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˿ͦͪ͊͟΅͔͙͔ͤͫͪͦ͊ͫͯ͗͋͟͡·͙

Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙͚͔͙ͦͤͤͦͤ͊͒͗ͤͦͫͭˬˣΣ
͍·͍͎͙͔͚͊ͤͤͦͦͦͪͪͦ͘͘͟Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ
͍͚͙ͦͫͤͦͤͦͨͪ;͙͚͔͎ͤͦͪ͊ͤͤͦ
͔ͪͣͦͤͭ͊Σ͙ ͔͒͊͗ͪ ͊ͪͯ͘΄͔͙ͤΎ
͔ͤͫͯ΅͙ͻͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͚͊͒͘ ͎ͦͦ͒ͦ͡
͔͔ͨͪ͒͡Έͤ·ͻ͍ͫͪͦͦ͟Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙͙.

ˤ ͔͔ͣͭ͊͡͡ ͔͙ͨͦͭͪ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌͭ мл-
нл҈ ͎͍͎ͦ͒ͦͦͦ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͙ͫͭ͊͡Φ 
˿̊ˢ ςͨ ͦͪΎ͒͊͟ млл ͣͪ͒͡Φ 

͍͒ͦ͊ͪͦ͡͡/͎ͦ͒



˴͙ͦͪͪͦ͘Ύ ͊ͪͣ͊ͭͯͪ· ͍ ͔͔͋ͭͦͤ

Å ˭͊΅͙ͭͤ·͚ ͚ͫͦ͡ ͔͋ͭͦͤ͊ ͊ͭͪͯ͒ͤ͘Ύ͔ͭ ͒ͦͫͭͯͨ ͟ ͔͊ͪͣ͊ͭͯͪ ͍͎͙͊͡Σ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡Σ 
͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ ͙͙͡ ͙ͫͦͭͦͦ͋ͪ͊ͯ͘͟͡Ό΅͙ͻ ͎͍͊ͦ͘

Å ˿ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤͣ ͙͙ͨͦͪͫͭͦͫͭ ͔͋ͭͦͤ͊ ͙ ͔͎ͦ  ͪ͊ͪͯ͘΄͔͙ͤΎ ͨͦ͒ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ 
͎͔͙͍͊ͪͫͫͤ·ͻ ͔ͫͪ͒Σ ͙ͨͪͦͤͼ͔͊ͣͦͫͭΈ ͔͋ͭͦͤ͊ ͔ͪ͊ͫͭͭΦ

Å ˾͔͊͟ͼ͙Ύ ͫ ͎͔͙ͯͫ͟͡͡·ͣ ͎͊ͦͣ͘ ͙͘ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪ·

Å ˽͙͍͙͔ͪͫͯͭͫͭ ͻ͙͍ͦͪ͒ͦ͡ ό͙͔ͨͪ͋ͪ͗ͤ·͔ ͚ͪ͊ͦͤ·Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͙ͫͦ͡ ͙ͨͪ 
͔͙͙ͯ͒͊ͤ͡ ͡Έ͒͊Σ ͔ͤ ͊͟;͔͍͔͔ͫͭͤͤͦ ͫ·ͪΈ͔ ͙ͨͪ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ ͔͋ͭͦͤ͊ύ 

Å



˾͊ͪͯ͘΄͔͙͔ͤ ͔ͤͫͯ΅͙ͻ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͚



˽͙ͪ;͙ͤ· ͪ͊ͪͯ͘΄͔͙ͤΎ ͙͚͒͊ͤ͘ ς͟ ͙ͦͪͪͦ͘ΎΦ

Å ͔͔̉ͪͨͦͪ͘·͍͋ ͔͔ͭͦͤΣ͔ͤ͘ ͊΅͙΅͔ͤͤ͊Ύͫͭ͊͡Έ
͍͔͎͔ͨͦ͒ͪ͊ͭͫΎ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Όͻ͙͍ͦͪ͒ͦ͡Σ͍ͦ͒·͙
͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡.

Å ˴͊ͭͦ͟͡Έ͙ͦͦͪͪͦ͘͟͟Ύͤ͊;͙͔ͤ͊ͭͪ͊ͪͯ͘΄͊ͭΈ
ͫͭ͊͡ΈΣͨͪͦ͒ͯͭ͟·͙͙ͦͪͪͦͪ͊ͫ͘͟΄͙ͪΎΎͫΈ
͍͊ͣ͘͡·͍͊Όͭͦͪͯ͗͊͟Ό΅͙͚͔͋ͭͦͤ

Fe

FeO

Fe3O4

Fe2O3

Fe(OH)2

Fe(OH)3

Fe(OH)3 3 H2O

0 1 2 3         4        5        6

ʆʙʲʝʤ ʩʤ3



˴͙ͦͪͪͦ͘Ύ ͍ ˬˣ˴

a) ɼʦ ʥʘʯʘʣʘ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ

b) ɸʢʪʠʚʥʘʷ 

ʩʪʘʜʠʷ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ï

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʪʨʝʱʠʥ 

c) ɼʘʣʥʝʡʰʘʷ

ʢʦʨʨʦʟʠʷï

ʉʢʚʦʟʥʳʝ 

ʪʨʝʱʠʥʳ + 

ʧʦʪʝʢʠ 

ʨʞʘʚʯʠʥʳ

d) ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʙʝʪʦʥʘ ʠ 

çʨʘʩʢʨʳʪʠʝè 

ʘʨʤʘʪʫʨʳ



˾͔΄͔͙͔ͤ ς͎ ͦͪΎ;͔͔ ͼ͙͍͙͔ͤͦ͊ͤ͟

Å ˴ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͻ͙͍ͦͪ͒ͦ͡Σ ͍·΄͔ ͚ͦͭͦͪͦ͟ 
ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭͫΎ ͙ͦͪͪͦ͘͟ΎΣ ͒͡Ύ ͦͼ͙͍͚ͤͦ͊ͤͤͦ͟ 
͙ͫͭ͊͡ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ ͍ н-о ͪ͊͊͘ ͍·΄͔Σ ;͔ͣ ͒͡Ύ 
͔ͤͨͦͪ͟·͚ͭͦΦ 

Å ˤ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͍·ͫͦͦ͟ͻ͙ͦͪͫͭ͡·ͻ͔ͫͪ͒ 
͔͋ͭͦͤͤ·͔ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͙ ͫ ͦͼ͙͍͚ͤͦ͊ͤͤͦ͟ 
͚͊ͪͣ͊ͭͯͪͦ ͎ͣͦͯͭ ͙ͫͯ͗ͭ͡Έ ͒ͦ рл-100-͔ͭ͡Φ

Å ˿ ол-ͻ ͎͍ͦ͒ͦ ̆-͎͍͔̆ͦ͊͟ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ 
͎ͦͪΎ;͔͔ ͼ͙͍͙͔ͤͦ͊ͤ͟ ͊ͪͣ͊ͭͯͪ· ͙ 
͊͊͒ͤ͘͟͡·ͻ ͔͔͚͒ͭ͊͡

Å ˿;͙͔ͭ͊ͭͫΎΣ ;ͭͦ ͦͼ͙͍ͤͦ͊ͤͤ͊͟Ύ ͊ͪͣ͊ͭͯͪ͊ 
͔͒ͦͪͦ͗ ;ͯͭΈ ͙͡ ͔ͤ ͍͍͔͒ͦΣ ͤͦΣ ͫ ͯ;͔ͭͦͣ 
ͪ͊ͫͻ͍ͦ͒ͦ ͤ͊  Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙Ό ͔͙ͫͦͦͪͯ͗ͤΎ ͙ 
͎͒ͦͪͦͦͫͭͦΎ΅͔͚ ͔͊ͣͤ͘· ͔ͤͫͯ΅͙ͻ 
ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͚Σ ͦͤ͊ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭͫΎ ͔͒΄͔͍͔͡ΧΦ



͙̇ͤ͟-͊͘΅͙ͭ͊ ͦͭ ͙͙ͦͪͪͦ͘͟



ͼ˻͙͍ͤͦ͊ͤͤ͊͟Ύ ͍͊ͪͣ͊ͭͯͪ͊ ͔͔͋ͭͦͤ

Å ˹͍͔͊ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭͼ͙͍͙͚͔͔ͤ͊ͫͦͫͪ͒͟͟͡(> pH 12.5) ͔ͦ͋ͪ͊ͯͭͫ͘Ύ
͙͍͙ͨ͊ͫͫͪͯΌ΅͊Ύ͔ͨͤ͊͟͡ς͙ͨ͊ͭͤ͊Σͦͭͦͪ͊͟Ύ͙͙͔ͦͪͯͭ͘͡ͼ͙ͤͦͭ͟ ͍͔ͤ΄͔͎ͤͦ
͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ύ;
Å ͙͍͙͔͔̇ͤͦ͊ͤͤͫ͟ ͙͔͙ͤ͗͊ͭͤͨ ͪͦ;ͤͦͫͭΈΣ͙ͤͨ ͙͊ͫͭ͡;ͤͦͫͭΈ͙͊ͪͣͪͯΌ΅͙ͻ
͔͚ͫͭ͊͡Σ͍ͭ ͦ;͙͔͍ͣͫ͡·ͫͦͦͨͪͦ͟;ͤ·ͻ;
Å ˮ͔͍͙͔͔ͫͫ͒ͦ͊ͤͤ͡ ͍·Ύ͍͙͙͔͙ͦͫͤ͗ͤ͡Ύ͍ͫΎͯ͘Ό΅͔͚͙ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ
ͦͼ͙͍͚ͤͦ͊ͤͤͦ͊ͪͣ͊ͭͯͪ͟·ͨͦͫ ͍͔͙ͪ͊ͤͤΌ;͔͚ͫͪͤͦ. ˹͊ͨ ͙͔ͪ͊ͭͦ͟͟ͼ͙͍ͤͦ͊ͤͤ͊͟Ύ
ͦͼ͙͍͚͔͔ͤͦ͊ͤͤͦ͊ͪͣ͊ͭͯͪ͊ͦ͋͊͒͊ͭ͒͊͗ͯ͟͡͡ ;΄͔͚͍ͫΎͯ͘Ό΅͔͚ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈΌ.
Å ˴ ͙͍͔͙ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͪͦ͟ ͦ͋ͪ͊΅͔͙ͤΌͫ ͦͼ͙͍͚͚͔ͤͦ͊ͤͤͦ͊ͪͣ͊ͭͯͪͦͤ͟
ͫͯ΅͔͍͔͔ͫͭͯͭͫͨͼ͙͊͡Έͤ·ͻ͔͍͙͚ͭͪ͋ͦ͊ͤΣ͔͔͙͍͙ͪͦͣͦͭͫ͗͊ͤ͟͡Ύ͙͍͙͎͙ͪ͊͒ͯͫͦ͋͊͘
͒͡Ύ͙͙͙ͣͤͣ͊͘ͼ͙͙͔͙͍͙ͪ͊ͫͭͪͫ͊ͤ͟Ύͨͦͪ͟·͙ͭΎ. ˽ͪͦͼ͔ͫͫͣͦͤͭ͊͗͊Σ͙͍͙͊͘͟͡
͔͙͔͋ͭͦͤ͊ ͎ͦͯͨ ͔͙ͦͭͤͤ͡Ύ͔͔ͭ͊͗ͤͭ͟ ͔ͪ͋ͯΌͭͦͫͦ͋·ͻ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ͔ͣͪ.



Å˭͊΅͙ͭ͊ ͤ͊ ͔ͪͦͣ͟͟

Å˿͚ͭͦͦͫͭ͟Έ ͟ ͙͙͙ͫͭͪ͊ͤΌ

Å˽͔ͦͫ͒ͯ͡Ό΅͊Ύ ͔͒ͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ

˿ͪͦ͟ ͫͯ͗͋͡· ͊ͪͣ͊ͭͯͪ· ͫ ͨͦͪ͟·͙͔ͭͣ
ÅΉ͙ͨͦͫ͒ͤ͟·ͣ -рр͔ͭ͡
Åͼ͙͍ͤͦ͟·ͣ ςмлл͔ͭ͡



˻͋Ά͔ͭ͟·Σ ͎͔͒ ͔͔͗͊ͭ͡͡Έͤͦ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ 
ͦͼ͙͍͚ͤͦ͊ͤͤͦ͟  ͊ͪͣ͊ͭͯͪ·

Å ͙ͤ͊ͫͭͣͦͫͭ͊͡Σͭͪͦͭͯ͊ͪ·͙͘ ͊΅͙ͭͤ·͔͋͊ͪΈ͔ͪ·;
Å ͙͔ͨͪ͋ͪ͗ͤ·͔ͣͦͫͭ·͙͒ ͦͪͦ͗ͤ͊Ύ͙ͤͺͪ͊ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟;
Å ͎͙͙͙ͪ͊͒ͪͤͭ ͪͯ͋·;
Å ͎͙͔ͯ͋ͦ͟͡ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ·Σ͍͙͙ͫ͊ͭ ͔ͦͤͤ͡Έͤ·͔͙ͨͪͦ͊͒͟͟͡;
Å ͍ͨͦͪͭͦ·͔͔͙ͫͦͦͪͯ͗ͤΎΣ͍͔ͦͤͦͪ͘͡·͙ͨ ͙͔ͪ͋ͪ͗ͤ·͔ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ·Σ͒͊ͣ͋·
͙ͤ ͔͔͊͋ͪ͗ͤ·͔;

Å ͻ͍͙͙ͣ;͔͙͔ͫͦͣͤ͟ͺ͔ͭͻ͙͙ͣ;͔͙͍͍͔ͫͦͣͨͪͦͦ͒ͫͭ͘͟ΣΉ͔ͭͪͦ͟͡Ή͔͎͔͙͔ͤͪͭ͟Σ
ͼ͔͡͡Όͦͤͦ͘͡-͋ͯͣ͊͗ͤ·ͻ͙͍ͦͣ͋ͤ͊ͭͦ͟Σ͙͊ͤ͊͊͘͟͡ͼ͙͙Σ͔͙ͨͪ͒ͨͪΎ͙ͭΎ
ͦ;͙͙͙ͫͭ͒͟ .ͪ.

Å ͍͎͙͒ͦͪͦͻ͙͔͙ͨͪͫͭ͗ͤ·ͻͦ͋Ά͔ͭ͊͟ͻΣ͎͔͒ͦ;͔ͤΈ͎͙͚͙͒ͦͫͪͦ͗͟͡ ͙͙ͤ͘
͍͔͊͗ͤ͒͡Ύͨͦ ͔͙͒͒ͪ͗͊ͤΎ͍͔ͤ΄͔͎͍͙ͤͦ͒͊





˻ͼ͙͍ͤͦ͊ͤͤ͊͟Ύ ͊ͪͣ͊ͭͯͪ͊ ό΄ͭͯ;͔ͤͦ ͼ͙͍͙͔ͤͦ͊ͤ͟ύ

Å͙͔̂͒ͦͪͦ͗͊ͤ ͊ͪͣ͊ͭͯͪ· ͤ͊ пл-45%;

Å͔̆ͪͯͨͦ͟ ͨͦͪ͟·͙͔ͭ ς͋ ͔͘ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͎͙͙͋͟Τ

Å˹͙͊͘͟Ύ ͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡ΈͤͦͫͭΈΣ ͍·ͫͦ͊͟Ύ ͔͔͙ͫ͋ͫͭͦͣͦͫͭΈΤ



ȩɔɖɥɝɋɋ ɜɎɓɐɔɈɆɓɎɋ (ɓɋɕɖɋɖɡɈɓɔɋ)

˽͎͍ͦ͒ͦͭͦ͊͟ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ

ˮͤ͒ͯͭͦͪ͟

˽͎͔͙͔ͦͪͯ͗ͤ ͍
Zn / Zn- ls͍ͫͨ͊͡

͔̉ͪͤ͊Ύ ͊ͪͣ͊ͭͯͪ͊

ˤͦ͒ͯ͘΄ͤ·͔ ͙ͤͦ͗κ͙ͦ͋ͭͪ·

˥ͦͪΎ;͔͔ ͼ͙͍͙͔ͤͦ͊ͤ͟

˨͔͔ͪͦ͋ͣͭͤ͊Ύͦ;͙ͫͭ͊͟

˾͊ͫͨ·͔͙͔ͤ͡ ͺ͡Όͫ͊

˻̇ ͊ͪͣ͊ͭͯͪ͊



˥ͦͪΎ;͔͔ ͼ͙͍͙͔ͤͦ͊ͤ͟ ό͔͔ͤͨͪͪ·͍͔ͤͦ)

Å˽ͪͦ;͔ͤͦΣ ͎͙͔͋ͦ͟ ͨͦͪ͟·͙͔ͭ
Åˣ͔͔ͦ͡ ͔͒΄͔͍·͚ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ
Å˻͋ͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͔ͨͦͫ͡ ͔͔͙ͤ͊ͤͫͤΎ ͨͦͪ͟·͙ͭΎ
Å͙̉ͫͭ·͚ ͼ͙ͤ͟ ͤ͊ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ -͍ͨͦ·΄͔ͤͤ͊Ύ ͙ͦͪͪͦͦͤͤ͊͘͟Ύ 
͚ͫͭͦͦͫͭ͟Έ

Å˸͔ͤΈ΄͔ ͍͔ͫΣ ͨͪͦ΅͔ ͎ͦͭͪͯ͊͘͟Σ ͔ͣͤΈ΄͔  ͍͔ͫ ͙ ͭΦ ͒Φ



˾͙͊͘͡;͙Ύ ͔ͣ͗͒ͯ ͙ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ͊ͣ !{¢a

Å A1094/A1094MτΉͭͦ ͊ͪͣ͊ͭͯͪ͊ ͦͼ͙͍ͤͦ͊ͤͤ͊͟Ύ ͨͦ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͔͔ͤͨͪͪ·͍͎ͤͦͦ 
ͼ͙͍͙ͤͦ͊ͤ͟ΎΦ ˸͙͙ͤͣ͊͡Έͤ͊Ύ ͭͦ͡΅͙ͤ͊ ͨͦͪ͟·͙ͭΎ рл ͣͣ͟.ό˻͋·;ͤͦ ͒ͦ су ͣͣ͟ύ

Å A767/A767MτΉͭͦ ͊ͪͣ͊ͭͯͪ͊ ͦͼ͙͍ͤͦ͊ͤͤ͊͟Ύ ͨͦ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡΄ͭͯ;͎ͤͦͦ 
ͼ͙͍͙ͤͦ͊ͤ͟ΎΦ ˸͙͙ͤͣ͊͡Έͤ͊Ύ ͭͦ͡΅͙ͤ͊ ͨͦͪ͟·͙ͭΎ ͒͡Ύ ͊ͫͫ͊͟͡ L Ґ мрл ͣͣ͟ ͙ ͒͡Ύ 
͊ͫͫ͊͟͡ LL Ґ ус ͣͣ͟Φ ό˻͋·;ͤͦ ͒ͦ нплͣͣ͟ύ

Å A1055/A1055MτΉͭͦ ͊ͪͣ͊ͭͯͪ͊ͫ ͍͚͒ͦͤ·ͣ ͼ͙͍ͤͦͦ͟-Ή͙ͨͦͫ͒ͤ͟·ͣ 
ͨͦͪ͟·͙͔ͭͣΦ ͙́ͨ L όA767) ͭͦ͡΅͙ͤ͊ ͨͦͪ͟·͙ͭΎ Ҕ мрл ͣͣ͟Φ ͙́ͨ LL όˢмлфпύ 
͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤ͊Ύ ͭͦ͡΅͙ͤ͊ ͨͦͪ͟·͙ͭΎ -рл ͣͣ͟



˿ͭ͊ͤ͒͊ͪͭASTM A780ςͪ ͔ͣͦͤͭ ˻̇ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ 
ͼ͙͔ͤͤ͊ͨͦͤͤ͟͡·ͻͪ͊ͫͦ͟͟ Zn> 92%

́ͦ͡Έͦ͟ ͭͦͪͼ· ͍ ͔ͣͫͭ͊ͻ ͔ͪ͊͘



˻͒ͤͦͺ͊ͤ͊͘Ύ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ό!млфпύ ͙ ͙ͫͦ͡ ͙͔͔͙͍ͤͭͪͣͭ͊͒ͦ͡͡ 
ͼ͙ͤ͊͟ ͙ ͔͔͗͊͘͡ ό!тстύ





˿͍͔͙͔ͪ͊ͤͤ ͙͙ͫͭͦͣͦͫͭ ͎͊ͪͣ͊ͭͯͪͤͦͦ ͨͪͦ͊ͭ͊͟

0

1

2

3

4

5

6

7

Black Epoxy Galvanized MMFX Stainless CGR* Bluebar*

1      1,45      1,45     3,1       6,2       1,1      1,3



ʈʳʥʦʢ ʦʮʠʥʢʦʚʘʥʥʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ

ˤ ˿̊ˢΣ ͦͦͦ͟͡ п҈ 
ˤ ˩͍͔ͪͦͨ ͦͦͦ͟͡ н҈Φ



ANDOC North Sea ͔ͤ ͺͭΎͤ͊Ύ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ͊˸ͦͫͭ Boca Chica, Florida 

ʇʨʠʤʦʨʩʢʠʡ ʜʨʝʥʘʞʥʳʡ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ (ʉʠʥʛʘʧʫʨ)Sydney Opera House, Sydney, Australia



Cape Town Sea Wall, Cape Town, South Africa

Å85 ͡ ͔ͭ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙͙

Åx ͔ͭͦͤͤ·͔ ͔ͫ͟ͼ͙͙ ͙͘ ζ;͔͚ͪͤͦη ͙ ͦͼ͙͍͚ͤͦ͊ͤͤͦ͟   ͊ͪͣ͊ͭͯͪ·



ʄʦʩʪʳ ʠ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʠ 

ˤ͊͗ͤ·͔ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙͔ͫ͟ ͙ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟·

ʂʦʢʩʦʚʘʷ ʧʝʯʴ ɿʘʚʦʜ ʧʦ ʦʯʠʩʪʢʠ ʞʠʜʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚʇʨʠʙʨʝʞʥʳʝ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ.

˽͍ͦͪͭͦ·͔ ͔͙ͫͦͦͪͯ͗ͤΎΣ ͙ͨͪ;͊͡· ͙ ͋ͦͤ·



Å˥ ̇ όHDGύ ΄ͭͯ;͔ͤͦ ς͒ ͎ͦͪͦͦ ͤͦ ͔ͤ͊͒͗ͤͦΗ

Å˥ ̇ όCGRύ ͔͔ͤͨͪͪ·͍͔ͤͦ ς͒ ͔΄͔͍ͦ ͙ ͯ͒ͦ͋ͤͦ



˸͙͍͚ͪͦͦͪ·ͤͦͦ͟ͼ͙͍͚ͤͦ͊ͤͤͦ͊ͪͣ͊ͭͯͪ͟·

ͦͼ͔͙͍ͤ͊ͫ͡Ύ͍257 ͣͤ͡. ͒ͦ͡. ˿̊ˢ͍ 2024͎͙ͦ͒ͯΣͨͦ

͎ͨͪͦͤͦ͊ͣ͘Σ͙͎͔͔͍͒ͦͫͭͤͭͪ͊ͣͪ͊͘ 380 ͙͙͍ͣͦͤͦ͡͡

͍͒ͦ͊ͪͦ͡͡˿̊ˢ͟ 2031͎ͦ͒ͯΣͨͪΉ͙ͭͦͣͫͪ ͔͔͎͍͚͒ͤͦ͒ͦͦ

͔ͭͣͨͪͦ ͍͙ͫͭ͊ͫͦͫͭ͊ͭ5,8% ͍ͭ ͔;͔͙͔͎͙͔͎ͤͨͪͦͤͦͪͯͣͦͦ͘

͔͙ͨͪͦ͒͊.

ɺʥʘʩʪʦʷʱʝʝʚʨʝʤʜ̫ʦʣʷ

ʦʮʠʥʢʦʚʘʥʥʦʡʘʨʤʘʪʫʨʚr

ʨʘʟʚʠʪʳʭʩʪʨʘʥʘʭʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪʦʪ

3 ʜʦ5%, ʥʦʥʘʜʦʫʯʠʪʳʚʘʪʴ

ʝʞʝʛʦʜʥʳʡʨʦʩʪʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ

ʵʪʦʡʧʨʦʜʫʢʮʠʠʚ5%.



˾·ͤͦ͟ ˾͙͙ͦͫͫ
˩͙ͫͫͯ͡ ;͔͔͔ͭͦͣͭͤ͒ͤͼ͙͚͙͍͎͙͍͔͔͎ͣͪͦͦͦͤͯͭͪͤͤͦͪ·ͤ͊ͦ͟ͼ͔͙ͤͭΈ
ͦ͋Ά͔͍ͣͤ ͔͔͎ͯͭͪͤͤͦͪ·ͤ͊͟˾͙͙ͦͫͫ͟2030͎͍ͦ͒ͯ16 200 ͭ·ͫ. ͭΣͭͦ
͔ͣͦͫͭ͟Έͪ·ͤ͊ͦ͟ͼ͙͍͚ͤͦ͊ͤͤͦ͊ͪͣ͊ͭͯͪ͟·͍͙ͫͦͫͭ͊ͭόͫͯ;͔͙͍ͭͦͣͣͪͦ·ͻ
͔͔͚ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡3͍-5%) 480-800ͭ·ͫ. .ͭ

Å˾ͦͫˢͭͦͣΣ ˸͔͚ͭͪͦͫͭͪͦΣ ˾ͦͫˢ͍ͭͦ͒ͦͪΤ ˿͙͔ͭͪͦͭ͡Έ͍ͫͭͦΤ
Å˿͙͔ͭͪͦͭ͡Έ͍ͫͭͦ ˤ˿˸Τ
Å˻͍͔͙͔ͫͦͤ ˿͔͍͔͎ͪͤͦͦ ͎ͣͦͪͫͦͦ͟ ͙ͨͯͭΤ
Å˾͔ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙Ύ ͚ͣͦͪͫͦ͟ ͙ ͔ͪ;͚ͤͦ ͙ͤͺͪ͊ͫͭͪͯͭͯͪ͟·Τ

˶Ό͋·͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͋ͯ͒ͯͭ ͙ͫͯ͗ͭ͡Έ ͎ͤ͊ͣͤͦͦ ͒ͦ͡Έ΄͔Σ ͔͙ͫ͡ ͙ͨͪ ͙ͻ 
͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͍͔ͫͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ  ͦͼ͙͍ͤͦ͊ͤͤ͊͟Ύ ͊ͪͣ͊ͭͯͪ͊Φ



ˢͪͣ͊ͭͯͪ͊ ςͨ ͔͔͙͍ͪͫͨͭͤ͟·͚ ͪ·ͤͦ͟Χ

˹ͦ ͋ͦͪͦͭΈͫΎ ͫ ͙͔͚ͦͪͪͦ͘͟ ͤ͊͒ͦ ͔ͯ͗ ͔͚ͫ;͊ͫΗ





˿͚͊ͭ ˹˴˽ ζ̇˾̇ηΥ  zdc.ru



˾ͦͫͭ ;͙ͫ͊͡ ͍͍͊ͦ͒ͦ͘ ˥̇ 1999-2026
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ͨͦ L{h фнноΣ EN ISO14713

ˤ͔ͪͣΎ ͙͙͗ͤ͘ ͦͼ͙͍͎ͤͦ͊ͤͤͦͦ͟ 
͙͔͙͒͘͡Ύ ͫ ͭͦ͡΅͙͚ͤͦ ͨͦͪ͟·͙ͭΎ 
млл ͣͣ͟:

Å ͒͡Ύ  ͔ͫ͡Έ͚ͫͦ͟ ͔͙ͣͫͭͤͦͫͭ - >100 
͔ͭ͡ 

Å ͒͡Ύ ͙͎ͨͪͣͦͪͫͦͦ͟ ͙ͣ͊ͭ͊͟͡ ͙ 
ͨͪͦͣ·΄͔͎ͤͤͦͦ͡ ͎ͦͪͦ͒͊  - 50-40 
͔ͭ͡ 

Å ͒͡Ύ ͎ͣͦͪͫͦͦ͟ ͙ͣ͊ͭ͊͟͡ ͙ 
ͤ͊ͫ·΅͔͎ͤͤͦͦ 
ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤͦͫͭ͡ΈΌ 
͙͙ͤ͒ͯͫͭͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͚ͪ͊ͦͤ͊ - 25-20 
͔ͭ͡Φ

32

˻ͼ͔ͤ͊͟  ͫͪͦ͊͟ ͫͯ͗͋͡· ͨͦͪ͟·͙ͭΎ ͒͡Ύ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ 
͔͎͙͚͊ͭͦͪ͟ ͎͔͙͍͙͊ͪͫͫͤͦͫͭ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒· Υ
˿м-ͦ;͔ͤΈ ͫ͊͋͊͡ΎΤ ˿н ςͫ ͊͋͊͡ΎΤ ˿о ςͯ ͔͔ͣͪͤͤ͊ΎΤ ˿п ς
͍ͫͯͪͦ͊ΎΤ ˿р ςͦ ;͔ͤΈ ͍ͫͯͪͦ͊ΎΤ Im2 ςͣ ͦͪͫ͊͟Ύ ͍ͦ͒͊ ͍ 
͚ͪ͊ͦͤ͊ͻ ͔͔͎ͯͣͪͤͤͦͦ ͙ͣ͊ͭ͊͟͡



˹͊ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͙͙ͦͪͪͦ͘͟ ͼ͙͍͎ͤͦͦͦ͟ ͨͦͪ͟·͙ͭΎ ͍͙͡ΎΌͭ 
͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͍͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͊ͤͤ͘·͔ ͺ͊ͭͦͪ͟·Υ

ÅɆɘɒɔɗɚɋɖɓɡɋəɗɑɔɈɎɥɔɐɖəɌɆɤɟɋɏɗɖɋɊɡ: ɈɕɔɒɋɟɋɓɎɎ,ɓɆɔɘɐɖɡɘɔɒ

ɈɔɍɊəɛɋ,ɈəɗɑɔɈɎɥɛɗɋɑɢɗɐɔɏɒɋɗɘɓɔɗɘɎ,ɈɉɔɖɔɊɗɐɎɛəɗɑɔɈɎɥɛ,Ɉ
ɕɖɔɒɡɞɑɋɓɓɡɛəɗɑɔɈɎɥɛ,ɈəɗɑɔɈɎɥɛɒɔɖɗɐɔɉɔɐɑɎɒɆɘɆ;
ÅɗɐɔɖɔɗɘɢɔɗɆɌɊɋɓɎɥSO2;
ÅɔɘɓɔɗɎɘɋɑɢɓɆɥɈɑɆɌɓɔɗɘɢ.

33

сл ͣͣ͟ ͍͔͍ͯ͒ͦͭͦͪ͡Ύ͔ͭ ͍͔ͫͣ 
͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎͣΣ ͔ͨͪ͒ΆΎ͍͡Ύ͔ͣ·ͣ ͟ 
͙͔͚͙͗ͤͫͭͦͦͫͭ͘͟ ͦͼ͙͍ͤͦ͊ͤͤ͟·ͻ 
͙͔͙͚͒͘͡-͍ ͋ͦ͡Έ΄͙͍͔ͤͫͭ ͍͙͚ͯͫͦ͡ 
͊͟͟ ͙͔ͦͤͭͤͤͭ͊͟͡Έ͎ͤͦͦΣ ͭ͊͟ ͙ 
͙͎ͨͪͣͦͪͫͦͦ͟ ͙ͣ͊ͭ͊͟͡ 



34



ILZRO  SC-п  ζ˻ͼ͙͍ͤͦ͊ͤͤ͟·͔ ͫͭ͊͡Έͤ·͔ 
ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͙ ͒͡Ύ ͙͗͡·ͻ ͙͚͒͊ͤ͘Φη

͔̇͡ΈΥ˹͊ͭͯͪͤ·͔ ͙͔͔͙͔ͣͪͤ͘ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͔͎ͦ ͍ͯͪͦͤΎ ͙͙ͦͪͪͦ͘͟ ͤ͊ ˻̇ 
ͫͭ͊͡Έͤ·ͻ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙Ύͻ ͊͘ т ͔ͭ͡Φ

35



ˤ·͍ͦ͒·Υ

Å ˾͊ͫ;͔ͭͤ·͚ ͫͪͦ͟ ͫͯ͗͋͡·Σ ͋·͡ ͍ ͔͔ͫͪ͒ͤͣ ͤ͊ -мтΣу҈ ͙͔ͤ͗ 
Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έ͎ͤͦͦΦ

Å ˿ͪͦ͟ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙͙Σ ͙ͫ;͙ͫ͡Ύ͔ͣ·͚ ͨͦ ͔ͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͙͙ͦͪͪͦ͘͟ ͦͭ 
ммн ͒ͦ плм ͔ͭ͡Φ

36

˸ˢ́˩˾ˮˢ˶ ˿˽˩̇ˮ̅ˮ˴ˢ̇ˮ̒  

˽˻˴˾̍́ˮ̒

ό͔͙ͣͭͪ;͔͙͚ͫ͟ύ

˹˻˸ˮ˹ˢ˶̎˹ˢ̒ 

́˻˶̋ˮ˹ˢ ˽˻˴˾̍́ˮ̒ 

ό͙ͣͪͦͤ͟ύ

ˮ˭˸˩˾˩˹˹ˢ̒ 

́˻˶̋ˮ˹ˢ ˽˻˴˾̍́ˮ̒ 

ό͙ͣͪͦͤ͟ύ

˽˶˻́˹˻˿́̎ ˽˻˴˾̍́ˮ̒

(g/cm3 )

ˤ˩˿ ˽˻˴˾̍́ˮ̒ 

ˮ˿̆˻˨˹˻˥˻ 

˸ˢ́˩˾ˮˢ˶ˢ

(g/ m2)

˻ͼ͙͍ͤͦ͊ͤ͟Φ1 Z180 25 38 7.14 273

˻ͼ͙͍ͤͦ͊ͤ͟2 Z180 25 29 7.14 206

˥͊͡Έ͍͙͊ͤ;Φ ZGF275 41 47 6.7 315

ˢ͡Όͣͦͼ͙ͤ͟Φ1 AZ180 49 60 3.75 227

ˢ͡Όͣͦͼ͙ͤ͟. 2 AZ180 41 45 3.75 168



ȪɋɚɔɖɒɎɖɔɈɆɓɓɡɏ 
ɔɇɖɆɍɋɜ ɇɋɍ 
ɊɖɋɓɆɌɓɡɛ 
ɔɘɈɋɖɗɘɎɏ

ȪɋɚɔɖɒɎɖɔɈɆɓɓɡɋ 
ɔɇɖɆɍɜɡ ɗ 
ɊɖɋɓɆɌɓɡɒɎ 
ɔɘɈɋɖɗɘɎɥɒɎ Ɏ 
ɕɔɗɑɋ ȩȼ





ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʨʘʩʭʦʜʦʤ ʮʠʥʢʘ 

ʚ ʩʪʘʣʠ ʥʫʞʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʬʦʩʬʦʨʘ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʪʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ 

ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ:

Si% + 2,5ʈ% < ɸ 

ɸ = 0,09% ʜʣʷ ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 

ɸ = 0,05% ʜʣʷ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ

39

˽͍͔ͦͪͻͤͦͫͭΈ ͙ͫͭ͊͡ ͫ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͣ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤͣ ͔͙ͪͣͤ͟Ύ όSi)

ɺʨʝʤʷ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ 

ʨʘʩʧʣʘʚʝ 

ʮʠʥʢʘ 6 

ʤʠʥʫʪ

Si, %

ʊʦʣʱʠʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ

ʈʘʩʭʦʜ ʮʠʥʢʘ

0,02-0,05% 

65-100 ʤʢʤ

ʛʣʘʜʢʘʷ

~50-60 ʢʛ/ʪ

0,06-0,09% 

210-250 ʤʢʤ

ʟʝʨʥʠʩʪʘʷ

~125-150 ʢʛ/ʪ

0,10-0,12% 

ʩʚʳʰʝ 275 ʤʢʤ

ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ

ʩʚʳʰʝ 160 ʢʛ/ʪ

0,18-0,24% 

130-155 ʤʢʤ

ʛʣʘʜʢʘʷ ʩ ʨʠʩʫʥʢʦʤ

~95-120 ʢʛ/ʪ



˿́˻ опΦлм-2.2-008-2016

Å ˥˻˿́ фΦолт-89 

Å ͔͔͔́ͪ͋ͯͣͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤΥ 
˥̇ -пнͣͣ͟Σ ́˨̇-нмͣͣ͟



ˤ͔͔͙͔ͤͫͤ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘ ͍ ˥˻˿́фΦолт-21

ˤͦͨͪͦͫ·Σ ͔͙ͨͦ͗͊ͤ͡ΎΣ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘ΎΣ ͔͙͒ͦͨͦͤͤ͡ΎΚΚ
ˬ͔͒ͣ Η



˹͊΄͙ ͙͙͒͊ͤ͘ΎΗ˶Ό͋͊Ύ ͔ͨ;͊ͭͤ͊Ύ ͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͙Ύ ˹˴˽ ζ̇˾̇η 
͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔ͤ͊ͨ;͊ͭ͊ͤ͊ ͫ ˤ͊΄͔͚ 

͔͚ͪ͊ͣͦ͟͡Φ



˿͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ˾͍ͯͦͦ͒͟Ύ΅͔͎ͦ ͔͒ͦͯͣͤͭ͊͟ ό˾˨ύΥ

ζ˥ͦͪΎ;͔͔ ͼ͙͍͙͔ͤͦ͊ͤ͟ ͙͔͙͚͒͘͡ ͒͡Ύ ˽ˢ˻ ζ˾˻˿˿˩́ˮηΦ ͨͪ ͍͙͊͊͡ 

͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ ͙ ͙͔͙ͨͪͣ͟Φη 
͔́ ͻ͙ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎ 

˽͔͎͔ͪ͒͊͊ͣ͡ ͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ;͔͍ͫͭͦΣ ͨͦͣͦ΅Έ ͙ ͦͤͫͯ͟͡Έͭ͊ͼ͙͙Φ




