
çʉʚʦʜʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ:

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʦʦʭʨʘʥʥʳʭʚʦʧʨʦʩʦʚ ʛʦʨʦʜʦʚè

ʢ.ʤ.ʥ. ʃʦʤʪʝʚ ɸʣʝʢʩʝʡ ʖʨʴʝʚʠʯ (ʛʝʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʨʝʢʪʦʨ ʆʆʆ çʀʇʕʠɻè)

ʜ.ʪ.ʥ., ʢ.ʛ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ɺʦʣʢʦʜʘʝʚʘ ʄʘʨʠʥʘ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʥʘ (ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʦʪʜʝʣʘ 

ʆʆʆ çʀʇʕʠɻè)



ʆʧʳʪ ʘʚʪʦʨʦʚ

ʆʙʲʝʢʪʠʚʥʘʷʦʮʝʥʢʘʢʘʯʝʩʪʚʘʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦʚʦʟʜʫʭʘ
ʥʘʩʝʣʸʥʥʳʭʧʫʥʢʪʦʚʷʚʣʷʝʪʩʷʚʘʞʥʝʡʰʝʡʦʩʥʦʚʦʡʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ
ʩʘʥʠʪʘʨʥʦ-ɻ ʧʠʜʝʤʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦʙʣʘʛʦʧʦʣʫʯʠʷʥʘʩʝʣʝʥʠʷ,ʙʘʟʦʡ
ʜʣʷʦʮʝʥʢʠʨʠʩʢʦʚʟʜʦʨʦʚʴʶʥʘʩʝʣʝʥʠʷ,ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ
ʚʦʟʜʫʭʦʦʭʨʘʥʥʳʭʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡʠ ʧʨʠʥʷʪʠʷʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʭ
ʨʝʰʝʥʠʡ.

ʆʧʳʪʘʚʪʦʨʦʚʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ,ʯʪʦʚʥʘʩʪʦʷʱʠʭʫʩʣʦʚʠʷʭʜʣʷɻʪʦʛʦ
ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʦʯʝʪʘʪʴʘʥʘʣʠʟʜʘʥʥʳʭʦʨʝʘʣʴʥʳʭʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ
ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭʚʝʱʝʩʪʚ,ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭʥʘʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭʠ
ʧʝʨʝʜʚʠʞʥʳʭʧʦʩʪʘʭʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʟʘʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤʘʪʤʦʩʬʝʨʳ
(ʇʅɿ),ʠʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭʩʚʦʜʥʳʭʨʘʩʯʸʪʦʚʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ
ʚʦʟʜʫʭʘʥʘʩʝʣʸʥʥʳʭʧʫʥʢʪʦʚ.

2
2



3

ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʫʨʦʚʥʝʡ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʛʦʨʦʜʦʚ ʈʦʩʩʠʠ ʩ 
ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ (ʇʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʛʦ ʩʧʠʩʢʘ)

3

ɼʧʩʧʝ
ʌʩʧʛʞʦʵ ʠʙʜʩʸʠʦʞʦʡʸ ʛʧʠʝʬʮʙ 

2017 ʛʦʜ 2018 ʛʦʜ 2019 ʛʦʜ 2020 ʛʦʜ 2021 ʛʦʜ

ɺʩʙʫʪʣ ʆʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʡʆʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʡʆʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʡɺʳʩʦʢʠʡ ʆʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʡ

ʆʡʟʦʡʢ ʋʙʜʡʤɺʳʩʦʢʠʡ ʅʠʟʢʠʡ ʇʦʚʳʰʝʥʥʳʡɺʳʩʦʢʠʡ ɺʳʩʦʢʠʡ

ʆʧʛʧʣʬʠʦʞʯʣʆʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʡʆʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʡʆʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʡɺʳʩʦʢʠʡ ʆʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʡ

ʇʥʪʣ* ʅʠʟʢʠʡ ʅʠʟʢʠʡ ʅʠʟʢʠʡ ʅʠʟʢʠʡ ʅʠʟʢʠʡ

ʐʞʩʞʨʧʛʞʯʇʦʚʳʰʝʥʥʳʡʅʠʟʢʠʡ ʅʠʟʢʠʡ ʇʦʚʳʰʝʥʥʳʡʇʦʚʳʰʝʥʥʳʡ

ʐʡʫʙ ʆʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʡʆʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʡʆʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʡʆʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʡʆʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʡ

ʌʤʙʦ-ʌʝʶ ʆʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʡʆʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʡʆʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʡʆʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʡʆʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʡ

*ɻʦʨʦʜʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʚ 2021 ʛ.



ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʧʦʩʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʨʷʜʘ ʛʦʨʦʜʦʚ

4

ʏʠʪʘ

ʅʦʚʦʢʫʟʥʝʮʢɹʨʘʪʩʢ

ʆʤʩʢ



ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʧʦʩʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʨʷʜʘ ʛʦʨʦʜʦʚ

5

ʅʦʚʦʢʫʟʥʝʮʢɹʨʘʪʩʢ

ʆʤʩʢ
ʏʠʪʘ



ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʧʦʩʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʨʷʜʘ ʛʦʨʦʜʦʚ

6

ʏʠʪʘ

ɹʨʘʪʩʢ

ʆʤʩʢʅʦʚʦʢʫʟʥʝʮʢ



7
7

ʉʚʦʜʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ 
ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ:Åʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʥʘʙʦʨʫ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʚ ʪ.ʯ. ʧʦ ʪʝʤ ɿɺ, 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘ ʧʦʩʪʘʭ ʥʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ;

Åʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ɿɺ ʚ ʣʶʙʦʡ ʪʦʯʢʝ ʥʘʩʝʣʸʥʥʦʛʦ ʧʫʥʢʪʘ; 

Åʨʘʩʯʸʪʦʚ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʬʦʥʦʚʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ɿɺ; 

Åʧʨʦʛʥʦʟʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʦʦʭʨʘʥʥʳʭʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ 
ʛʠʛʠʝʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʪ.ʜ.;

Åʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʦʦʭʨʘʥʳʭʟʘʜʘʯ ʛʦʨʦʜʦʚ;

Åʦʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʧʣʘʥʦʚ ʧʦ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ 
ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʡ ʚʦʟʜʫʭ ʛʦʨʦʜʦʚ;

Åʦʮʝʥʢʘ ʨʠʩʢʦʚ ʥʘ ʟʜʦʨʦʚʴʝ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʛʦʨʦʜʦʚ.



8

ʉʚʦʜʥʳʡ ʙʘʥʢ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʳʙʨʦʩʦʚ

ʉʚʦʜʥʳʡ ʙʘʥʢ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ 
ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʡ ʚʦʟʜʫʭ (ʀɿɸɺ) ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʚʳʙʨʦʩʘ:

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ

ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʜʚʠʞʫʱʠʭʩʷ ʧʦ 
ʘʚʪʦʜʦʨʦʛʘʤ

ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʝʧʣʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ (ɸʀʊ), 
ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʛʦʨʦʜʦʚ

8



ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʘʥʢʘ ʜʘʥʥʳʭ

9

ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʡ ʙʘʥʢ ʜʘʥʥʳʭ

ʇʦʧʦʣʥʷʝʤʘʷ ʠ 
ʦʙʥʦʚʣʷʝʤʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ 
ʦ ʚʳʙʨʦʩʘʭ  ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 
ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 
ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʇɼɺ, ʅɼɺ, 
ʠʥʚʝʥʪʘʨʠʟʘʮʠʡ ʀɿɸɺ

ʇʦʧʦʣʥʷʝʤʘʷ ʠ ʦʙʥʦʚʣʷʝʤʘʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʦ ʚʳʙʨʦʩʘʭ ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ

ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʥʘʪʫʨʥʳʝ 
ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 
ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ 
ʥʘ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʘʚʪʦʤʘʛʠʩʪʨʘʣʷʭ

ˉ1 ˉ2 ˉé n̄

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ 

ʚʳʙʨʦʩʘʭ ʚʩʝʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ 

ʛʦʨʦʜʘ (ʨʝʛʠʦʥʘ), 

ʧʦ ʚʩʝʤ 

ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʤ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘʤ.

ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʚʳʙʨʦʩʘʭ 

ɸʀʊ

ɸʥʢʝʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 
ʜʦʤʦʚʣʘʜʝʣʴʮʝʚ ʧʦ 
ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ.
ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʦ 
ʚʳʙʨʦʩʝ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ɸʀʊ



ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʟʦʥ ɸʀʊ

ʅʘʪʫʨʥʳʝ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʦʥ ɸʀʊ (ʘʥʢʝʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 
ʜʦʤʦʚʣʘʜʝʣʴʮʝʚ ʧʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ):

Åʠʥʪʝʨʚʴʶ ʩ ʭʦʟʷʝʚʘʤʠ ʜʦʤʦʚ, ʦʙʦʛʨʝʚʘʝʤʳʭ ɸʀʊ;

Åʦʟʥʘʢʦʤʣʝʥʠʷ ʩ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʤʠ ʧʦ ɸʀʊ;

Åʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 
ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʫʢʘʟʘʥʠʡ:
Åʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ɸʀʊ;

Åʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ;

Åʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ;

Åʨʝʞʠʤʘ ʦʪʦʧʣʝʥʠʷ.
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ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʟʦʥ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʜʦʤʦʚ, ʦʪʘʧʣʠʚʘʝʤʳʭ 

ɸʀʊʘʤʠ, ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʨʷʜʘ ʛʦʨʦʜʦʚ

11

ʋʣʘʥ-ʋʜʵ
ʏʠʪʘ

ʅʦʚʦʢʫʟʥʝʮʢ



ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʟʦʥ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʜʦʤʦʚ, ʦʪʘʧʣʠʚʘʝʤʳʭ 

ɸʀʊʘʤʠ, ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʨʷʜʘ ʛʦʨʦʜʦʚ
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ʋʣʘʥ-ʋʜʵ
ʏʠʪʘ



ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʟʦʥ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʜʦʤʦʚ, ʦʪʘʧʣʠʚʘʝʤʳʭ 

ɸʀʊʘʤʠ, ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʨʷʜʘ ʛʦʨʦʜʦʚ

13

ʏʠʪʘ

ʅʦʚʦʢʫʟʥʝʮʢ

ɻʫʩʠʥʦʦʟʸʨʩʢ

ʋʣʘʥ-ʋʜʵ



ɸʚʪʦʥʦʤʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ (ɸʀʊ), ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʨʷʜʘ ʛʦʨʦʜʦʚ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ 

14

ɻʦʨʦʜ

ɸʀʊ

ʃʧʤʡʰʞʪʫʛʧ ʨʞʰʞʢ ʰʙʪʫʦʧʜʧ ʪʞʣʫʧʩʙ

ʃʧʤʡʰʞʪʫʛʧ 

ʁʀɹɻ
ʛʪʞʜʧ

ʦʙ ʬʜʤʞ

%

ʦʙ ʝʩʧʛʙʮ

%

ʦʙ ʜʙʠʧʛʧʥ 

ʫʧʨʤʡʛʞ, %

ʅʦʚʦʢʫʟʥʝʮʢ23151 97 2 1 338

ʏʠʪʘ 28562 90 10 - 1110

ɹʨʘʪʩʢ 4859 - 94,2 5,8 116

ʋʣʘʥ-ʋʜʵ 44964 30 70 - 2842



ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʚʳʙʨʦʩʦʚ (ʛ/ʩ) ʠ ʩʫʤʤʘʨʥʳʝ ʚʳʙʨʦʩʳ (ʪ/ʛ) ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʨʷʜʘ ʛʦʨʦʜʦʚ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ

15

37394,3

146,986,1

ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ

ɸʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪ

ɸʀʊ

ʅʦʚʦʢʫʟʥʝʮʢ

3089,6

86,1

3719,8

ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ

ɸʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪ

ɸʀʊ

ʋʣʘʥ-ʋʜʵ

337778,6

1638,7 18775,9

ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ

ɸʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪ

ɸʀʊ

23301,8

1107,5

23852,1
ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ

ɸʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪ

ɸʀʊ

ʛ/ʩ

ʪʦʥʥ/ʛʦʜ

ʛ/ʩ

ʪʦʥʥ/ʛʦʜ



ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʠʟʝʤʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʢʩʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 
(ʢʦʜ 337)  ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʛ. ʏʠʪʘ (ʚ ʜʦʣʷʭ ʇɼʂʤ.ʨ.)

16
16

˹͔ͦͣͪ

˾́

˾͊ͫ;͔ͭͤ͊Ύ 
͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ 
ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͍ ˾́Σ 

͍ ͒Φ ˽˨˴

˻͋Ά͔ͭ͟Σ ͒͊Ό΅͙͚ 
͙ͤ͊͋ͦ͡Έ΄͙͚ ͍͊͒͟͡ ͍ 
͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡ΈͤͯΌ 
ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ό

˹͔ͦͣͪ

˾́

˾͊ͫ;͔ͭͤ͊Ύ 
͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ 
ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͍ ˾́Σ 

͍ ͒Φ ˽˨˴

˻͋Ά͔ͭ͟Σ ͒͊Ό΅͙͚ 
͙ͤ͊͋ͦ͡Έ΄͙͚ ͍͊͒͟͡ ͍ 
͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡ΈͤͯΌ 
ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ό

˹͙͔͍͙͔͊ͣͤͦ͊ͤ
͍͊͒͟͡Σ

%
˹͙͔͍͙͔͊ͣͤͦ͊ͤ

͍͊͒͟͡Σ

%

4 1,59

ˢ͍ͭͦͤͦͣͤ·͔ 
͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ 

͔͔͙ͭͨͦͫͤ͊͋͗ͤ͡Ύ 
όˢˮ́ύ

99,8 15 0,69

ˢ͍ͭͦͤͦͣͤ·͔ 
͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ 

͔͔͙ͭͨͦͫͤ͊͋͗ͤ͡Ύ 
όˢˮ́ύ

99,3

10 1,54 99,6 8 0,66 96,3

6 1,09 95,6 14 0,53 99,6

7 1,00 94,3 1 0,47 58,4

13 0,88 88,8 12 0,46 99,2

9 0,85 92,7 3 0,40 81,0

2 0,84 95,5 5 0,38 66,5

11 0,75 89,4 16 0,31 98,0



ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʠʟʝʤʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʙʝʥʟ(ʘ)ʧʠʨʝʥʘ
(ʢʦʜ 703)  ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʛ. ʏʠʪʘ (ʚ ʜʦʣʷʭ ʇɼʂʩ.ʛ.)

17
17

˹͔ͦͣͪ

˾́

˾͊ͫ;͔ͭͤ͊Ύ 
͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ 
ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͍ ˾́Σ 

͍ ͒Φ ˽˨˴

˻͋Ά͔ͭ͟Σ ͒͊Ό΅͙͚ 
͙ͤ͊͋ͦ͡Έ΄͙͚ ͍͊͒͟͡ ͍ 
͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡ΈͤͯΌ 
ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ό

˹͔ͦͣͪ

˾́

˾͊ͫ;͔ͭͤ͊Ύ 
͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ 
ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͍ ˾́Σ 

͍ ͒Φ ˽˨˴

˻͋Ά͔ͭ͟Σ ͒͊Ό΅͙͚ 
͙ͤ͊͋ͦ͡Έ΄͙͚ ͍͊͒͟͡ ͍ 
͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡ΈͤͯΌ 
ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ό

˹͙͔͍͙͔͊ͣͤͦ͊ͤ
͍͊͒͟͡Σ

%
˹͙͔͍͙͔͊ͣͤͦ͊ͤ

͍͊͒͟͡Σ

%

4 16,03

ˢ͍ͭͦͤͦͣͤ·͔ 
͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ 

͔͔͙ͭͨͦͫͤ͊͋͗ͤ͡Ύ 
όˢˮ́ύ

98,4 9 6,21

ˢ͍ͭͦͤͦͣͤ·͔ 
͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ 

͔͔͙ͭͨͦͫͤ͊͋͗ͤ͡Ύ 
όˢˮ́ύ

94,3

13 15,25 50,1 1 5,95 95,6

10 13,68 96,9 14 5,72 90,0

6 9,55 97,2 8 5,27 96,3

15 9,32 95,2 3 5,06 95,5

7 9,11 97,4 12 4,48 94,7

2 8,87 96,1 5 4,36 95,7

11 8,69 95,8 16 4,19 75,6



ʈʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʢ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷʤ ʧʦ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʳʙʨʦʩʦʚ 
ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʡ ʚʦʟʜʫʭ 

18

ʇʝʨʝʚʦʜ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ 
(ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 
ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ) ʥʘ 
ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ 
ʪʦʧʣʠʚʘ

ʆʙʥʦʚʣʝʥʠʝ 
ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʧʘʨʢʘ

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 
ʨʝʰʝʥʠʡ ʥʘ ʢʨʫʧʥʳʝ 
ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ 

ʧʣʦʱʘʜʢʠ (ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 
ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʇɻʋ)

ɻʘʟʠʬʠʢʘʮʠʷ ʯʘʩʪʥʦʛʦ 
ʩʝʢʪʦʨʘ

ʄʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʠ 
ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ 
ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʝʪʠ ʟʘ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ 

18



ʄʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʧʦ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ 
ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʡ ʚʦʟʜʫʭ ʦʪ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 
ʪʝʧʣʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʥʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ

19

ʅʘʠʙʦʣʝʝ 
ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ 
ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 
ʧʨʠʟʝʤʥʳʭ 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 
ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 
ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 
ʟʦʥʘʭ 
ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 
ʣʶʜʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʧʝʨʝʚʦʜ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, 
ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ 
ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ 
ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 
ʪʝʧʣʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ (ɸʀʊ), 
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʚʦʜ ʠʭ 
ʦʙ ʡʪʨʧʤʵʠʧʛʙʦʡʞ 
ʨʩʡʩʧʝʦʧʜʧ ʜʙʠʙ. 

ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʥʘ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ 
ʛʘʟʘ ʨʩʞʣʩʙʲʙʞʫʪʸʚʳʙʨʦʩ ʚ 
ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ɿɺ

ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʈʄ10 ʠ ʈʄ2,5,

ʩʝʨʳ ʜʠʦʢʩʠʜʘ,

ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ,

ʧʳʣʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ SiO2ʦʪ 20% ʜʦ 70% 

ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʥʘ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ 
ʛʘʟʘ ʪʧʣʩʙʲʙʞʫʪʸʚʳʙʨʦʩ ʚ 
ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭɿɺ

üʙʝʥʟ(ʘ)ʧʠʨʝʥʘ,

üʘʟʦʪʘ ʜʠʦʢʩʠʜʘ,

üʘʟʦʪ (II) ʦʢʩʠʜʘ,

üʫʛʣʝʨʦʜʘ ʦʢʩʠʜʘ

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʥʘ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ,ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 
ʬʥʞʦʵʱʞʦʡʸʚʘʣʦʚʦʛʦ ʚʳʙʨʦʩʘ ɿɺ ʜʦ99%

19



ʆʮʝʥʢʘ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ɸʀʊʤʠʛ.ʏʠʪʳ

(ʧʦʣʷ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ɹʝʥʟ/ʘ/ʧʠʨʝʥʘ(703) ʚ ʇɼʂʩ.ʛ.)

20
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ʆʮʝʥʢʘ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ɸʀʊʤʠʛ.ʋʣʘʥ-ʋʜʵ

(ʧʦʣʷ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ɹʝʥʟ/ʘ/ʧʠʨʝʥʘ(703) ʚ ʇɼʂʩ.ʛ.)
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22

ʆʮʝʥʢʘ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʫʣʠʯʥʦ-ʜʦʨʦʞʥʦʡ ʩʝʪʠ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʦʥ 

ʩ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝʤ ʇɼʂʤ.ʨ.ʧʦ ʘʟʦʪʘ ʜʠʦʢʩʠʜʫ (ʢʦʜ 301) ) ʚ ʛ.ʏʝʨʝʧʦʚʮʝ
ʉ
ʫ
ʱ
ʝ
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ʶ
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ʠ
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