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�"� 691.3 

:�� ��- �  ��� ��:00����#�"�  

#"����� ����%�����"�9���6�����#� �#���"�
���� ���" �� �����!���� ��%��6����
�.�. �*�2��(�, �.=. ��.�,*��(�, �.�. %�,��(���
:!
	� �	 «�$�� �2. ".�. �����*����», &. ��'(��

� ��'-��5�� ���2� ����2 �� 0/-�, «/'-�,����&� �����-��» ��-

*��-'� �������-(� 711�(-���+. '-���-�*4�+. 2�-����*��. �(-/�*4-

�+2 -�����2 ��*��-'� ��'3������ 0�������'-�� ��')�2��-�+. ��-

�/5�. ' ���(�2� ��-��-�2� 7���&�-���'(�. � 0������+. 2�����*4-

�+. '+�4��+. ��'/�'�� � �'0�*4�������2 0�����+. 0���/(-�� � �--

.���� 0��2+3*����'-�. �����*�� ��-��'���� ���/-'� �''*��������

0� �������-(� 5�*����(-���������+. 2�-����*��, (�-��+� �-*���-

6-'� �- (*��(���+. ���/5�. .�2���'(�2 � 2�����*4�+2 '�'-���2; 

711�(-����'-46 � ��3���� 0���*�2 ��'/�'�- � 7���&�'��������� �

�-'/-'-���2 �+���'�� ��&�����65�. �(�/��65/6 '���/ ��5�'-�, �

-�2 ��'*� �	2; 3���(�2 ���0�����2 '+�4���, ���+; 0��+3����,

'-�,(�'-46 ( �����,'-��6 �-2�'1����, (�������, .�2���'(�. '���, 

�+'�(�, -�20���-/�+ � �����)��; 3���-�, ��2��(*�-/�+ 2�-����-

*�� �� �. �'���� � ��*�'-�, 0��2������. �''*�����-�*� [1, 2] �'�-

����� 0�����(���6- 7(���2���'(�� � 7(�*�&���'(�� 0���2/5�'-��

5�*����(-���������+. 2�-����*�� (��/&�� �������� – &��0�*�2��+), 

( (*�''/ (�-��+. �-��'�-'� � �������-+���2+� �+'�(�(��2����2�-

'-+� 2�-����*+ �� ���(�'-�(�*4��2 '���/65�2. 

����*�2� '������� 711�(-���+. '-���-�*4�+. 2�-����*�� �'�-

����� �(-/�*4�� � '���� ' /��*������2 ��;B2�� '-���-�*4'-�� � ��''��, 

�(-���� �������65�.'� � ��2(�. 0��&��22+ �����-�*4'-�� �: «9���-

&�-���'(�� '-��-�&�� ��''�� �� 0����� �� 2030 &���». 9���&�711�(-��-

��'-4 � 7���&�'��������� /-�������+ �(���2 ��������-� �: �- 2011 &. 

� (���'-�� 0�����-�-�+. ��0���*���, �����-�� ��/(�, -�.��*�&�, �

-�.��(�. �''*�������� � �������-(� 7(�*�&���'(� ����0�'�+. � 7���&�-

711�(-���+. '-���-�*4�+. 2�-����*�� ��*��-'� -�(�� ����2 �� (*6-

���+. ��0���*���,, 1����'��/�2+. � ��2(�. ����0�,'(�, 0��&��22+

0� ��/��+2 �''*��������2 � ������)��2 «!������- 2020». 

	���2 �� �'����+. ��0���*���, �����-�� '����2����&� '-���-

-�*4��&� 2�-����*�������� ��*��-'� �������-(� ���+. ����� 711�(-

-���+. 2�-����*�� ' �+'�(�2� 1���(�-2�.�����'(�2� � 7('0*/�-�-

)����+2� '��,'-��2�. � -��(� ������ 7���&�- � ��'/�'�711�(-����-

'-� �+'�(�(��2����2�'-+� (�20���-+ �������&���&� -�������� ��

�'���� 0�������&� (���)���&� '+�4�, 0��2+3*���+. �-.���� � 5�-
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*���+. '���/65�. ��*�6-'� 0��'0�(-���+2�. ����� 0���2/5�'-�

�+'�(�(��2����2�'-+. 5�*����(-���������+. 2�-����*�� 2����

�+��*�-4 '*��/65��: �'0�*4������� ��3��+. � ����1�)�-�+. '+�4-

��+. 2�-����*��, � -�2 ��'*� �-.���� 0��2+3*����'-�; �'0�*4����-

��� ��'*����, -�.��*�&��, �� -���/65�, '0�)��*4��&� ����/����-

���; �-'/-'-��� �+'�(�-�20���-/���, ������-(�; 0��+3���+� 7('-

0*/�-�)����+� '��,'-�� (�+'�(�� 0�����'-4, 2�����'-�,(�'-4, ����-

����/'-�,����'-4). ������'*���+� 0���2/5�'-�� 0����*�6- ��''��-

-+��-4 �� (��(/���-�'0�'����'-4 �������-+���2+. �������&��+.

�+'�(�(��2����2�'-+. 2�-����*�� � ����*�, �� �. �'����. 

��&*�'�� *�-���-/��+2 ����+2 [2], ���� �� '��4���+. ����'-

-�-(�� )�2��-�+. ���/5�. – 7-� 0��+3����� (�0�**����� 0���'-

-�'-4 )�2��-��&� (�2�� � �&� 5�*����'-4 (�� > 13,0), (�-��+� '����-

6- /'*���� �*� ����2���,'-��� ' �(�/��65�, '����, ((��������)��, 

��'-�������), �-� 2���- 0����'-� ( ����/3���6 )�2��-��&� (�2��. 

�� 7-�2 �'������� ��(�-��+� �''*�����-�*� &�����- � ���+'�(�,

0�����'-� � ��*&������'-� )�2��-�+. ���/5�.. C�*����(-�����-

����+� 2�-����*+, ��0��-��, ��''2�-����6-'� (�( �����*�� ��*&�-

����+� � '�*/ �����-�*4�+. �-*���, � .�2���'(�2, 2�����*�&���-

'(�2 � 1�����2 '�'-��� [3]. ��� '������� 5�*����(-���������+. ��-

�/5�. 2���*��/6-'� 0��)�''+ 1��2�������� 2�����*�� ��2��, (�-

�+ � (�2��0�����+. &���+. 0����, � �2���� )��*�-��, /'-�,���+. (

�����,'-��6 �-2�'1���+. 1�(-����. 

��(�2 ������2, �(-/�*4��� ������ '������� ��*&�����+.  

��'/�'�- � 7���&�711�(-���+. (�20���)����+. 2�-����*�� ' 0��+-

3���+2� 1���(�-2�.�����'(�2� '��,'-��2� � 0��+3���+2 '�0��-

-��*����2 (�������, � -�2 ��'*� ���*�&���'(�,, -���/�- ��.�������

�-��-�� �� ��� ��0��'��, (�'�65�.'� 2�.����2�� �-2�'1����,, ���-

*�&���'(�, � .�2���'(�, (������� �������&��+. 5�*����(-�����-

����+. '�'-�2; '������� � ���*���)�� (�20*�('� 2�-���� �����,'--

��� �� '-�/(-/�/, 1����+, � 2�����*�&���'(�, '�'-�� 2�-����*� ��

'-���� �&� 0���(-��������. 

D�*46 �����&� �''*�������� ��*��-'� �)��(� � 0��&��������-

��� ��*&������'-� �������-+���2+. �������&��+. 2�-����*�� �� �'-

���� 5�*����(-���������+. �+'�(�(��2����2�'-+. (�20���)�,; 

��/����� ��(���2����'-�, /0���*���� 0��)�''�2� '-�/(-/��������-

����� � 5�*����(-���������+. �+'�(�(��2����2�'-+. '�'-�2�., 

���'0�����65�. 1��2�������� �'(/''-�����&� (�2�� ' 0��+3���+-

2� 1���(�-2�.�����'(�2� '��,'-��2� � (����������, /'-�,����-

'-46, � -�2 ��'*� ( ���1�(-���2, �� '��- �0����*����&� 1�����&� '�-

'-��� � 0�����, '-�/(-/�+. 
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�� (�1���� .�2���'(�, -�.��*�&�� '-�(*� � '�-�**��

�$��  �2. ".�. �����*���� '��-��������+ �+'�(�(��2����2�'-+�

2�-����*+ (�� 95 2�'. % SiO2) �� �'���� (���)���&� 0�'(�, &���/*�-

�������&� ��2����&� 3*�(� � ���(�'-�(�*4��&� '���/65�&� ' �'-

0�*4�������2 7���&�711�(-����, �������&���, -�.��*�&�� � (�2-

0*�('��, �(-���)�� '+�4��+. '2�'�, (2�.�����'(�,, .�2���'(�,, 

-��2���'(�,) ' /�����2 7('0*/�-�)����+. .���(-���'-�( �� ����

'*��/65�.: 0�����'-4 0�� '��-�� − 95−140 ���; 0�����'-4 0�� ��-

&��� – 20–50 ���; �'-����2�'-4 0,09–0,15 &/'2
2
; ����'-�,(�'-4  

(����2�&�����) – 0,8–1; ���'-�,(�'-4 ('-�0��4 ����'-��2�'-� &����2� – 

0); 2�����'-�,(�'-4 F100; .�2'-�,(�'-4 0� �-��3���6 ( ����&�����-

'(�2 (�'*�-�2 �� 2���� 95 %, .�2'-�,(�'-4 0� �-��3���6 ( 5�*���2

�� 2���� 98 %. 

����*����� � 7('0���2��-�*4�� ���'������ -�.��*�&���'(��

'.�2� 0�*/����� �������&��+. �+'�(�(��2����2�'-+. 2�-����*��

�� ���(�'-�(�*4��2 '���/65�2. 	0-�2��������+ -�.��*�&���'(��

0���2�-�+ �-��*4�+. '-���,, � ����'�2�'-� �- '�'-��� '+�4��+.

'2�'�, ��(�2�������� ���(�-�20���-/���� '/3(� �*� -�0*��*����-

'-��� ������-(� ��&�-���( 0�� -�20���-/�� 80–90 °�. 

�''*������� �*����� '�'-��� � '-�/(-/�+ �+'�(�(��2����2�-

'-+. 2�-����*�� �� �. 1���(�-.�2���'(�� � 2�.�����'(�� '��,'-��. 

�'-����*��� ��*4 �'����+. '+�4��+. (�20����-��, '���/65�&� �

2���1�)��/65�. ������( �� 0��)�''+ 1��2�������� �'(/''-�����-

&� (�2��, �&� 1�����&� � 2�����*�&���'(�&� '�'-���, 0�����, '-�/(-

-/�+[4]. 911�(-���+2 1�(-���2 0��+3���� 0�����'-� (�20���)�,

�� ���(�'-�(�*4��2 '���/65�2 (� 5–6 ���) ��*��-'� 2�.����(-���)��

(���)���&� 0�'(�, ��/'*��*���65��� ���/*4-�-� /��*������ �&�

/��*4��, 0����.��'-� �����'-���� ��1�(-��'-� (��'-�**���'(�, ��-

3�-(� � ��'-���/6 �2��1���)�6 ����� (���)�, �-� � (�20*�('� 0��-

����- ( 0��+3���6 ���()�����, '0�'����'-� 0�'(� � ��-��'�1�(�-

)�� �&� ����2���,'-��� ' ���(�2 '-�(*�2. 

� ���/*4-�-� (�20*�('��&� �''*�������� �������&��+. �+'�-

(�(��2���B2�'-+. 2�-����*�� 2�-���2� *������&� '0�(-��*4��&�

���*���, ��- � ��-'0�(-��'(�0��, �:�, "��, �9� �+��*��+ �'�-

�����'-� � 0���*����+ 2�.����2+ �. -�������� � '-�/(-/��������-

�����, ����'�5�� �- '�'-��� '+�4���, '2�'� � /'*���, �� -�����-

���[4]. �*6���/6 ��*4 � '-�/(-/������������� 2�-����*�� �� �'����

(���)���&� 0�'(� 0�� ���(�-�20���-/���, '/3(� �&���- 1��2�����-

��� � 0�*�2�����)�� �2��1��&� (��2��&�*� (��&����-�)�����-

0�*�2�����)����+, 2�.����2). � 0��'/-'-��� ��2����&� 3*�(� 0��

-�0*��*����'-��, ������-(� ���*6���-'� 0��+3���� ��-��'����'-�
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0��)�''�� &�*������������, �+��*���� CSH–&�*� � �&� (��'-�**���-

)�� (��&����-�)�����-(��'-�**���)����+, 2�.����2). 

�������� ��� 2���1�)��/65�. ������(, 0����65�. 1/�&�-

)���+� '��,'-�� �+'�(�(��2����2�'-+2 5�*����(-���������+2 2�-

-����*�2. ��*/��� ����� 7('0���2��-�*4�+. ����+., (�-��+, 0�-

���*��- '�����-4 /'-�,����'-4 �������-+���2+. �+'�(�(��2����2�-

'-+. 2�-����*�� � -����)����+. ���/5�. 2�-����*��, � -�(�� �)�-

��-4 �*����� ���2����&� 1�(-��� �� ��2������ '��,'-� �+'�(�(��2-

����2�'-+. 2�-����*�� [5]. 

�''*�������� �+0�*���+ �� ����/������� (�1���+ .�2���-

'(�, -�.��*�&�� '-�(*� � '�-�**��, (�1���+ ���-�.��*�&�� � D��-��

(�**�(-����&� 0�*4������� �$�� �2. ".�. �����*����
������ ����	
�
� ��
 �

�
����� ��������� ����
������ ��
��  

��
����
��	�
�� 
��	�����

� (������ � 16-33-01095 ��	_�). 
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�.��$�6���� �� �  �8��1�����7 .�%�$�������  

# �� �����!��� ���$�����  ��$�.���� .��� ��!
�.!. !/�'(��, �.�. ��3(����, �.�. �3�(���

!�'/���'-������ 0���0���-�� «��'-�-/- �����», &. ���'(

�������+� �'-����(� �������/65�&� ��*/����� ���'�- �'���-

��, �(*�� � ���/ ��*/����� ��'�*����. ������� 711�(-����� 7(����-

*��-��� ����, ��/'*��*����� 0������+2� �'-����(�2�, '�'-��*��-


