥʠʨʠʥʛè ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʳ Jameson Cell (ʈʠʩʫʥʦʢ 

5.5) ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɸ). ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 
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ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʳ 

Jameson Cell ʜʣʷ ʚʳʚʝʜʝʥʠʷ ʦʰʣʘʤʦʚʘʥʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (ʊʘʙʣʠʮʘ 5.3). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.5 ï ʋʛʣʝʨʦʜʥʘʷ ʬʣʦʪʘʮʠʷ ʥʘ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʝ Jameson Cell 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.3 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʳ 

Jameson Cell 

ʇʨʦʜʫʢʪ 
ɺʳʭʦʜ, 

% 

ʉʦʜ-ʝ 

Cʦʨʛ., 

% 

ʉʦʜ-ʝ 

Au, ʛ/ʪ 

ʀʟʚ-ʝ 

ʉʦʨʛ. 

ʦʪ 

ʨʫʜʳ, 

% 

ʀʟʚ-ʝ 

ʉʦʨʛ. ʦʪ 

ʦʧʝʨʘʮʠʠ, 

% 

ʀʟʚ-ʝ Au 

ʦʪ ʨʫʜʳ, 

% 

ʀʟʚ-ʝ Au 

ʦʧʝʨʘʮʠʠ, 

% 

I ʵʪʘʧ 

ʉʫʤʤʘʨʥʳʡ 

ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ Iʵʪʘʧʘ 

12,41 1,16 76,84 16,37  89,12  

ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ 

(ʦʪʚʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ I 

ʵʪʘʧʘ) 

2,6 11,63 3,79 34,36  0,92  

ʆʪʚʘʣʴʥʳʝ ʭʚʦʩʪʳ I 

ʵʪʘʧʘ 
84,99 0,51 1,25 49,27  9,96  

ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʨʫʜʘ 100 0,88 10,7 100  100  

II ʵʪʘʧ 

ʅʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʡ 

ʧʨʦʜʫʢʪ 

(ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ) 

4,6 0,54 128,32 2,83 17,3 55,17 61,9 

ɺʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʡ 

ʧʨʦʜʫʢʪ (ʭʚʦʩʪʳ 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʠ) 

7,81 1,53 46,52 13,54 82,7 33,95 38,1 

ʉʫʤʤʘʨʥʳʡ 

ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ I ʵʪʘʧʘ 

12,41 1,16 76,84 16,37 100 89,12 100 
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5.2 ʕʂʆʅʆʄʀʏɽʉʂɸʗ ʆʎɽʅʂɸ ʇʈɽɼʃʆɾɽʅʅʆʁ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ 

ʇɽʈɽʈɸɹʆʊʂʀ 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʙʘʟʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʙʨʠʢʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʝ 

(ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʦʥʥʳʝ) ʟʘʪʨʘʪʳ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ (ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ). ʂʘʧʠʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʪʝʭʥʠʢʫ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʝʡʩʢʫʨʘʥʪʦʚ ʮʝʥ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʬʠʨʤ-ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ 

ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʙʨʠʢʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 1 ʪ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʫʜʳ 

ʠʣʠ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 1ʪ ʪʦʚʘʨʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʮʝʥ ʥʘ 

ʟʦʣʦʪʦ (ʈʠʩʫʥʦʢ 5.6), ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʠʥʷʪʘ ʮʝʥʘ 2500 ʨʫʙʣʝʡ ʟʘ 1 ʛʨʘʤʤ ʟʦʣʦʪʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.6 ï ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʮʝʥ ʥʘ ʟʦʣʦʪʦ ʚ 2018 ʛʦʜʫ 

ʇʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʨʫʜʳ ʥʘ ʬʘʙʨʠʢʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ 

ʜʨʦʙʣʝʥʠʝ ʨʫʜʳ, ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ, ʬʣʦʪʘʮʠʶ. ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʘʙʨʠʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

850 ʪʳʩ. ʪ ʧʦ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʫʜʝ ʚ ʛʦʜ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ (ʊʘʙʣʠʮʳ 5.4-5.7) 

ʨʘʩʯʝʪʳ ʛʦʜʦʚʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ʟʘʨʘʙʦʪʥʦʡ ʧʣʘʪʳ, ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ, 
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ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʜʘʥʥʳʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʙʨʠʢʠ [117]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.4 ï ʉʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʛʦʜʦʚʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ʟʘʨʘʙʦʪʥʦʡ ʧʣʘʪʳ 

ʂʘʪʝʛʦʨʠʷ ʨʘʙʦʪʥʠʢʦʚ ʉʫʤʤʘ, ʨʫʙ. 

ʈʘʙʦʯʠʝ 493446600 

ʀʊʈ ʠ ʄʆʇ 89656980 

ɺʩʝʛʦ ʟʘʨʧʣʘʪʘ 583103580 

ʆʪʯʠʩʣʝʥʠʷ ʚʦ ʚʥʝʙʶʜʞʝʪʥʳʝ ʬʦʥʜʳ 174931074 

ʀʊʆɻʆ 758034654 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.5 ï ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʟʜʘʥʠʡ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʉʫʤʤʘ, ʨʫʙ. 

ʍʠʤ.ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ 132000000 

ʉʢʣʘʜ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ 72000000 

ʂʦʤʧʨʝʩʩʦʨʥʘʷ 69000000 

ʇʦʜʩʪʘʥʮʠʷ 84000000 

ɸʜʤʠʥʠʩʪʨʘʪʠʚʥʦʝ ʟʜʘʥʠʝ 23000000 

ɻʣʘʚʥʳʡ ʢʦʨʧʫʩ 167000000 

ʂʦʨʧʫʩ ʜʨʦʙʣʝʥʠʷ 26000000 

ʂʦʪʝʣʴʥʘʷ 22000000 

ʉʢʣʘʜ ʛʦʪʦʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ 34500000 

ʄʝʭ. ʤʘʩʪʝʨʩʢʠʝ 12700000 

ʀʊʆɻʆ: 642200000 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.6ï ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʉʫʤʤʘ, ʨ. 

ɼʘʤʙʘ  120240000 

ɼʦʨʦʛʘ  529200000 

ʊʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜ 43497000 

ʆʯʠʩʪʥʳʝ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ 73872000 

ʇʨʠʝʤʥʳʡ ʙʫʥʢʝʨ 6948000 

ʃʕʇ 83376000 

ʊʝʧʣʦʪʨʘʩʩʘ 139104000 

ʀʊʆɻʆ 996237000 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5.7ïʈʘʩʯʝʪ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

 ̄
ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 
ʂʦʣ-ʚʦ 

ʎʝʥʘ, 

ʨʫʙ 

ʄʦʥʪʘʞ, 

20 % 

ʊʨʘʥʩ-ʢʘ, 

15 % 

ʆʙʱʘʷ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʨʫʙ 

1 ʂʦʥʚʝʡʝʨ ʣʝʥʪʦʯʥʳʡ 4 9216900 1843380 1382535 12442815 

2 ɹʫʥʢʝʨ ʧʨʠʝʤʥʳʡ 4 38808000 7761600 5821200 52390800 

3 ɼʨʦʙʠʣʢʘ ʱʝʢʦʚʘʷ CJ 411 1 5887350 1177470 883103 7947922,5 

4 ʇʠʪʘʪʝʣʴ ʣʦʪʢʦʚʳʡ  1 2425500 485100 363825 3274425 

5 ɹʫʥʢʝʨ ʜʨʦʙʣʝʥʦʡ ʨʫʜʳ 14 8489250 1697850 1273388 11460487,5 

6 ʄʝʣʴʥʠʮʘ ʄʐʎ 3600x4000 1 54668250 10933650 8200238 73802137,5 

7 ʇʫʣʴʧʦʜʝʣʠʪʝʣʴ 2 485100 97020 72765 654885 

8 ʄʝʣʴʥʠʮʘ ʄʐʎ-4000ʭ5500 1 50274000 10054800 7541100 67869900 

9 ʄʝʣʴʥʠʮʘ SAG 7000 ʭ2300 1 53784500 10756900 8067675 72609075 

10 ɻʨʦʭʦʪ Derrick 2 1891890 378378 283784 2554051,5 

11 ɺʝʩʳ ʢʦʥʚʝʡʝʨʥʳʝ 2 138600 27720 20790 187110 

12 ʅʘʩʦʩ 8 2328480 465696 349272 3143448 

13 ɻʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥ CAVEX 8 705600 141120 105840 952560 

14 ʂʦʥʪʘʢʪʥʳʡ ʯʘʥ 4 1164240 232848 174636 1571724 

15 ʌʣʦʪʦʤʘʰʠʥʘTankCell 50 10 43233750 8646750 6485063 58365562,5 

16 ʌʣʦʪʦʤʘʰʠʥʘTankCell 20 4 14365500 2873100 2154825 19393425 

17 ʉʛʫʩʪʠʪʝʣʴ HRT (D 10 ʤ) 2 839664 167932,8 125950 1133546,4 

18 ʇʫʣʴʧʦʧʦʜʲʝʤʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ 12 831600 166320 124740 1122660 

19 ʇʨʝʩʩ-ʬʠʣʴʪʨ Andritz 1 841500 168300 126225 1136025 

20 ʉʫʰʠʣʢʘ 2 3880800 776160 582120 5239080 

21 ʂʨʘʥ ʤʦʩʪʦʚʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

1 

1018710 203742 152807 1375258,5 

ʀʊʆɻʆ: 398626905 

ʅʝʫʯʪʝʥʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ 3 % 11958807,2 

ɺʉɽɻʆ: 410585713 

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʦʥʜʦʚ ï ʵʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʦʙʱʝʡ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ (ʊʘʙʣʠʮʘ 5.8). ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʩʚʦʜʠʪʴʩʷ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦʙʳ ʥʝ ʜʦʧʫʩʢʘʪʴ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ 

ʆʇʌ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ), ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʪ ʵʪʦʛʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠ ʤʦʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5.8ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ-ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʦʥʜʦʚ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʬʦʥʜʳ 
ʋʜʝʣʴʥʳʡ ʚʝʩ ɸʤʦʨʪʠʟʘʮʠʷ 

% ʨʫʙ % ʨʫʙ. 

ɿʜʘʥʠʷ 16,22 642200000 3 19266000 

ʉʦʦʨʫʞʝʥʠʷ 38,21 996237000 5 49811850 

ʇʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 8,14 322420672,7 20 64484135 

ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ 11,83 410585713 18 73905428 

ʇʨʠʙʦʨʳ 8,14 322420672,7 10 32242067 

ʊʨʘʥʩʧʦʨʪ 6,98 276360577,8 25 69090144 

ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪ 3,49 138180288,9 50 69090144 

ʀʥʚʝʥʪʘʨʴ 3,49 138180288,9 15 20727043 

ʇʨʦʯʠʝ 3,49 138180288,9 18 24872452 

ʀʊʆɻʆ: 100,00 3384765503 12,51 423489264,4 

 

ʆʙʦʨʦʪʥʳʝ ʬʦʥʜʳ ð ʵʪʦ ʯʘʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʦʥʜʦʚ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ 

(ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʪʦʧʣʠʚʦ, ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʷ ʠ ʪ. ʜ.), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʢʘʞʜʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʮʠʢʣʝ. ʈʘʩʯʝʪ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʪʦʧʣʠʚʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʝʢʪʘ, ʧʦ ʥʦʨʤʘʤ ʨʘʩʭʦʜʘ ʠ 

ʮʝʥʘʤ ʥʘ ʵʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʦʧʣʠʚʦ ʥʘ 1 ʪ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʨʫʜʳ ʠ ʥʘ 1 ʛʦʜ ʨʘʙʦʪʳ 

ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʙʨʠʢʠ. ʈʘʩʯʝʪ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʧʦ ʠʭ ʨʘʩʭʦʜʫ ʥʘ 1 ʪ ʨʫʜʳ (ʪʘʙʣʠʮʘ 5.9). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.9ï ʈʘʩʯʝʪ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ɽʜ. ʠʟʤ. ʅʘ 1 ʪʦʥʥʫ ʈʘʩʭʦʜ ʚ ʛʦʜ ʎʝʥʘ ʟʘ ʝʜ., ʨʫʙ. ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ 

ʌʫʪʝʨʦʚʢʘ ʪ 0,006 5100 50625 258187500 

ʐʘʨʳ ʪ 0,0025 2125 50625 107578125 

ʉʠʪʘ ʛʨʦʭʦʪʦʚ ʤ2 0,003 2550 45000 114750000 

ʃʝʥʪʘ ʢʦʥʚʝʡʝʨʥʘʷ ʤ 0,015 12750 1687,5 21515625 

ɹʫʪʠʣʦʚʳʡ 

ʢʩʘʥʪʦʛʝʥʘʪ 
ʢʛ 0,335 284750 253,125 72077343,75 

ʉʫʣʴʬʘʪ ʤʝʜʠ ʢʛ 0,6 510000 298,125 152043750 

ʉʦʙʠʨʘʪʝʣʴ A8045 ʢʛ 0,325 276250 937,5 258984375 

ɼʝʧʨʝʩʩʦʨ ɸ-633 ʢʛ 0,4 340000 1187,5 403750000 

ɺʩʧʝʥʠʚʘʪʝʣʴ OP F-

597 
ʢʛ 0,15 127500 437,5 55781250 

ɺʩʝʛʦ ʚʩʧʦʤ. 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 
    1444667969 

ʇʨʦʯʠʝ 10 % 144466796,9 

ʀʊʆɻʆ: 1589134766 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5.10ï ʉʦʩʪʘʚ ʦʙʦʨʦʪʥʳʭ ʬʦʥʜʦʚ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ 

1. ʉʳʨʴʝ 1627117242 

2. ɺʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 1589134766 

3. ʊʦʧʣʠʚʦ 35008498,8 

4. ʕʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʷ 280067992,2 

5. ɺʦʜʘ 1158429,6 

6. ʇʘʨ 2413395 

ʇʨʦʯʠʝ 3 % 106047009,7 

ʀʊʆɻʆ: 3640947333 
 

ʉʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 5.11) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʚ 

ʜʝʥʝʞʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʪʝʢʫʱʠʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʇʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ʠʤʝʝʪ ʦʯʝʥʴ 

ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʪʴ, ʢʘʢʠʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʧʦʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʶ 

ʥʘ ʚʳʧʫʩʢ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʢʘʢʠʝ ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ 

ʚ ʧʣʘʥʦʚʦʤ ʧʝʨʠʦʜʝ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.11ï ʂʘʣʴʢʫʣʷʮʠʷ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜʳ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʨ. 

1.ʆʙʦʨʦʪʥʳʝ ʬʦʥʜʳ 3640947333 

5. ɿʘʨʘʙʦʪʥʘʷ ʧʣʘʪʘ ʇʇʇ 493446600 

6. ɿʘʨʘʙʦʪʥʘʷ ʧʣʘʪʘ ʀʊʈ, ʩʣʫʞʘʱʠʭ ʠ ʄʆʇ 89656980 

7. ʆʪʯʠʩʣʝʥʠʷ ʚʦ ʚʥʝʙʶʜʞʝʪʥʳʝ ʬʦʥʜʳ 221579360,4 

8. ɸʤʦʨʪʠʟʘʮʠʷ 423489264,4 

ɺʩʝʛʦ ʟʘʪʨʘʪ 4869119538 

9. ʇʨʦʯʠʝ ʨʘʩʭʦʜʳ 8% 389529563 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ: 5258649101 

10. ɺʥʝʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʩʭʦʜʳ 4 % 210345964 

ʎʝʭʦʚʘʷ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 5468995065 

11. ʆʙʱʝʟʘʚʦʜʩʢʠʝ ʨʘʩʭʦʜʳ 1 % 54689950,65 

ʇʦʣʥʘʷ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 5523685016 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʯʠʩʪʳʡ 

ʜʠʩʢʦʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʜʦʭʦʜ, ʠʥʜʝʢʩ ʜʦʭʦʜʥʦʩʪʠ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʥʦʨʤʘ ʜʦʭʦʜʥʦʩʪʠ 

(ʊʘʙʣʠʮʘ 5.12). ʈʘʩʯʝʪ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʠ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʚʦʣʘʪʠʣʴʥʦʩʪʠ ʮʝʥ ʥʘ ʪʦʚʘʨʥʫʶ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ. 
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ɺʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʩʪʘʚʢʘ ʜʦʭʦʜʥʦʩʪʠ (ɺʅɼ) ð ʵʪʦ ʧʨʦʮʝʥʪʥʘʷ ʩʪʘʚʢʘ, 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʘʷ ʜʣʷ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʧʣʘʪʝʞʝʡ (ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ) 

ʠ ʜʦʭʦʜʦʚ (ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʤʝʩʪʦ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʜʨʫʛ ʟʘ 

ʜʨʫʛʦʤ ʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʧʦ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʝʨʠʦʜʳ. 

ʊʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.13. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.13ïʊʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ɽʜ.ʠʟʤ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʳʨʴʶ ʪ/ʛʦʜ 850000 

ɿʦʣʦʪʦʩʫʣʴʬʠʜʥʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ (ʚ 

ʧʝʨʝʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣ) 
ʪ/ʛʦʜ 3,8564 

ʎʝʥʘ ʟʘ 1 ʛʨ ʤʝʪʘʣʣʘ ʨʫʙ/ʛ 2500 

ʉʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʝʜʠʥʠʮʳ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʨʫʙ 6498,45 

ʏʠʩʣʝʥʥʦʩʪʴ ʇʇʇ ʯʝʣ. 876 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʇʇʇ ʧʦ ʨʫʜʝ ʪ/ʯʝʣ. 970,32 

ɻʦʜʦʚʦʡ ʬʦʥʜ ʟʘʨʘʙʦʪʥʦʡ ʧʣʘʪʳ ʨʫʙ 758034654 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʬʦʥʜʳ ʨʫʙ 3384765503 

ʆʙʦʨʦʪʥʳʝ ʬʦʥʜʳ ʨʫʙ 3640947333 

ʇʦʣʥʘʷ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʨʫʙ 5523685016 

ʊʦʚʘʨʥʘʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ ʨʫʙ 9641000000 

ʇʨʠʙʳʣʴ ʨʫʙ 4117314984 

ʅʘʣʦʛ ʩ ʧʨʠʙʳʣʠ ʨʫʙ 823462996,8 

ʇʨʠʙʳʣʴ ʯʠʩʪʘʷ ʨʫʙ 3293851987,2 

ʈʝʥʪʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ % 74,54 

ʏʠʩʪʳʡ ʜʠʩʢʦʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʜʦʭʦʜ ʨʫʙ 4340265037 

ʀʥʜʝʢʩ ʜʦʭʦʜʥʦʩʪʠ ʝʜ. 59,73 

ʉʨʦʢ ʦʢʫʧʘʝʤʦʩʪʠ ʣʝʪ 1,6 

ʏʠʩʪʳʡ ʜʠʩʢʦʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʜʦʭʦʜ ð ʵʪʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʨʘʟʥʠʮʫ ʤʝʞʜʫ ʚʩʝʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʧʨʠʙʳʣʠ ʠ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʦʮʝʥʢʠ 

ʧʨʦʝʢʪʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʠʩʪʳʡ ʜʠʩʢʦʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʜʦʭʦʜ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʘʟʥʠʮʫ 

ʯʠʩʪʦʡ ʧʨʠʙʳʣʠ ʧʦ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʩʭʝʤʝ ʠ ʩʭʝʤʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʟʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʆʞʠʜʘʝʤʳʝ ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʠʤʝʶʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ: 

ʜʠʩʢʦʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʜʝʥʝʞʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʧʨʠ ʥʦʨʤʝ ʜʠʩʢʦʥʪʘ 12 % ï ʩʦʩʪʘʚʠʪ 

4340265037 ʨʫʙ.; ʠʥʜʝʢʩ ʜʦʭʦʜʥʦʩʪʠ ï 59,73; ʩʨʦʢ ʦʢʫʧʘʝʤʦʩʪʠ ï 1,6 ʛʦʜʘ. 

5.3  ɺʓɺʆɼʓ ʇʆ ʇʗʊʆʁ ɻʃɸɺɽ 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦ-ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʫʧʦʨʥʦʡ ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʨʫʜʳ ʄʘʡʩʢʦʛʦ 
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ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʧʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʚ ʥʝʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (Au/Cʦʨʛ.), ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʝʛʦ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. ɼʣʷ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩʢʚʦʟʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 

30 % (ʩ 47-53 % ʜʦ 80-84 %). 

2. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʦʣʫʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɸ), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʭʝʤʳ, ʥʦ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʳ Jameson Cell ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ. 

3. ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩʨʦʢ ʦʢʫʧʘʝʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 

ʩʭʝʤʳ ʦʢʦʣʦ 1,6 ʛʦʜʘ, ʘ ʯʠʩʪʳʡ ʜʠʩʢʦʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʜʦʭʦʜ ʟʘ 15 ʣʝʪ ʩʦʩʪʘʚʠʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 

4,3 ʤʣʨʜ. ʨʫʙʣʝʡ.  
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ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʟʘʢʦʥʯʝʥʥʫʶ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʨʘʙʦʪʫ, 

ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʠ ʨʝʰʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʫʧʦʨʥʳʭ ʨʫʜ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʄʘʡʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ). 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: 

1 ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʫʜʳ ʄʘʡʩʢʦʛʦ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʫʛʣʠʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʫʧʦʨʥʦʩʪʠ ʨʫʜ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ.  

2 ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ-ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʧʦʪʝʨʴ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 

ʦʪ ʨʘʩʭʦʜʘ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʬʣʦʪʘʮʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʬʣʦʪʘʮʠʠ. 

3 ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʩʳʨʴʝ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʝʛʦ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ. 

4 ɺr ʷʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʪʦʢʘ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʬʣʦʪʘʮʠʠ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥ ʪʠʧ ʬʣʦʪʦʤʘʰʠʥʳ 

ʜʣʷ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ. 

5 ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦ-ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ 

ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʨʫʜʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʢʚʦʟʥʦʝ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 30 % (ʩ 47-53 % ʜʦ 80-84 %) ʜʣʷ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. 
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ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 
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