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� %����
 ������
 ����		 ���%������' ���'�� ��$%���, ��-

���	��=�	� �����' ���������" �	
	����" ��������		 ����-
�'� �	%�� ���	���*�'� �����	� 
����	����: ���	���*��" ��$%�&-
��" 	$���	 (��$%�� 1), �	���'� �����	� (��$%�� 2), 
����$	��*�'� 
�����	� (��$%� 3) 	 �������%+�
���� (��$%�� 4), 	� �����'� ���	-
���*��-����	���	� ��"���, � ����� ?	$	��-�	
	���	� ����' ���-
+��� �	%����+		 	 ����%��	� �����	� ������. 

���%'" ��$%�� ����	� �%���	� �����'� ������	���	� ����-
���	� �� ��������		 ����%�������� �	%� �������� ������� 	 ����-
������'" �����	��
. � ���+� ���%��� ��$%��� ���%����=�� �����' 
%�� �
��������� 	 �	�� ����
��%��
�" �	�������'.  

G������ �� %����
� ������
� ����	=, �' 
����� 	$��	�*: 
�  ���	?	��+	= �����	� ������; 
�  ��%��	� � ����� 	 ��"���� '�*��'� 
����	���� %�� ���	$-

��%��� �����	� 
����	����; 
�  ��������	 �	
	����" ��������		 �����	� ������; 
�  ����' ���+��� �	%����+		 	 ����%��	� �����	� ������; 
�  ����, ��������, ��"��� �����	� ������ 	 �����	 	� ��	-


����	�; 
�  
���%' 	�'���	� '�*� 	 ����%����	� �����'� ��"�� ����-

�	� ������. 
 
������	���*��= 	�?��
�+	= �' 
����� �����	�* �� �"��� #�-

�������: 
1. http://www.pereplet.ru  
2. http://www.stroysam.com   
3. http://www.master-ok.com  
4. http://www.stroy-info.ru   
5. http://www.fips.ru 
6. http://www.sciteclibrary.ru  
 
J�	 � ���+�� �����' � �� ������� �����', �' 
����� ����-

�	�*� �� �%���
 E���������" ����': ssn@tpu.ru; anti40@yandex.ru. 
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1. �������� ������� 
  

 
1.1. ����
� � ���!���
 ��"#$%��! �"����� 

 

����������� ��������� �������� ��$'��=� ������� �������, 

�������
�� �
�����'
 ���	��
, �� %���%	
'
 %� �����	�, ��������-
�'� ����%, �%�����	� �� ����� 6 % ��	�	�'� 	 %���	� ��	
��" [1]. 

J�	 ��	�	�'� ��	
��" � 	$������� ���*&� 6 %, �� ���%��� 
���	�� ��	�������� �	%����	���	� ��"��� (���'� 	�	 	�*�'�) 	 
��$'����� ������������� ��������. @	%����	����= 	$���* ����-
��=� �
�����'
 ���	��
 ���������'� ����%  �%�����	�
 ��	�	-
�'� ��	
��" ����� 8…20 %.  

��$%�&��� 	$���* ����%��� 	 �������� �������* (� ����� ��-
������ 	 �������) � ��$%�&��-��	� ����	��, � �	%����	����� 	$���* 
������	���� �������*, ��� �� ��$%���, ��� 	 � ��$%�&��-������" ��-
%�. 

<�%��*�� �'%���=� ������� ���������� �������, ���%���-
��=��= ���" ����&������$��= 
�* ��
���� 	$
��*����'� ��-
��&���" 	$���	 	 ���������'� ����%. 

��
���&�	
'�� �"����	��*+ ��,$/�+. � $��		
��	 �� �����-
���� ����%�=��" ��������	 ����������� ���%���� ��$%�&��� 	$���* 
%��	�� �� ��������� (��
���= 	 
�����=) 	 ������� (�	%�����=). >� 
���������
� �����	= ��$�	��=� ��	 �	%� ��&���" 	$���	: �������-
��� �����, ���������� �����, ������ �������-������  @<�! 
9179–77 [2]. ��
���� ����&���� 	$���* ���%������� ������= ����-
�����= 	$���*, ������� �%���	� ��	
�	 
���	� ���	+ 	$���	 	 
$��' �����&��� ����	�� (��	 	���*$����		 ����%��� ����	��). F�-
����� ����&���� 	$���* – ����&������$�'" ���%���, ��������'" ��-

���
 ��
���" 	$���	.  

@�&���� (�	%������) 	$���* (	$�������� 
�����) ���%������� 
���" ����$	=  �����&��	�
 ��
�������� 	$���*:��%�, �����
 
1:(3,5 	 �����). @�&���� 	$���* %� �����	� 	$��������� ���� – ��-
������$�'" ���%��� ��&��	� ��
���" 	�	 
�����" 	$���	 ��	 �-
����&��		 	$���*:��%�, �����
 1:(2,5…3). @�&����  	$���*-��&���� 
���%������� ����&������$�'" ���%��� ��&��	� ��
���" 	$���	 ��	 
�����&��		 	$���*:��%�, �����
 1:(%� 2,5). 

� 
�����= ����&���=, � ����� ��&���= 	$���* 
���� ���%	�* 
�����
����'� 
	�����*�'� %�����	: %�
���'� 	 ����	��'� &���	 	 
$��', ������	���	� ��
$', ��?' 	 ����', ����+��'� ���	, ������' 	 
�	�.  
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� $��		
��	 �� �����!���" ����� �����" ��$�	��=� ��%�=-
�	� �	%' ��$%�&��" 	$���	: ���*+	���= ��	 �%�����		 �� �����      
5 % MgO, 
����$	��*��= ��	 �%�����		 5…20 % MgO 	 %���
	��-
��= (�'���
����$	��*��=) ��	 �%�����		 20…40 % MgO.  

� $��		
��	 �� �����������, ��$�	��=��"� ��	 ��&��		 	$-
���	, ��$�	��=� �	$��E�$����
	���= 	$���* (��
�������� ��&��	� 
�	�� 70 °�) 	 �'���E�$����
	���= (��
�������� �'&� 70 °�). 

#� ������� ������" ��$�	��=� 	$���* �'��������=� (��-
���* ��&��	� �� ����� 8 
	�); ��%�������=� (�����* ��&��	� �� 
����� 25 
	�) 	 
�%����������=� (�����* ��&��	� �� 
����          
25 
	�). 

� $��		
��	 �� ������������ �������, $��	���" �� �%����-
�	� ��	�	�'� 	 �����'� ��	
��", ��$�	��=� �	���= 	 ����= 	$-
���	.  

P	���� 	$���* (�'���� ����	����*) �'��� ��	��, �'%���� 
��	 E��
 
���� �����, 	 %��� ���� ��&��	� ����	���� �	���� �� 
����* ����. <��	����� ���*&�" �����
���*=, �. �. ��$������ ����-
���* �%����������'���
'� ���	���*�'� ������' ��	 ���%��		 ���*-
&��� ���	����� ����. 

!���� 	$���* (�	$��� ����	����*) ��	�� 
�%����� 	 %��� 
�-
��� ����	���� ����, � ������
 ������'��=�� 
���	� $����. Q�
 
���*&� ��	�	�'� 	 �����'� ��	
��" �%���	� 	$������, ��
 ����� 
����" ��������� 	$����������� 	$ ���� 	$���*. 

$�������" �����" �������, ��$'���
�� �	�����", ���	� � �-
�����
 	$ ���	����� ��<, � ������" – 	$ ��(<�)2. � ������� ��	
�-
�'� ��%	���	" � 	$���	 � ��$���	���*�'� ���	������ �%������ 
MgO (	�	 Mg(O�)2 – � ��&���"), ��(�<)3, SiO2. 

�
,��!%��� ��������:��-��+��;��	��� ���!���
�� �"����� 
����<���: �%�����	� �

' ���	��'�  ��< 	 MgO, ��
�������� 	 
���
� ��&��	�, �%�����	� ������	�&	�� $���� (����. 1.1). @����'
 
��������	���	
 ��"���
 	$���	 ������� �� �������* ��	�*�, 
�. �. ���	��� �$�	
�%�"������*  ��%�"  �'%����	�
 ���*&��� ���	-
����� ����� 	 ����$����	�
 ���%���� ����+		 � �'���%	�����
 �-
����		. 

>�������'� ����$����	 ���	���*��" ��$%�&��" 	$���	 �� ���-

	��=�� ���%����
. F������ ����&���� 	$���* ���	����� ����� 
�'���" �������*= ��	 ���		 (1…5 F>� ����$ 28 ���� ��	 	�'��-
�		 ���%����'� ����$+��, 	$���������'� 	$ ����, �������� 	$ 	$-
���	, ���� 	 ��%', �$��'� � ����%������
 �����&��		). >��%�� 
�������	 ��	 ���		 �	%�����" 	$���	-��&���	 	  	$��������� ��-
�� �����	� 	 ����$ 28 ���� �������� 0,5…1,0 F>� ��	 	�'���		 � 
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���%����'� ����$+�� (40 × 40 × 160 

), 	$���������'� 	$ 	$�������-
�������� ������� �����" ���	���+		.  

!���	+� 1.1  

������� ��������� ������� (�� ���������"� %&
'  9179–77)  

 

 
����&���� 	$���* 

@�&����  
	$���* 

���*+	���� F����$	��*��� ����
	����� 

 
��	
������	� 

��"�� 
	$���	 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

 
1  

 
2 

��%�����	� �
-

' ���	��'� ��< 
	 MgO, %, �� 
�-
���: ��$ %������ 
 %������
	 

 
 
 

90 
64 

 
 
 

80 
52 

 
 
 

70 
- 

 
 
 

85 
64 

 
 
 

75 
52 

 
 
 

65 
- 

 
 
 

85 
64 

 
 
 

75 
52 

 
 
 

65 
- 

 
 
 

67 
50 

 
 
 

60 
40 

��%�����	�         
���	���" MgO, %, 
�� ����� 

 
5 

 
5 

 
5 

 
20 

 
20 

 
20 

 
40 

 
40 

 
40 

 
- 

 
- 

��%�����	� �<2, 
%, �� ����� 

 
3 

 
5 

 
8 

 
5 

 
8 

 
11 

 
5 

 
8 

 
11 

 
3 

 
5 

��%�����	� ����-
��	�&	�� $����, 
%, �� ����� 

 
7 

 
10 

 
12 

 
10 

 
15 

 
20 

 
7 

 
15 

 
20 

 
- 

 
- 

>����	 ��	  
������	���		, %, 
�� ����� 

 
5 

 
7 

 
10 

 
7 

 
10 

 
13 

 
- 

 
10 

 
13 

 
- 

 
- 

�������* 	$��-
�	, %, �� ����� 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
5 

 
5 

�	������* –  
������ �� 	���, 
%, �� �����:  
                  R 063      
                  R 008 

 
 
 
- 
- 

 
 
 
- 
- 

 
 
 
- 
- 

 
 
 
- 
- 

 
 
 
- 
- 

 
 
 
- 
- 

 
 
 
- 
- 

 
 
 
- 
- 

 
 
 
- 
- 

 
 
 

2 
10 

 
 
 

2 
10 

 
�� ��"��� ��
���" ����&���" ��$%�&��" 	$���	 ���*&�� ��	�-

�	� ���$'��=� �%�����	�� � 	��%��
 '�*� – 	$������� – �������: 
��	��, 
����$	�, ���� 	 %�., � ����� ��	
��'� ��%	���	� � ������
 
���%����. <�	 � ��" 	�	 	��" �����	 �
��*&�=� �� �������* � ��-
&��	=. #$������ � �	��
 �	%� ( 
	�	
��*�'
 ���	�����
 ��	
�-
�") %��� ��	 ���	�� ���%���, �����'" ��	 �$�	
�%�"��		  ��%�" 
������*= ��	��, ���������* � �	%���	% ���*+	�. >�	 $���	���*-
��
 �%�����		 MgO 	$���* ��	�� 
�%������ 	 �'%����� ��	 ��&�-
�		 
��*&�� ���	����� �����. F����$	��*��� 	 %���
	����� 	$���	 
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�������=� �	%����	���	� ��"��� ��	 
��*&�
 �%�����		 ��	�	-
�'� 	 �����'� ��	
��", ��
 
���
����$	��*�'�, ��� ��� Mg(OH)2 
$���	���*�� 
���� ������	
 � ��%�, ��
 ��(<�)2. 

>�	 ���	$��%��� 
�����" 	$���	 �������'� ��	
�	 (MgO, ��-
��) �� ���*�� �� ���%&�=�, �� %��� ����&�=� �� �������. 

!��	
 ����$�
, ������� ��$�	��'� �	%�� 	$���	 ����%������ 
�����'
 ����$�
 	� �	
	���	
 �����
 	 ����	���	
	 ��"�-
��
	.   

 
1.2. �*�:��*� �
����
�* #�� >���"��#���
 �"����� 

 
��� ���	$��%��� ��$%�&��" 	$���	 ��	
���=�� �� �	%' ��	-

��%�'� ���������'� 
����	����, �%�����	�, � ������
, �����	�'" 
���*+	" (������, �������", ���������� ��*, ��� 	 �. %., ��$'���
'� 
	���%� ��������'
 ���
	��
 «	$������	»). !�����	���	" ���� 
�	
	���	 �	���� �����	���� ���*+	�: 56 % ��< 	 44 % �<2. 

<����'
	 �	�����	���	
	 ��$���	%����
	 	$��������, �'%�-
���
'
	 �� ��������'
 ��	$����
, ����=�� 	$������	 ��������-
�����, ������������, ���������� � �������"� ���������           
�������� [3].  

�������������� �������"� �����' ��	�����
	 ���*+	��, ��-
���'� 
���� �'�* ��$�	��'� ��$
����. >������* ��	����	���	� 
$���	�'� 	 �����'� 	$�������� 	$
������ �� 2400 %� 2800 ��/
3, 
	
�=� ���%�� �������	 ��	 ���		 20…120 F>�. F��
�� – 
���
��-
?	����� ��$���	%���* ����������" ����%', ����$����&��� � ��$��*-
���� ������	����	$�+		 	$�������� ��	 �'��	� ��
��������� 	 %��-
���		. F��
��, � ������
, ���	� 	$ ��	������ ���*+	�� 	 %���
	-
��, ���� ��� +���, �������, �������� ��	����	$�+		 	�*�� ��$-
�	��=��. >������* �������'� �	%�� 
��
��� %��	���� 300 F>� ��	 
�������	 2900…3100 ��/
3.  

&����������� �������"� – E�� ������'� �����	 �	����'� ($��-
����'�) 	�	 ���	���*�'� (?	������'�) �����	$
��, �����	� 	$ 
	-
������ ���*+	� 	�	 ������	� 	 +�
���	��=��" ��� 
�' – ���	��-

��?���� (
	�����	����	������) ���*+	��. U�� 
����� �'���� ���� 
+�
���	�������� �����$���	��� ����%�  $�
�	�'
 	$��
�
, �-
������ 	$ ������� ������������� 	 ���	��
��?���� ���*+	�� (��'��� 
�� 98…99 % 	$ ��������� ���*+	� � �	%� ������'� ������� ��%���-
��"). � ������� �
�������*��" ��$���	%���	 �����������" �����-
�����" ����%' �'%���=� 
��. U�	 �����	 	
�=� �������= ?��
�, 
��������	� ���' 	 ��$
�� �� %���" 
	����� %� 1…2 
�
. >�E��
� 
�%��*��� ���������* 
��� $���	���*�� �'&�, ��
 %���	� ��$���	%��-
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��" ���������'� ����%. #���%� 
�� 	
��� ��'" 	�	 ���������-��'" 
+���, ����������'" ��	����	�
 %� 20 % ��	
��". 

&��������� �������"� ���%�����=� ���" ����
�	 ����� ?��-

	�����&	�� 	$�������� 	 ���*+	������ +�
����.  

+������"� ��������� �������� ����=�� ������%�'
	 ��$-
���	%����
	 
��%� ��	����	���	
	, ����������'
	 	 ����
��-
�'
	 	$�������
	. U�	 �	%' &	���� �����������'.  

�������=� �	�����	���	� ��$���	%���	 	$�������� �	
	-
������ ���	���%��	�: ��������� �������"�, �����	� 	$ ������'� 
$���� ��������� ���*+	�, ���%������ ���+����	���	
	 ���
	 ��-
���� $���%'&�,  %	�
����
 $���� 1…2 

 	 �����.  

<��	���'� 	$������	, 	$������'� ��?', 
�� 	 	$������	-��-
��&���	�	 	
�=� ���%��' �������	 ��	 ���		 0,5…50 F>� ��	 
�������	 100…1800 ��/
3. 

#$��������'� ����'� ����%' ��'��� �%����� ��$�	��'� ��	
�-
	, �����'
 ����$�
 ��	�	�'� ������, %���
	��, 
����$	��, ����+�, 
��	%�� 	 ��%	���	" ����$�. ���	����� ��	
��" ��������� � %�-
���*�� $���	���*�'� ���%����. ���� ����	���*�� �	�'� 	$������	 
�%����� 2…3 % ��	
��".  

� $��		
��	 �� ����� 	 �%�����	� ��	
��" ��$�	��=� ��-
%�=�	� �	%' 	$��������'� ����%. 

��	����� �	�'" �'������*+	��'" 	$������ �%���	� �� ����� 
5 % ��������� 
���	�. >�	 �%�����		 MgCO3 �� 5 %� 20 % 	$������ 
��$'��=� 
����$	��*�'
, � ��	 ����� �'���
 – %���
	�	$	������'
. 
J�	 �� � ����%� ��	������� �� 35 %� 45,7 % MgCO3, �� �� �'%���=� 
��� %���
	�. #$������	 ��	�	�'� ���=��=� �����"�	 ��	�' 	�	 
��	�	�'� ���+��, � ����� ����������%������� ��	�	��� ������� 
(%� 8 %).  

>�	 ����� �'���
 �%�����		 ��	�	�'� ��	
��" ����%' 	
�-
��=� 
�����	�'
	 	$�������
	, � ��	 ��	�	�'� ��	
��" �����   
20 %, �� 
������
	. F�����	 	
�=� �	$��= �������* 	 �'���= $�
-
�	��= �������. G�$���	%���* 
������, �%������= 75…78 % ���-
������ ���*+	� 	 22…25 % ��	�	�'� ��	
��", ��$'��=� +�
����'
 

������
 �������*�'
. 

<��������'� �
��?�'
 ���
��$�
�
 ��$���	%���	 	$�������� 
��$'��=�� ���
�	�'
	, � ����+�
 – �����	�'
	 	 	$�����-
�	�'
	 �����	��
	. U�	 ����%' 	
�=� ���������'� ?	$	���	� 
��"���. 

<���&���'� ��$���	%���	 	$�������� ��$%���=� �� �	%� ��	-

��". !��, �����-$����'� ����%' 	$��������, �%�����	� �������	� 
(�	%��	�	��� ����$� 	 ���	�), ��$'��=� �������	���'
	, � ���������-



 11

��������'� ����%', ���������'� ��	%�
	 	�	 �	%���	%�
	        
����$� – ����$	�'
	. 

�	��
	��$�'� 	$������	 ��'��� ����&��' � ��'" 	�	 ����'" 
+���, �%����� ��	
�	 �����	���	� ������ (��?�	, �	��
�) 	 ����-
%�=� ��+	?	���	
 $�����
. 

#$��%�� ������=�� 	$������	, �%�����	� ?�?�� (%� 5 %) 	 
����$����&	�� 	$ ������� ����$������'� 
���	� �����	$
��, ��-
��� �����'� ����%�  ���������
 ���=��� 	 ?�?�� ���*+	�. 

�����	������'� 	$������	 	 ������
����', � �����'� ����
�	 
����	����� 	$������� +�
���	�����' �����$���	�'
 ����	��'
 
���������
 ���*+	�. 

#$����' 
��
��' �����	���	 �=���� +���� (� $��		
��	 �� 
����� 	 �%�����	� ��$�	��'� ��	
��")  ��*
� ��$������$�'
 �	-
����
, ��� %����� E�	 ����%' �������	��'
 %������	��'
 
����	�-
��
.  

<��%��	� ��������� ���*+	� 	$ ��	��%�'� �����	� 	����	��� 
��	��%	� � ����$����	= �����'� �������	���, �����	� �� ����%��	 	 
���&��
� �	%� �� 
��
��, 	 ���	�'� 	$������'� ��?��.   

F�� – ��$���	%���* ����������" ����%', 
���� �%�����* %�    
20 % ��	
��". 

���������'� ����%' �����	���	 ����
���� �����������' �� 
����	���		 G�		, ��� ��������� &	����
� ��$�	�	= ���	$��%��� 
	$ �	� �����	� 
����	����.  

���!���
 >���# [1, 3, 4]. �������* 
��
��� �������� %� 3 %, 
	$�������� – 3…10 %, � 
��� – 15…25 %. ���%��	� ��$�	�	" � ��-
�	���	 �������* 	$������� 	$
������ � ���%���� �� 2000 %�      
2800 ��/
3. >����'� ��%�������	+��
'� ��$���	%���	 	$������� 
	
�=� �������* �'&�  2400 ��/
3.  

>��
'&����'� 	$������	 ��$�	��=�� �� ����%��	 %����*�� 
$���	���*�� – �� 2 %� 4 �� F���. ���*&�� 	� ���* ����� +�������� 
����
.  

#$������	 &	���� ��$�	��=�� �� �������	. <�'��� 
��
�� 	 
�������	� 	
�=� ��	���*&	� $�����	� �������	, 
�� 	 
�����* – 
��	
��*&	�. >������* ��	 ���		  	$�������� ��������� � ���%���� 
�� 8,5 %� 20 F>�; �����	����	� %�	�� – 4,2…21 F>�. �������'� �	-
%' 
��
��� 	
�=� �����	����	� %�	�� �'&� 45,7 F>�. >��%�� 
�������	 �� ��$�'� 	$
������ �� 2,5 %� 6,5 F>�. 

� ������� ��$�	��'� ������� [3, 4, 5] ��	��%��� $�����	� 
�%��� 
�������	, 	$
���=�	�� �� 20 000 %� 40 000 	 �� 19 000 %� 30 000 F>�. 
V�����	� 26 000 F>� �	����� ��%��" ���	�	��" 
�%��� �������	 
%�� 
��
���. 
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?����
�:�*! ����
� >���#: �����'
 �	
	���	
 ��%	���	�
, 
����=�	
� �����" ���*&	���� ��$���	%����" ���*+	��'� �����-
����'� ����%, ������� �����	�'" ���*+	" – CaCO3. �����	�'" 
���*+	" ��������� � ��	��%� � �	%� ���� 
	�������: ���*+	��, �����-
�	�� 	 �����	�� [6].  

���*+	� 	�	 	$������'" &��� ��	����	$���� � ���������*��" 
	��
�, �������* �������� 2710 ��/
3, ����%��* �� &���� F��� – 3 
[7]. ��	����' ���*+	�� 	
�=� ����&����= ��"���* �� ���
 ��-
�������	�
. ���*+	� – �%����'" 
	�����, 	
��� %�� ����$����� ���-
��
���	�: n� = 1,658 	 ne = 1,486. <��� �	��� ���$������ ��$���	%-
���* ���*+	�� – 	���%�	" &��� 	
��� ����* �'���� %�������
��-
�	�,       n�  - n� = 0,172, ��E��
� ��� ��	
���=� %�� 	$��������	� ���	-
���	� ��	�����. 

G�����	
��* ���*+	�� � ��%� ��	 25 °� ����� 0,01433 �/�, ��	    
75 °� – 0,018 �/�. ���*+	� ����&� ����������, ��$�����* � ����
 
������� HCl. ��E??	+	��� ���
	������ ��&	���	� ��	����� ���*-
+	�� �%��* ������" �	 – 2,58·10–5, ������%	������� ������" �	 – 
0,54·10–5 ���% –1. >���
���' E��
�������" ���"�	 ���*+	��: X = 0,663 �
, X 
= 46°. �	����%�'� ���
' ����� �<3 � ���"�� ���������' � ���&	��� 
�������*�	��, ������* �������� ������%	������� ���"��" �	. G�-
����	� 
��%� 	���
	 �–< ����� 0,124·10–4 �
. ���%�� ��������-
������ �<3 �������� &��*= ���
�
	 ���*+	�. U��
�������� ���"�� 
���*+	�� �%���	� %�� 
������' ���<3 (�	. 1.1).  

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 1.1.  �������������" �������� �������: 1 – & 2–;  2 – 
� 2+;   3 – 
 4+ 
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������	� – ����� ��%�	" 
	�����, ��	����	$���� � ��
�	����" 
	����		, �������* 2929 ��/
3, ����%��* �� F��� 3,5…4,0. G����-
�	
��* ������	�� � ��%� ��	 25 °� ����� 0,01528 �/�. 

�����	� ��	����	$���� � ���������*��" 	����		, ����$��� ���-
�	����'� ��	����'. G�����	
��* �	
	���	 ���%������ �����	�� 
�������� 0,0011 �/�. 

>�	 �	�����		 � ������� CoNO3 ���*+	� %��� ?	�������� ����-
&	���	�, ������	� – 	���. 

!�������	� � '�*= %�� ���	$��%��� 	$���	 ��	��%��' �       
����. 1.2. >� ����������
� ����� ���������'� ����%' %�� ���	$-
��%��� 	$���	 %����� �� ���* ����� [1]. 

 
!���	+� 1.2 

'��������"  ���������� ������� ��" ������������ ������� 
 

���'  ��	
������	� 
��������	� � � � @ � 

���<3, %, �� 
���� 93 90 85 47 72 
MgCO3, %, �� 
���� 4 7 7 45 8 
@�	�	�'� ��	
�	,  
�%�����	� SiO2, A12<3, F�2<3,
%, �� ����� 

 
3 

 
3 

 
8 

 
8 

 
20 

 
#$ ���������'� ����% ���� � ������=� ���*+	���= �	���= 	$-

���*. #$ ����% ����� � 	 � ���	$��%�� 
���
����$	��*��= 	$���*, � 
�����
 ����� ����� �	���=, � �� �����
 – ����� ����=. >���%' ���-
� @ ��	
���=�� %�� ���	$��%��� %���
	����", � ���� � – �	%���-
�	����" 	$���	.  

��� ���	$��%��� ���	���*��" ��$%�&��" 	$���	 ����� &	���� 
��	
���=�� �����'� 	$������	 	 
��. G'���� �������� 
��� �����-
���� ��� %��'��, �� $����%���� ���	� � &����'� �����, ��� ��� 
���	� 
���	 
��� ���%&�=� ���� 	 �E��%	��
	���	" ���	
 �����' ���	. 
>�	 ���	�� 
��� �� �����=�	�� ����� $����%���	" �� ���������.  

 
1.3. @�"�	�-+���;��	�� �����* >��'���
 �A,��
 �"����� 

 
&����� �������� ������������� ���<3. >��+� %�������	$�-

+		 (%	�+	�+		) �����	���� ���*+	� ������� �����	
�" ����+	�", 
�������=��" ��	 ����%�����'� ��
��������� 	 ���������=�	� 
(���+	��*�'�) %�����	�� �����	���� ��$�  ��������	�
 ������' [1]: 
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CaCO3 (��) \ CaO (��) + CO2 (�) – 178 ���. 
  

!�
�������� ��$�����	� �����	���� ���*+	� $��		� �� ���+	-
��*���� %�����	� �����	���' � ������=��
 ����������. ��� ��$-
�����	� ��������� ���*+	� �����=�� $�����' ���*&��� ���	����� 
����� – 1780 ��� �� 1 �� �����	���� ���*+	� 	�	 178 ��� �� 1 �·
��* 
���<3.  

��� ������	� ���+�� ���	�� 	$������� ��
�������� ������� 
����������, � ������
 ��������� %	�+	�+	� ���<3, %����� �'�* 
�'&� ��
�������' %	�+	�+		, ���������=��" %�����	= �<2 � 
0,1 F>�, � �'%���=�	"� �����	�'" ��$ %����� �'�* �%���� 	$ ����-
+	����" $��'. 

V��		
��* 
��%� ���+	��*�'
 %�����	�
 �����	���� ��$� 	 
��
��������" ��$�����	� �����	���� ���*+	� 
���� �'���	 	$ $�-
���� %�"���=�	� 
�: 

3CaCO

2�<��<
G �

��� � , 

 
�%�  �� – �������� �������	�;  
       ���< – ���	����* 	$���	; 
       ��<2 – ���	����* �����	���� ��$�; 
       ����<3 – ���	����* 	��%���� ��
������� – ��������� ���*+	�. 
 

���	����	 ����%'� ��
�������� ����+		 ��	 �����*&	� %����-
�	�� 	 �� �'��	� ��
��������� ��	�	
�=� $� �%	�	+�, � ���	����* 
��$� ��	 �	$�	� %�����	�� (%� �����*�	� ��
�?��) – �����" ���+	-
��*��
� %�����	=.  

>�E��
� �������� ���������" ������ ������������� 
�
&3 
������� ?���+	�" ��
�������' 	 �������� ���+	��*��
� %�����	= 
�����	���� ��$� � 	��
�:  

 
   KG = f (');   KG = ��<2   	�	   KG = ��<2.  

 
�������� �������	� ����+		 %�������	$�+		 ��$���  	$������-

	$����
	���	
 �����+	���
 �������	�
: 
 
 

CO2
T ,22,303lg133jZ P

T
�� , 
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��=%�                 
TR

ZP T

303,2
2,133lg CO2

��
� , 

 
�%�  /ZT – 	$������-	$����
	���	" �����+	�� ����+		, ���/
��*; 

' – ��
�������� ����+		, �; 
��<2 – ���+	��*��� %�����	� �����	���� ��$�, >�; 
R – ��	�����*��� ��$���� ���������, ��/�
��*·���%. 

 
 0�" ������� ����������, 	
�=�	� �����	����� $�����	� ��	 

���	�� ���������'� ����% �� 	$���*, ��'��� 	���*$�=� ��	��	���-
��� �'�����	�: 
    

lg Pco2 = – 9300/' + 6,3. 
 

>��*$��* ?��
���" %�� ������ ��
�������, 
���� ����%��	�*, 
��� ��	 ��$�����		 �	���� ���<3 ���+	��*��� %�����	� �<2, ������ 
0,1 F>�, %��	����� ��	 ��
�������� 1171 � (898 °�). 

�� �	. 1.2 ��	��%��� $��		
��* ���	�	�' ���+	��*���� %����-
�	� �<2 ��% ���	���
'
 �����	�'
 ���*+	�
 ��	 ��$�	��'� ��
��-
�������.  

 
 

 
 

���. 1.2. 6���������� ��!�� ������������ ��!��� ���������� �����" 
 � ����������� ��������� ���������� ���� � ���!��8�� �����   

 
>����	���	 ��	 ���	�� ���<3 ���+	��*��� %�����	� �����	���� 

��$� � �����
 ���������� ��
���� 
��*&�, ��
 0,1 F>� (�%�����	� 
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�����	���' ��������� � ���%���� 30…40 %, ��� ����������� ���+	-
��*��
� %�����	= �<2 0,03…0,04 F>�), ���%��	� ���� ��
�������� 
%	�+	�+		 ���<3 �� ����'&��� 824…844 °� [1].  

>�	 ���	�� �������� 	$�������, ��� ���*�� ������������ ���-
����� �� �����, ������� 	$ ��	%� ���*+	�, ��	�������� �	%	
�= 
����	��, �%�����	� �����	���� ��$� ���	$	 $��' ����+		 ���'&�-
��� %� 100 % 	 ��
�������� %	�+	�+		 ������������ ��$������. 

������* 	 �����* $����&��	� ����+		 ��$�����	� �����	���� 
���*+	� $��	�� �� ���	�	�' ������%� ��
������� ���������	 ���� 	 
��� +�����, ���	�	�' ����, �������	 (���+	��*���� %�����	�) ����-
�	���� ��$�, ���	�	� � 	$������� ��	
��" 	 %�. �	�+	�+	� �����-
���� ���*+	� � +����� ���� ������ �� ���
��	 �� %	�+	�+		 �� 
���&��" ���������	 ����. 

�� �����	�� ����� $���* ������%	
�= %�	���*���* ���	�� ��$-
�	��'� �� ��$
��� 	 ?��
� ����� ��������� ���*+	�. ������%	
�� 
���
� ���	�� 	$������� %� �����" ��� %	�+	�+		 ��������: 

 

   �
�
�

	


� �

�
�

a
R

ttF
gR

O

1
2)( 1 

� ,      

 
�%�  g – ����% ����� �� ��$�����	� 1 
3 ��������� ���*+	� 	 �� �����- 
       ���	� ����$����&�"� ��< %� ��
�������' ���	��, ���;  

R – ��	�����*��� ��$���� ���������, ��/�
��*·���%;  
F – ���������, $��	���� �� ?��
' ����; 
to – ��
�������� ���������	 ����, �; 
t1 – ��
�������� ����+	����" $��', �; 
 – ��E??	+	��� ����������%���	, ���/(
·�·�); 

   < – ��E??	+	��� �������%��	, ���/(
2·�·�).  
 

���%������*��, �����'
	 ����
	 ����	���	� �����	 ���	�� 
	$������� � &����'�, �����=�	�� 	, �������, � ����'� ���������, 
������=�	� �� ��	�+	�� ���	�� �� �$��&����
 �����		 (���	 «�	-
������» ���), ����=�� �
��*&��	� ��$
��� ���	���
��� $����, ����% 
�'%���=����� �����	���� ��$� 	 ���'&��	� ��
�������' ���	��. 

<%����  ���'&��	�
 ��
�������' ���	�� 	$������� (�'&� ��-
�	
��*��") 	$
���=�� ��"��� �������
�" 	$���	: ����	�	��=�� 
�� �������* 	 ��$
�� ��	������, �
��*&���� �����* ��&��	�. 

?�+
��"� >��'���
 #����'�
'�� �����	���� ���*+	� ��������	-
$���� ��%�=�	
	 �����'
	 ��%	�
	, �������=�	
	 ��� � ����-
%������*���	 ���$����" �	��, ��� 	 �%�����
���� [1, 6]:  
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� ��$��&��	� ���	+ ���<3  ����$����	�
 ����'������� ����%��� 
������� ��< � ���<3;  

� ����% ����'������� ����%��� �������  ����$����	�
 ��	���-
��� ����" ?�$' ��<; 

� %����+	� 	 %	??�$	� ��$�. 
��
#�� 1. �	�+	�+	� ��������� ���*+	� ���	�����  ����%� 

��� ��������-	���� �<3
2–, � �����'� �����' �<2 �����	�	 $��� �	��-

�	����" E����		, %�������'" %�� ���'�� �� ��	���� <2–   �� �����	-

�" ����+		: 
 

      �<3
2– C �<2 + <2–.    

 

�	�+	�+	� ��������-	��� ����� ����������� �	&* ���%�, 
���%� ����$����&��� 
������� C<2 
���� �%��	�*� �� ��	��� <2– �� 
%��������� ������	� $� ���	�% ���
��	, �	$
��	
'"  ������" 
�������	� ���	+ � ��&����. � ������ ���+�� E�	 ����	� 	
�=�� �� 
���������	 ��	�����.  

���	��' ��	����	����" ��&���	 ���=�� ��	 E��
 ��	$
��-
�'
	, 	� 	����� ����, �%��������� %�?��
	��=��� ��	��' �<3

2–, 
���$'���� ���������� ��	��	� �� E����	= ���	��+		 ���+�� ����-
%�.  

<%���� �� �� ��� ����������'� ������� ��	����	����" ��&���	 
���<3 ���������* ��%������ ��$�����	� ��	���� ��������� �%	����-
��. <������ �������	���' %�� ��$�����	� ��	���� ��������� 
���  
��	���*&	
	 	�����	�
	 ��&���	, �%� ��$* 
��%� ���	+�
	 
	�*�� ��������, � $��� �	���	����" E����		 %�������� �'��. 
<�	 	 ����� ���	��'
	 +�����
	, �� �����'� ���	��=�� 	 �����-
���=�� ���' ����%� ��	���� ���������. 

G�$�����	�
 �%	�	��'� ��	���� �<3
2– �� 	��' �	����%� 	 
���-

���' �<2 %����� �� 	����'����� ���+� %	�+	�+		 ��������� ���*-
+	�, ��$���'"  ������%�
 ���������*��" ��	����	����" ��&���	 
���*+	�� � ���	����= ��<. 

� ���+�� ��$�	�	� �����" ��%		 (����%� ��	���� �<3
2–) ���	-

$	 ���	��'� +������ ��%�� ���	��%	�* ��������	� �%���	������'� 

������ �<2 	 ����	���	� ���+�����+		 	���� <2– � �����������
 
���, ��%���� � 	�����	= E���� ������ ��&���	.  

<%���� %	??�$	� 	���� <2– �����	 ����%��� ���� ���	��%	� 
���%���, ��
 �%����	� �<2 � ��$���= ?�$�. �	??�$		 	���� <2– ������-
���=� ��%�������� �'���� ��
�������� ���+�� ���	�� 	 ���*&�� 
E����	� ��$	 ���	���� ���*+	�  ��	���
	 �	����%�. >� 
��� �����-
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���	� 	���� <2– � �����������
 ��� ��������� ���*+	� ����$���� 
����� ?�$� ��< 	 ����%'" ������ ��< � ���<3.  

���*��"&�� ��$�	�	� ���+�� ����%� ��	���� �<3
2– ���%���-

���� ��� ���	$	, ��� 	 �� ����	+� ��$%��� ?�$ ��< 	 ���<3 	 ������-
���� ��� %�?��
	��=�	
 ��	��	�
 ��< �� ��	��' ��������� �<3

2–.  
!��	
 ����$�
,  �������	�
 ����	+ ��$%��� 
��%� ��< 	 ���<3 

���+� ����%� ��������-	���� �������� 	 ��	�������� ��-
�������	�	���	" ��������.  

<%����  ���� 
�
����, ���%� ��%��*�'� ���������	 ��$%��� ?�$, 
��$�	�&	� ������ �����*�'� ���	��'� +������, � ���+�� ����� ���-
�	���	� ��	$���, ����� ���������* ��%�� �
��*&��*�  %��*-
��"&	
 ���%�	���	�
 ?����� ����+		 � ����* ��	�����. U�� ��	��%�� 
� ������'���
� �
��*&��	= �����	 ����+		 ���� %��	���	� 
��-
	
��*���� $�����	�, ���������=���� ��	���*&�" ���������	 ��$-
%���. 

V�
�%���	= ���+�� ����%� ��������-	���� ��%�� �������-
���* 	 �������	� ���&���� ���, ����$�������� ���%����
 ����+		 
��<. �������	� ������� ��< $����%���� ��%��% ������' � ����	+� 
��$%��� ��������� ���*+	�  ��	%�
 ���*+	�, ��� $�
�%���� %	�+	�-
+	= ��������� ���*+	�.  

� ����	���	�
 ����	�' �����	$���+	������ ��� ��< %�� ��%%��-
���	� ��������" �����	 ��$�����	� ��������� ���������� ����	��-
�	� ��
�������' ���&�	� ���� ���<3. >�	 ���	�� ���������� ���*-
+	� 	 �������	� ��$%�&��" 	$���	 � ���
'&����'� ����� E�� 	
��� 
���*&�� $�����	�.  

��
#�� 2. <%�����
����  ��	���'
	 �'&� ���+��
	 ���	-
��%	� ����% ����'������� ����%��� ������� ��< � ���<3 	 ������-
�	� $���%'&�" ����" ?�$' – ��<.  

��$�	������	� $���%'&�" ����" ?�$' ��< 	�*�� ���
�$	�� ��-
���*&�" ��%�	����*= 	���� � ��&����. V���%'&	 ��< 
���� ����-
���*�  	$
��	
�" �����*= �	&* ��	 $���	���*�'� ����'���	�� 
	��
' (��
 ���*&� %�?����� � ��	����	����" ��&���� ��������� 
���*+	� 	 ��
 ���*&� ��������	� 	��
' �� �������	�, ��
 $���	���*-
��� �����	� ����'���	�). >�E��
� ��$
��' ��	�	���	� $���%'&�" 	 
����$�=�	�� ��	������ ��< ��%�� 
��', 	 ����� ?�$� ��%�� ����-
%	�*� � �'���%	�����
 �����		. >��'&����� E����	� @	��� 
�	%����*����� � 
������	�*���	 ?�$' ��<, ��� �������	���� ��$-

�����* �������	� ����'� �������	" � 	��
�. 

������* $���%'&�����$����	� ����" ?�$' ��< ��
 ���*&�, ��
 

��*�� 	 ����� %�?����'� ��	����' 	��%���� ���<3 	���*$�=�� 
��	 ���	��. �� ��
 
��*&� %�?����'� 
�� � 	��%�'� ��	������   



 19

���<3, � ����� ��
 
��*&� ��������	� 	��
' �� �������	� (
��'� 
����'���	�), ��
 
��*&� ����$���� $���%'&�" ����" ?�$' � �%	�	+� 
���
��	. #�%��+	���'" ���	�% �����	����� �� $���	���*�'" 	����-
��� ���
��	, ���%� ��� ��	 ������'� ����	�� �� 	�*�� ���������.  

���*��"&�� ����	���	� ���	����� ����" ?�$' ��	��%	� �	&* � 
���� ����	�&	�� ��	������ ��<. C	
	�	��=�	
 ��������*���
 
��	 E��
 ������� %	??�$	����� ����
����	� 	���� ��2+ 	 <2–, ����-
��%	
�� %�� ?��
	�����	� ���'� �����" ��&���	 ��<.  

����%�  ����
 $���%'&�" ��	������ ��< ���%������� 	 
%��*��"&�� ����$����	� $���%'&�" ��< ���	$	 ?����� ����+		, �� ���-
	
��������� � ��� 
����, �����'� �����*�� �%����' �� ����	+ ��$-
%��� ��	������ ��< 	 	��%��" 
�' ��������� ���*+	�. �����%��� 
$�
�%�����" %	??�$		 	��' ��2+ 	 <2– �� �����=� %��	�* E�	� ���-
�	+ 	 � ��%��*�'� 
	�����H�
�� �$%���� 	� ������'���	�, ��-
����%	
�� %�� �������	� ���'� $���%'&�" ��<.  

<%����  ����	���	�
 ��$
���� $���%'&�" ��< �
��*&�=�� ��-
������	� ��� ��	����	����" ��&���	 �� ���
��*��" 	 ��� ��� $�-

�%�����. U�� ����� ��	��%	� � �	$
��	
��	 ������" ���� 	 
��$�	������	� $���%'&�". � ��$��*���� ?���� ����+		, ����%���=��" 
�������	� 
�������	����" ����	+' ����" 	 ����" ?�$, ��%�� �-
����* 	$ ���*&��� ���	����� ��� ����* ������=�	��, ��� 	 ��-
���	� 
���	� ��	������ ����" ?�$' ��<. 

!��	
 ����$�
, � $����&��	= �����" ��%		 %	�+	�+		 �����-
���� ���*+	� ���+�' ����$����	� $���%'&�" 	 ��� ��	������ ��-
��" ?�$' ��< ��%�� ���������' ��� ���+��
	 %	�+	�+		 �����-
���-	���, ��	��%��	
	 � ��������	= 	���� <2– � �����������
 ��� 
��	����	����" ��&���	 ��������� ���*+	�, �$�	
�%�"��	= 	���� 
<2– 	 ��2+, ��� 	 ���+��
	 ����%� ����%��� ������� ��< � ���<3. 

��
#�� 3. �� �����*��" ��%		 ���+�� %	�+	�+		 ��������� 
���*+	�, �������=���� � ������
  �� ���������	 ��	����� ���<3, 
�%����	� �����	���� ��$� �<2 , �. �. ��� %����+	� � ��$���= ?�$� �����-
�� ����������, ����������� ����	���*�� ����� 	 �'���. U�� ��$�-
��  ��
, ��� ����$����&��� ��	 ����%� ��	��� ��������� 
������� 
C<2 
���� �%��	�*� �� ��	��� <2– �� %��������� ������	� $� ���	-
�% ���
��	, �	$
��	
'"  ������" �������	� ���	+ � ��	����	��-
��" ��&���� �����	���� ���*+	�. >�%���'� ����	� � ������ ���-
+�� %	�+	�+		 ��������� ���*+	� 	
�=�� �	&* �� ���������	 
��	����� ���<3. 

>�	 ���%�	���		 ?����� ����+		 %	�+	�+		 ��������� ���*+	� 
�����* ��	����	����" ��&���	 �%����	� 
������ �<2 ����
 %	??�$		 
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	$ ��������	� ���� ��	����	����" ��&���	 ��������� ���*+	� ��*
� 
$����%�	���*�� 	$-$� ����	���*�� ���*&	� ��$
���� 
������ �<2.  

���
� ����, �� 
��� ����	���	� ���&���� ���  ����" ?�$' ��< 
�%����	� ��$�	��=���� �<2 ����
 %	??�$		 ����$ E��� ��" ��������� 
�� ��$����=�	� ������%�� %�����	� 
��%� ��$�
 � ��H�
� 	 � ��-
�������	 ��$%��� ?�$ ���<3–��<.  

>�	 ���	� ����	�� %	??�$	� �<2 
���� ���* �	
	�	��=��" ��-
%	�", ����%���=��" �����* ���� ���+�� %	�+	�+		 ��������� 
���*+	�. 

��	���*��� ����'���	� 
������ �<2 � �������		 ��	���� <2– ��	-
��%	� � ��	$�����
� ����$����	= 	��%���� ��������-	��� �<3

2–, �. �. 
��������	= ��������� ���+�� – ������	$�+		 ��<. 

!��	
 ����$�
, �%�	
 	$ �����"&	� ?������� ��%%�����	� ��-
�	��� �������=���� ���+�� %�������	$�+		 ���<3 ������� ������-
%	
��* ���������� �%����	� �����	���� ��$� 	$ ����+	����" $��' 
������� ��������. 

������� >
�
������ �A,��
 �
 ���!���
 �"�����. �����"&	� 
��������	���	� ����
���' ���+�� ���	�� 	$���	 – ����, ������-
�� 	 ��"��� 	$�������; ��
�������� 	 %�	���*���* ���	��; ���	
 
���	�� 	 ����	� E�������+		 ���	, ���	����* 	$���	 (�������* 
��	�*�) [1, 4, 6].  

���	����* 	$���	 � $���	���*��" �����	 ����%������ �� ����-
���*= 	 ���	���*=. >�	 ���	�� 	$���	 ���	��%	� ���������	� 
���������*��" ��	����	����" ��&���	 ���<3  � ���	����= ��<  
�
��*&��	�
 ��H�
� ��	����	����" ��&���	 � 2,25 ��$�. � %�"��	-
���*���	 ��H�
 �������
�" 	$���	 �	&* ��
���� 
��*&� ��H�
� 	$-
�������, ��E��
� ���	 	$���	 ���� ���	�� 	
�=� ����%������= 
�����* ���	���	. ������* ���	���	 	 �������* ����&���" 	$��-
�	 $���%���� ���	$��%��� ������=�� � &	���	� ���%����, ��H�
 ��� 
	$
������ �� 18 %� 48 % 	 �������� � ��%��
 ����� 35 % �� ������ 
��H�
� 	$���	.  

���"��� �������, �������� � ������� ������"�. ���	�	� ��	�	-
�'� 	 
����$	��*�'� ��	
��" � 	$�������� ��������� ����� ��-
�	���
� �'%����	= ��	 ���	�� �����	���� ��$� 	 �	���	= ��
����-
���' ���	��.  

>�	 $���	���*��
 �%�����		 � 	$������� ��	�	�'� ��	
��" 	 
���'&����" ��
�������� ���	�� ���	��%	� �&�������	� ��������-
��" ����� 	$������� 	 �������� ���%���� – 	$���	, ���	���=-
�	��  ����	��
 (��	 ����'���
 ����� ���	��). !��	� ���	 
���������" 	$���	 ����� ����� 	 �� ��'��=�� ��	 ��&��		, ��� 
�'���%��� 	� ��%����*.  
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���
� ����, ������=�	"� �� ���������	 ����� ������ ��-
������� ���+�� ������	����	$�+		 ��	%� ���*+	� 	 ����	���	= 
��$
���� ��� ��	������ %��� ��	 ����	���*�� ��%�	���*��
 �'%��-
�	���		 ���	���
��� 
����	��� ��	 
��	
��*�'� ��
��������� ��-
�	��. 

>�	 �������		 
�����" ����&���" 	$���	 ��%������'� 	 ��-
�������'� ���	+' �� ���
� ������� ��
��� 	$
��*��=�� 	 �� ��-
��=�� ���%�'
	. ��������� ���	����� ��%�������" 	$���	 ��	 
�����
 �� ��
��� 
���� %��� ���$'���* �����	���*��� ��	��	�, ��� 
��� �����%	����'" �������� ���*+	�, ��%��	 �����
���� �����%�-
����'
 ��%	 ���	+ �	%���	%� ���*+	�, �����* ��	����	����" $�-
������", ������� ����%��	� 	 ���'&��� �������* 	�	����'� 	$%�-
�	". � ��$	  E�	
 E??���	��� 	 +��������$�� ���	$��%��� (���%-
������ �.�. >��������'
) ����������" 	$���	, ������" � 	$ ���-
��
����'� ��	%� ���*+	� 	 ��������� ���*+	�. 

<%���� %��� ����* ����	" ��
�� �� 
���� ������*= �����	�* 
���%��� ��	��	� ��������	� ��	������ ��	%� ���*+	� ��	 ��������.  

���"��� ����� �����" � �����> �������� �� �������� �������.     
� ���������
 ���%���� – 	$���	 
���� �%�����*� ��	% 
���	� 	 
��$�	��'� ��	
�	 (����+, ������" &��� 	 %�.), ���	
'�  '�*�
. 
Q�
 
��*&� � ���������
 ���%���� ������� ��	
��" 	�	�����, 
��=
	����� 	 ?���	��� ���*+	�, ��
 �'���" 	 �����" ��%�� ��	�*� 
	$���* 	 ����	���*�� ����� ����	��'
 ��%�� �������
�� ����. 

F�%������ ��&��	� 	$���	 ��	 $���	���*��
 �%�����		 ��	%� 

���	� ��H������ ��
, ��� ��
�������� ��$�����	� �����	���� 
��-
�	� $���	���*�� �	�� ��
�������' ��$�����	� �����	���� ���*+	�. 
@�&��	� MgO, ����������� ��	 �����*&	� ��
��������� 600…700 ��, 
��������� %�������� �'���. <%���� ���	� ���������'� ����% ��	 
����� �'��	� ��
��������� ��������� �������� MgO, ��� $�
�%-
���� ��� ��&��	�. >�	 �	%����+		 MgO ��H�
 ����	�	����� 	 E�� �'-
$'���� �������
�����* 	$
����	� ��H�
� 	$%��	� ��	 ����%��		, ���� 
	 � �����*�� 
��*&�" �����	, ��
 ��	 �	%����+		 ��<. >�E��
� ��	 
����	���		 �%�����	� � '�*� �����	���� 
���	� ������%	
� ���-

	�*� � ��$
���� ����� �	$��" ��
�������� ���	��, �������, �%����, 
%����� �' ��$
�����* $����&	�* ���+� ��$�����	� ��������� ���*-
+	�. 

>�	 ���	$��%��� %���
	����" 	$���	 ��
�������� ���	�� %���-
�� �'�* �	��, ��
 ��	 ���	�� 
����$	��*��" 	�	 
���
����$	��*��" 
	$���	, �. �. 750…1000 ��. >��	����'� ��
�������' ���	�� ��	��%�� 
� ��
�, ��� ���* �����	���� ���*+	� ������� ����$���	�&	
�. 
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>�	 ���	�� ����� �����'� �� �������� 	$�������� �%����	� 	$ 
���	���
'� ����� �����	���' $����%���� 	 ������� ����� �'���" 
��
�������'. >����'� 
��
����	%�'� 	$������	, �� �%�����	� 
���*&��� ���	����� ��	
��", ���	��=�� ��	 ��
��������, %���%�-
��" %� 1300 ��, � 	���%� 	 ����'&�=��" ��. ����� �	$��� �������* 
	$�������� 	 ��	����	� ��	
��" ��$����=� �	$	�* ��
�������� 
���	�� 	$���	.  

���"��� ��������" ����������� � ������������ ��!���. � ��-
�'&��	�
 ��
�������' 	 ����	���	�
 %�	���*���	 ���	�� ��H�
 ��� 
� 	$���	 �	�����, � �������* ����	�	�����. >������* 	$���	, 
���������" ���	��
 ��	 850…900 ��, %��	���� 1400…1600 ��/
3, 
���������" ��	 1100…1200 �� – ���'&���� %� 1500…2500  ��/
3 [5].  
#$
����	� �������	, ���	���	 	$���	 ��	 ���'&��		 ��
�������' 
	 %�	���*���	 ���	�� ��$��'  ����	���	�
 ��$
���� ��	������ ��-
	%� ���*+	� 	 	� �����	�
 
��%� ���" � �����'� �������'.  

� ������ ���+�� %	�+	�+		 ��������� ���*+	� ��	 ��
����-
���� ���	�� 900 �� ����$�=�� � ������
 ��	����' ��	%� ���*+	�  
��$
���
	 1…3 
�
, � ��	 1000 �� ��$
�� ��	������ ����	�	����� %� 
10 
�
. G�%���� 	$���*, ���������� � ���
'&����'� ����	��, �-
��	� 	$ $����  ��$
���
	 5…120 
�
.  

>�	 ����� �'��	� ��
��������� ���	�� (����� 1000 ��) 	, � ��-
������	, ��	 %�	���*��" �'%�����  
��	
��*��" ��
��������" ��$-

���� ������� 	$���	, � ��$��*���� ���� ������=�� ��������	-
����	���	� $���� ��	%� ���*+	�. ���	�	� � 	$���	 $���� ���	�	��" 
500…1000 
�
 �����	� � ��������. � ��� ��$'���
�" ��
����� ����-
�����" 	$���	 (��
�������� ���	�� �'&� 1650 ��) 
��	
��*�'" 
��$
�� ��	������ ��	%� ���*+	� %��	���� 1000 
�
. 

!��	
 ����$�
, %�� �������	� �'��������"� 	$���	 ������-
%	
� ���	 ���+� ���	�� %� �����" %�������	$�+		 �����	���� 
���*+	� � ����	�� ��$
���� ����� �	$��" ��
�������' 	 
	�	
��*-
���� ���
��	 �'%���	���	� 
����	��� ��	 E��" ��
�������� (�. �. ���-
���	���* ��� ��$'���
'" «�
�����'"» ���	�).  

���"��� ��!��� ��!��� � ������� ?���������� ����. ���	�	� � 
	$���	 ����$���	�&���� �����	���� ���*+	� ���%��	� ��%����� 
��H������ ������	�*��" E�������+	�" ���	, � ����� ��
, ��� � ���* 
�����	 ���	 	$������� ���	� ��$
����, �� �����'� �� ���	��� ���-
�������'" %�� %����" ���	 ���	
 ���	��. J�	 	$���* ��%������, �� 
�'��% ���� 	$ �	����	 �
��*&����, ��� ��� ��%�������� ���* 
�-
���	��� ��	 ��&��		 ������ � �	%� ������	�&	�� $����, �����'� 
$���
 ��%���=� �� ��" 
�' 
����	���. U??���	��'
 � %����
 ��-
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��� ������� ?���+	��	�����	� '�*�, ��� ������	���� �$%��	� ���	-

��*�'� ����	" �E��%	��
	������ ���	
� ���	.  

>��+�' ���	�� 	$���	 
���� 	����	?	+	�����* ����
 ���-
%��	� %������-
	�����	$������. >� %���'
 �.�. �	�����%���, ��	��-
��� E??���	��� ����	�'���	� ����% ���	��
 ���	���� ������������ 
'�*� �������
 ����	���� ���*+	� 	$ ������ 0,5…1,0 % ���l2 �� 

�' ���	���
��� 
����	���. ����������, ��� ����	�'" ���*+	" �� 
��	��� �� ���+� ����%�=��" ������	����	$�+		 ��<, � ���	���� 
��
�������� ���	��, ������� ���+� %	�+	�+		 �����	���� ���*-
+	� 	 ����&��� ������� 	$���	 – ����	�	����� �����* �� ��&��	�.  

 
1.4. D���"��#���� ��������:��! �"�����  

 
��� �������	� ��$%�&��" 	$���	 ����������� '�*� ��%�����=� 

%������	= (�� 0,2…0,9 
  	  %� 0,06…0,04 
), ?���+	��	�����	= ���-
�� (�	���+	���'� �������) 0,2…0,4 
; 0,08…0,2 
  	 0,015…0,08 
. 
(��	��
 �%�����	� ����� �	�� ���%��*���� %�������� �� �����      
3 %); ���	�� ������������ '�*�; ��������	����� �������� ���%���� – 
	$���	 (��	 ������%	
��	 %������	� 	 ��
��) 	 ���%	�����	= [8]. 

&������� ��>����������� �>��� (�	. 1.3). F�����" ���"?���'" 
���� 1 $�������� ?���+	��	������'" 	$������ � ���%� '�*� � ���-

�������'" ������ 2, ����%� �� ����	����'
 �	������
 3 ��%���� �� 
�	��������� 4 %�� ����� ����� ��$
���
 
���� 50 

. <������� 
�-
���* 	$������� ������	����� � ������� ����%�� 5, 	$ �������� ��� 
�'��$	�� �������������
 �� ���% ����%�� 	$�������. 

<�	������ ?���+	� 	$������� �������'
 �������'
 �������-
����
 6 ��%���� �� ���	$�����*�'" �������'" ���������� 7  ����-
���'
	 ���'������
	 	 %���� � ��	�
�'� ������� 8 ����". #$ �����-
�� ����%������� ?���+	� 	$������� ����
��	���	
 %�$�����
 9 ��%�-
��� � ���& 10 �	������ ��%H�
�	�� 	 %���� $��������� � &�����= 
���* 11. � ���	 	$������, �� 
��� ������	�, ��%�������� ��������	= 
%� 1000…1200 °� 	 ��$������� �� ��< 	 �<2. <���$�=�	�� ��$���-
��$�'� ���%���' �%���=�� 	$ ���	 %'
���
 ����$ ��$���	���� 
����"���, � 	$���*, �����%����� � �	���" ���	 ���	 %�	���	
� 
�������� ����%�'
 ��$%���
, ����$ �'���$���'" 
����	$
 �������� 
�� ���	" %�� ��� ����" ����	����'" ���������� 12. 

>���	����'" ���������� ��%��� ��
���= 	$���* � 
��������= 
%���	��� 13, �%� ��� 	$
��*����� %� ��$
��� ����� 
���� 25 

 	 
���&��'
 E��������
 14 $��������� � ������ 15. #$ ������� %�����-
��� 	$���* �����*���'
 �	������
 16 �����
���� $��������� � &���-
��= 
��*�	+� 17. F������ 	$���* 	$ 
��*�	+' $��	����� ����
��	-
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���	
 ����
 18 	 ��������	����� �� 	���'" ���% 
�����" 	$-
���	 19, ����%� ��� ����������� ������	���= ����
��	�*�'
 	�	 
����$��%�����'
 ���������
. 

 

���. 1.3. '�>����������" �>��� ������������ ������� ������� � ��>���> 
����> �� ������������ �������: 1 – �������� ���; 2 – �����!������� �����; 

3 – ������������ ��������; 4 –  ������������ ���>��; 5 – ����� �������"� 
*����� ����� 50 ��; 6 – �������� ��������� �����������; 7 – �������������� 

��������� �����������; 8 – �����; 9 – ������������� �������; 10 – ���;    
11 – ��>���" ����; 12 – ������������ �����������; 13 – ��������" �������; 
14 – ?�������; 15 – ����� �������; 16 – ����������� ��������; 17 – ������" 

��������;  18 – �������������� �����; 19 – ���� ������� ������� 
  
 
>�	 �'���� 	$���	 � ��
���
 �	%� ����	����'" ���������� 12 

���������� �� � ���
�������'" ������, ����%� ��� �	�� ���������� 
������	����
, �	�� ��������	����� �������'
 �����������
 �� 
���% ��
���" 	$���	. 

���A������� �A,��
 �"����� � ��$�	��'� �	%�� ������'� ��-
������� ���������' ���	
��������� ��������	��'
	 �������-
��
	 ������'� ���������, � ����� 	���*$��
'
 ��	 ���	�� ����	��
 
	 ��"���
	 '�*� [1].  

E�>���� ���� ���%�����=� ���" &���� ���� �������� 	�	 ���-

�����*���� ����������� ����	�  $���������'
	 ���+��'
	 ����-
��
	.  
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<����'
	 E��
����
	 &����'� ����" ����=��: &���� 	�	 ����-
��� ��
��� ���	, $����$����� ����"���, �'���$��� ����"���, ��$%�-
����%��%��	� �������', ��$�����%��	� �������', �'���'� ������'� 
����"��� ��	 �	���		 ����	�� ��� &���'. G������ �'��� &���' 
��������� �� 10 %� 28 
, � %	�
��� – %� 6 
. >��	$��%	���*���* 
&����'� ����" %��	���� %� 200 �/��. 

� &����'� ����� 
���� ��	
����* ��$�	��'� �	%' ����	��: ����-
%��, �	%���, ��$�����$���. � $��		
��	 �� ��"�� ����%��� ����	�� 
&����'� ���	 ��%��$%���=�� �� ����'��'� (����	�� $��������� 
�
���  ���	���
'
 
����	���
 	 ������ ������%������ � ���	) 	 
���	  �'���'
	 ��$��'
	 	�	 ������$��'
	 �����
	, �%� ���	��-
%	� ���%���	���*��� ������ �	���	� ����	�� 	�	 ��� ��$	?	��+	�.    
� ����'��'� ����� 	���*$�=� ����	��  �����*&	
 ���	�����
 ��-
���	� – �����+	�, ���, ���	� ���� ��
������ ���� (����������
����� 
����	��). � �����  �'���'
	 �����
	 �������*�� ��	
����* ����	�� 
 ���*&	
 ���	�����
 �����	� – %�	������
���'� ���	, ���?, ���-
+'. 

v����'� ���	 ������=� ������'���; ����$ ����%�����'�, ��-
���*&	� ���
�����	 ���
��	 � �����== ���* &���' $������=� 	$-
������, � 	$ �	���" ���	 �'�����=� ������= 	$���*. <��	���
'" 
	$������ �� ���	� � &����'� ����� ����%�	���, � 
�%����� �������-
� ��	$ �� &����, ������ ��%���������, $���
 ���	����� 	, ������+, � 
�	���" ���	 &���' �����%����. ������%	
'" %�� �����	� ��$%�� 
�������� �	$�, �����%��� 	$���* 	 ��%���� � $��� ���	�� ��%����-
�'
. >�����=�	�� � ��$��*���� �����	� ����	�� %'
��'� ��$', 
���%��	� ���� � ������" ���	 &���' 	�	 %��*� � �	���" �� ���	, 
	�	 �%�����
���� ���� 	 %��*�, ��%�	
�=�� ����� 	 ������=� � 
%'
���= �����, ��%���� �� ���	 ��� ����� $�������
�
� � ���* 	$-
�������. !��	
 ����$�
, � &����'� ����� ������ ��$�	��=� ��	 $�-
�': �&�� 	 ��%�����, ���	�, �����%��	�. 

>����� – $��� ��%�&�	 ����	�� 	 	$�������. V%�* �%������ �	�-
�����	����� �����. V��� ��%�&�	 � $��		
��	 �� �������	 
���-
�	��� $��	
��� �� �'��� 8…12 % ������� ����������. V� ��" ��-
%��� $��� ��%������, � ������" 	$������ �������=� %� 800…850 °�. 
V%�* ����	�� ����� 	 «�������». �	����% � E��" $��� ���������, 
��E��
� �����	� �������, �'%����	� �����'� ���	����� ��	 ��
��-
������ 250 °� 	 ��	����� 	����	��� ���	��%	� ��	 ��
�������� 
500…700 °�, �� ����=�. V��� ��%������ ������� �
�" ���*&�" �� 
%�	�� 	 $��	
��� %� 40 % ������� ����������. V� E��" $���" ��%�=� 
$��� �����	� ����	�� 	 $��� ��$�����	� 	$�������. V��� �����	� ���-
�	�� �����*�� %�	����, ��� ��� ���* ����	�� ������ �	�� $��' ��$-
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�����	�. F��	
��*��� ��
�������� %��	����� �� ����	+� 
��%� $�-
��
	 ���	�� 	 �����%��	� 	$���	. � $��� �����%��	� 	$���* 	
��� 
��
�������� 100…150 ��. @������ 	$���* �������� �� ���%. 

���8��8���" ����. ��	�� 	$�������	�����*�'� �����=�	�� 
����" �������� �� 30 %� 110 
, %	�
��� – �� 2,0 %� 3,6 
. ���� ������� 
���	  3…5�. Q�����  ������	� 0,5…1,2 ��/
	�. >��	$��%	���*���* 
�����=�	�� ����" 500…900 ��/
3 	$���	 � ���	. G���% �������� 
����	�� �'&�, ��
 %�� &����'� ����" 	 �������� %� 20…30 % �� 

�' ���������" 	$���	, ��� �'$���� $���	���*�'
	 ������
	 ���-
��  ����%��	
	 ��$�
	. ��� ���	�� 
���� ��	
����* ����%�� �'��-
�	%���, �	%��� 	 ��$�����$��� ����	��. 

�'��%���� 	$ �����=�	�� ����" 	$���* 	
��� �'���= ��
��-
������ 	 %�� �����%��	� �������� � ��������'�, ������������'� 	�	 
�����	���'� ����%	�*�	�	. �� �����=�	�� ����� ����=%���� $��-
�	���*�'" ��� �'�	 	$ ���	 (10…15 %), ��� ������� �������	 E?-
?���	��'� �'�������	��=�	� ���������.  

>�	
����	� �����=�	�� ����" ��$������ �����	�* 	$���* ��-
��� �'����� �������, ��
 � &����'� �����, ��$
���� ������ 
����	-
$�+	� ���+�� ���	$��%��� 	$���	 	 ����
��	$�+	�.  

#��� ��"8��� ���". ��*
� E??���	��'
 ������� ���	� 	 ����-
���	� 	$���	 � «�	����
» ���, ������	��=��
 �'���= ����%��� 
���*&��� ���	����� ����� �� ��$� � ���	���
�
� 
����	���. >��	$��-
%	���*���* ���	� �������� $���	���*�� �'&� ���	$��%	���*���	 
%���	� ��������� %�� ���	�� 	$���	 	 �������� 300 �/��.  

<��	� � «�	����
» ��� ���	$��%	�� � ��������, ���%�����=-
��
 ���" ����	���*��= 
�����	����= ��?����������= 	$����	 
&����, ��$%������= �� �'��� ���������'
	 ��&�����'
	 ��%�
	 �� 
3–5 $��. �'��� «�	������» ��� ����%������ ��������	��'
	 ��-
�������
	 ����". >� ���	?��		 �������� ���������' ������	 %�� ��-
$����� 	�	 �	%���� ����	�� ��$%�� � �������
 	 ��% �	��== %��*���= 
��&���� ��%���� ��$%���%����".  

F����$�����* �������� �������	���� �%����%���* ��������	 

����	���  �������	�
 	$���	 ���'&������ ������� ��	 
��*&�
 
����%� ����	��. G����� �������� 
���� �'�* ������*= 
����	$	��-
���� 	 ����
��	$	������. ��%������
 E��" �������	 ������� ����� 
�'��	", ��
 �� �����=��" ���	, ��� �'�	 (20…25 %) [1].  
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1.5.  @�"�	�-+���;��	�� �����* >��'���
 �
%���� �"����� �  
����#���� �"����	��*+ ��,$/�+ ��/���� 

 
<����" ���	���*��" ��$%�&��" 	$���	 ������� ��	% ���*+	� 

��<. Q	�'" ��	% ���*+	� ��	����	$���� � ���	����" 	����		,   
�. �. ��	 ���	�� ���*+	��'� ���������'� ����% ���	��%	� ��������-
�	� ���������*��" ��	����	����" ��&���	 ���*+	�� ���<3 (�	.1.1) 
� ���	����= ��< (�	. 1.4). 

 
 
  

 
 
 

 
 
 
 

 
 

���. 1.4. �������������" �������� ����� �����": 1 – 
�2+;  2 – &2– 
 

>���
��� ���	����" ��&���	 ��< – � = 0,4797 �
. Q	�� ?��-

��*�'� �%	�	+ ��< � E��
�������" ���"�� ����� 4. ���"���* ����-
&����� �� ����. >���$����* �����
���	� �	���� ��	%� ���*+	�        
n� = 1,836. >������* �	
	���	 �	���� ��	%� ���*+	� 3340 ��/
3, 
����%��* �� &���� F��� 3…4. !�
�������� �������	� 1570 oC, ��
-
�������� �	���	� 2850 oC. <�	% ���*+	� ���������� � �	����� 	 ��-
%� [7], ����� �	%���	�����  �'%����	�
 ���*&��� ���	����� �����. 
G�����	
��* ��< � ��%� � $��		
��	 �� ��
�������' ��	��%��� � 
����. 1.3 [1]. 

 
       !���	+� 1.3 
������������� 
�& � ���� ��� ��������> �����������> 
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����	���*��� ��$%�&��� (����&����) 	$���* ������� �'�����-
�	���" �� ����&��	= � ��%� 	 ��	 �$�	
�%�"��		  ��%�" 
���� ���-
������*� � �����%	����'" ����&�� – ��&����, 	$�������� ����, 
	$�������� 
�����. ��$%�&��� 	$���* ���	����� �� %���	� �����	� 
������ ��
, ��� 
���� ���������*� � ����&�� �� ���*�� ��	 ��
���, 
�� 	 ��	 �$�	
�%�"��		  ��%�".  

>��+� �	%����+		 (��&��	�) 	$���	 ��������� �� �����	
�" ��-
��+		:  

��< + H2O \ ��(<�)2 + Q.                               (1.1) 
 

>�	 ��&��		 	$���	 �'%������ $���	���*��� ���	����� �����, 
������=��� 65 ��� �� 1 �·
��* 	�	 1160 �� �� 1 � ��<, ��� �'$'���� 
����" ��%H�
 ��
�������', �����'" 
���� ��	���	 � �����
����	= 
%�����.   

@	%����+	� ��	%� ���*+	� ������� �����	
�" ����+	�", ��-
�������	� ������" $��		� ��� �� ��
�������', ��� 	 �� %�����	� ��%�-
�'� �����. �������* ��%����� ���� ��	 �������
 ���+�� – %	�-
+	�+		 ��(<�)2 �� ��< 	 �2< – %��	���� ��
�?������ %�����	� 
(0,1 F>�) ��	 547 º� (����. 1.4), �� 	 � ����	�� ����� �	$�	� ��
����-
��� ��(<�)2 
���� ���	��� %	�+		�����*. 

 

!���	+� 1.4 
6���������� �������" ���"���� ���� ��� ����������� 
�(&$)2 

�� ����������� 
 

!�
�������� 
%	�+	�+		,  

º� 

G��������� 
%�����	� ��%�-

�'� �����, F>�

!�
�������� 
%	�+	�+		,  

º� 

G��������� 
%�����	� ��%�-

�'� �����, F>�
369 0,001 468 0,020 
389 0,002 488 0,031 
408 0,004 507 0,047 
428 0,007 527 0,070 
448 0,012 547 0,10 

 
!��	
 ����$�
, ����' ���+� ��&��	� 	$���	 �������� � �����
 

���������		, ������%	
� �� %������* %��	���	� ��	�	����" ��
��-
�����'. ���*&�� ��	��	� �� �����* ��&��	� 	$���	 ���$'���� ��$-

�� ��	������ ��	%� ���*+	�. ������* �	%����+		 	�	 ��&��	� 	$-
���	 ��	 ���	�	�� ��	������ ��< %� 5 
�
 �������� 2–3 
	�, � ��	 
���	�	�� 40…50 
�
 – 20–30 
	�. ��	����' ��< ��$
���
 0,3 
�
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����� ��	 ��'���" ��
�������� ��	
���� � 120 ��$ �'����, ��
 ��	-
����' ��$
���
 10 
�
 [1].  

�$�	
�%�"��	� ��	%� ���*+	�  ��%�" �������� ��	 ���%��		 
��%� %������ – ���l2, NaCl, NaOH 	 %�., �����'� ��	 �$�	
�%�"��		  
	$���*= %�=� ��%	���	�, ����� ������	
'�, ��
 ��(<�)2. ������	, 
�������=�	� ����$����	= 
���� ������	
'� ��%	���	", $�
�%-
��=� �	%����+	=. U�� �������'� ��	 ����", ?�?����", ��������" 	 
����*��" �	���. V�
�%��=� �$�	
�%�"��	�  ��%�" 	 �����������-
���	��'� �������, ����	
�� ���, �%���	��=�	�� �� ��	����	��-
�	� $���%'&�� ��(<�)2  ����$����	�
 ����������'� ������, ���-
������=�	� ���� ��	������ ��(<�)2 	 ����%�=��
� ��������	= 
��<. �� �	. 1.5. ��	��%��� ��	����	����� �������� �	%���	%� 
���*+	�.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

���. 1.5.  �������������" �������� ��������� �����": 1 – 
�2+; 2 – OH–    
 

��	����' �	%���	%� ���*+	� (�������%	� ��(<�)2) 	
�=� ?��-

� ���������*�'� ����	� 	�	 ��	$
  ����&����" ��$��*��" ��"-
���*=. @	%���	% ���*+	� 	
��� ���������*��-��
�	����= 	����	=. 
>���
���' ��	����	����" ��&���	: � = 0,3584, � = 4,8962, X = 60°, �	-
�� ?��
��*�'� �%	�	+ � E��
�������" ���"�� – 4, ����$����	 �����
-
���	� ������=�: �0 = 1,574, �� = 1,545 [8]. >������* 
�����	����� 
�	%���c	%� ���*+	� �������� 2230 ��/
3, �������* �
��?���� 
�	%���c	%� ���*+	� – 2080 ��/
3. !���%��* �� F��� �	%�����" 	$��-
�	 2…3, ��%��� ����%��* 
�����	������ ��(<�)2 – 2,25.  

@	%���	% ���*+	� ����	���*�� 
��� ������	
 � ��%� (����. 1.5) 
[1]. <%���� ��� ������	
��* ��	
���� � �� ��$ ����'&��� ��-
����	
��* ��������� ���*+	� � ������	� ����%��" �<2. >�	 ���-

��*��" ��
�������� ���+�����+	� ��'������� ������� 	$���	 �-
������� ����� 0,13 % � �������� �� ��< 	�	 ����� 0,17 % � �������� 
�� ��(<�)2. � ���'&��	�
 ��
�������' ������	
��* 	$���	 ��%���. 
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!���	+� 1.5 
������������� 
�(&$)2 � ���� ��� ��������> �����������> 

 

!�
��������, 
�� 

���+�����+	� ��-
'������� ��-
����� ��<, �  ��  

1000 � 

!�
��������, 
�� 

���+�����+	� ��-
'������� ��-
����� ��<, �  �� 

1000 � 
0 1,30 99 0,523 
15 1,22 120 0,400 
25 1,13 125 0,380 
40 1,00 150 0,247 
50 0,917 190 0,084 

60,8 0,818 200 0,050 
81,7 0,657 250 0,037 
90 0,591   

 
G�����	
��* �	%�����" 	$���	 ���
'&������� ���	$��%��� � 

��%��
 ��	
���� �� 7 % �'&� ������	
��	 �	
	���	 �	��" 
��(<�)2, ��	����������" 	$ 	���%���� &����. G�����	
��* ����-
����&���" 	$���	, ������" 	$ ���	+ ��$
���
 ~1 
�
, ��	
���� �� 
10 % �'&� ������	
��	 �	%���	%� ���*+	�, �������� 	$ ����� 
�����'� ��	������.  

��� ��� �����	��* �����, 	$���* ��	 �$�	
�%�"��		  ��%�" ��-
��
 ��&��	� 
���� ���������*� � �����%	����'" ����&��-
��&����, 	$�������� ����, 	$�������� 
�����. 

%������ ������� � ������-������. G�$�	��=� ��%�=�	� ��-
%		 ��&��	� 	$���	 � ����&��-��&����:  
� >���������*�� �����	 	$���	 ��	�'��=� ��%�, ��� �������%���-

� $�
���'
 ��������	�
 ���������	 	��%���� 
����	���. U��� 
���+� ��$��  ����$����	�
 ���
���������� ��%	���	� �	�� ��-
	�	%���� ���*+	�: 

 
��< + H2O \ ��<·2H2O. 

 

� V���
 ������� ��
������� 
�� ���	���� ����� ���������*� � 
«������	"» ����&������$�'" ���%���. >�	 E��
 �'%������ ���*-
&�� ���	����� �����, ��%���� � ��$������ 
�' 	 	����	���
� 
��������$����		. <���$�=�	"� ��� ��$�'����� ���	+' 	$���	 	 
���������� �� � �����%	����'" ����&��. >��+� ����������� 
�
����	$���*��
� ��$�����	= ��	�	%���� ���*+	� �� �������	= 
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 ��< 2�2< { ��(<�)2  + �2< + 65 ���.   
 

<�	�	%��� ���*+	� 
���� �����	�* � ���"�	��
 �����		, ��	 
	�*�� ����%	�* ($�
���$	�*) ����	��=��= 
�*. A��
� ��	���-
��� E���� ��%	���	� 	 ��� �������� ����� �� ����%����'. 

� V���=�	���*�'
 E����
 ��&��	� ������� ����$����	� ����&��-��-
&���	 – �������	� ����*�� �	%���	%� ���*+	�. ����������, ��� 
���������*�'� ��	����	�' ��(<�)2 	

���	��� $������' %��
� 
%	����
	  ��������	��=�	
	� ��
	. >�E��
� ���	��%	� �$�-
	
��� ��	�����	� ��$��	
���� $�������'� ������� ��%��*�'� 
��	����	���, ��� ��	��%	� � ����$����	= ����*��. V���
 ��%��*-
�'� ����*� ��������=�� � ����� �����'� 	 �����'� ���	+'. 

��� ��&��	� 	$���	 � ����&��-��&���� ������	���	 ����-
��%	
� %�������* 32,13 % ��%' �� 
�' 	$���	-�	����	. >����	���	 
� $��		
��	 �� ����� 	$���	, �����	 �� ���	�� 	 ����� ��&��	�, 
��	�	����� ��	
���� � %��, � 	���%� 	 � ��	 ��$� ���*&� ��%', ��� ��� 
��% %�"��	�
 �����, ����$�=����� ��	 ��&��		, ���	��%	� 	�*��� 
��������$����	� 	 ���* ��%' �%������ 	$ �����"� 
�'.  

��%������ ��%' �'$'���� ��� ��$'���
�� ���������	� ��&���" 
	$���	, $���=��=���� � ����$����		 ���%�� ����	+��
'� %�� ��%' 	 
��E��
� ���%�� ����	�� ����$����	". >������	� ���	� ����$����	" 
��H������ ��%�=�	
: �	%����+	� 	$���	 � ������ ���
� ���� %�-
������	� ��%' ���	��%	� ��	����� E����	��� � ����������'� ���� 
$���� �	����	, �� �����'� 	$-$� 	$�'��� ��%' ����$���� ��������$-
�'" ��" �	%����. U��� �	%��� ��	 %��*��"&�
 ��������		 ��%' ����-
����	
	 ���
	 ��%�� �''���*, ��������*� 	 ����� ��������* ��%�, 
������%	
�= %�� ��&��	� ��������	� ���� 	$���	. ��� ��������	� 
����	������	� ��%' � E�	
 ���
 	 ������	� ��&��	� ������%	
� 
E����	���� ����
�&	���	� �����"� 
�'.  

>�	 �������		 ��&���	 E??���	��� ��&��	� 	$���	 ����
 ��-
�'&������ %�����	� � ���
��	��� $���'�'� ����"���� – ��	�*�'� 
���������. 

F�� 1 
3 �'��� ��'������� ����&��-��&���	 �������� � 
��%��
 400…450 ��, � ������������ – 500…700 ��. ����� ��&���� 
���%������� ���" �'��'" ����&��, � ������
 ����� 3/4 ��H�
� $��	-

�=� �����'. ����� �����	�' $���� ��&���	 	
�=� ��$
��, �� ���-
�'&�=�	" 0,01 

 [1]. 

%������ ������� �� �����"��" ����������� �����. @�&��	� 	$-
���	 ���*&	
 ���	�����
 ��%' ��	��%	� � ����$����	= �'���-
���+����	�������" ��%��" ����$		 – 	$��������� ���� � ��+	-
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?	���	
	 ��"���
	 �����	%�'� 	��
, � ������	 ���%��*�'
 
��������	�
 %�	��.  

#$�������� ����$	� – ���� �%���	� �����	���*�� $�������'� 
���	+' ��(<�)2. U�	 ���	+' (
	+���') ���%�����=� ���" ��	-
����	�' ��(<�)2, ��������'� 
�������
	 ��%'. ��	����	�' 
��(<�)2 
���� ��	��%	���* � ��� %� 8 
������ ��%'. ��	����� ����-
�� �� ���������	 ���	+ �%���	����� ����	���*�� �����*&�� �	�� 

������ �2<. >� 
��� �%����	� �� �%�� 
	+���' ��%� �%���	����� 
�����, ����$�� %	??�$��= ��������. �	??�$�'� �������	, ����-
��=�	� ���	+' ��(<�)2, �
��*&�=� ����	� 	 ����	�	��=� ��%�	�-
���* $����, ������ ���� ����	����*. 

!��	
 ����$�
, ����	����* 	$��������� ���� $��		� �� ��$
�-
�� ���	+ ��(<�)2, �����	 ���%������	 	 ���	�	� � ��%� $�������	� 
���������'� ������. Q�
 ������� ���	+' ��(<�)2, ��
 
��*&� ��-
%����������* 	 ���%������* ����, ��
 ���*&� %	??�$�'� �	%����'� 
��	 	 
���� ����	��� ����. Q�
 �	���� 	$���*, ��
 ���*&� � 	$-
�������
 ���� ��%'. >�	 ��&��		 ����" 	$���	 ������=�� ����� 
�����'� $����, 	
�=�	� 
��*&�= �

����= ���������* 	 ��$'-
��=�	� �����*&�� ���	����� ��%'. U�� �	���� �'��% ���� 	 %����� 
��� 
���� ����	��'
. 

���	����� ��%', ������
�� %�� ��&��	� 	$���	 � ����, $��		� 
�� ������� 	$���	, ����� ��&��	� 	 �������'� %���	� ?�������.     
� ��%��
 %�� ��&��	� 	$���	 � ���� �������� 2,5…3 � ��%' �� 1 �� 
�	����	. 

U�������	�'  ��	���
	 SiO3
2–, Cl–, SO4

2–, OH–, �<3
2– ���%&�=� 

����	����* ����, ��$����� �����	%�'� 
	+���', ��� ��	��%	� � ��-
�'�� %	??�$�'� ����. 

F�� 1 
3 	$��������� ���� �������� 1300…1400 ��, 	$ 1 
3 �	-
����	 ������=� 1,5…2,4 
3 ����. #$�������� ���� �%���	� ����� 
50 % ��%'. 

%������ ������� �� �����"��" ����������� �����. J�	 	$���* 
��	�� ��	 $���	���*��
 	$�'��� ��%', ������=� �	$�����+����	��-
�����= 	$�������= ����$	= – 
�����. #���%� � 	$���*, ����&��-
��= %� �����	� 	$��������� ����, %��������� ��%� %� ����$����	� 
	$��������� 
�����, �����&��	� ��
�������� ��	 E��
 �������� 
(	$�������� ���� : ��%�) 1 : 1,5, ��'��� ���+�����+	� 	$��������� 

����� �������� 1,1…1,2 �/�.  

��%�����	� �

' ���	��'� ��< 	 MgO � 	$�������
 
����� 
%����� �������* �� 
���� 20…25 %. G���% ����&���" 	$���	 �� 1 
3 
���+����	��������� 	$��������� 
�����  390 ��, ��������	
'" ������ 
������	�&	�� $���� �� 	�� R 063 %����� �'�* �� ����� 15 �/�. 
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@�"�	�-+���;��	�� >��'���* ����#���� �"����	��*+ ��-
,$/�+ � �
"��;�*+ $������+. G�$�	��=� ��	 �	�� ����%��	�: �	%���-
���, ����������� 	 �	%��	�	������.  

�������	
 ��
��
��
 ���
�� ��������� �� �	
	����" ����+		 
1.1 	 ��������	$���� � ��������		  ���������" ��	����	$�+	��-
��" ����	�" ����%��	� �.�. ��"���� ��%�=�	
	 ��%	�
	: 
� G�������	� 	 ����$����	� ����'������� �������. >�	 ����%��		 


�����" ����&���" 	$���	 ������� ���	��%	� �| ��������	� � 
��%�  ����$����	�
 ��'������� �������, �����'" �'��� ��-
���	�� ����'����'
. G�����	
��* 	$���	 ��	 ����=%��
�
 
���'&��		 ��
�������' ��%��� 	$-$� ���'���	� ��%' �����* $��-
�� ��| �� ����	�&�"� ��� ���*=.  

� �����	%�+	� ����%�=��" 	$�������" 
�'. >�	 �'���
 	 	�*-
��
 ����'���		 �������, ��� ���������� ��	 ����%��		 ����&�-
��" 	$���	, ����$�=�� �����	%�'� 
�'. U�	 
�' ������=�� 
	 ���%��	� ����, ��� ����$�=�	"� (��	 $�������		 ����&���" 	$-
���	 ��%�") �	%���	% ���*+	� ���	� 	$ ���	+, ��	��	��=�	�� 
�� ��	
 ��$
���
 � �����	%�'
. �����	%�'" �	%���	% ���*+	� 
�'��� ������	���� � �	%�����*, ���	��=�	" $���� %���  %����
. 
>�	 
�%�����
 	 ����
 ����'���		 ������� ��(<�)2, ��� �����-
����� %�� ��&���" 	$���	, �$%�=�� ����	� %�� ����$����	� ��	-
������, ���� ��$���'� %���  %����
. 

� ��	����	$�+	�. >� 
��� %��*��"&��� ���'���	� ��%' �������-
�	
	 ���
	 $���� 	 �� 	�����	� �	%�����* ����������, ��� �'-
$'���� ��� �������	 ����%�=��" 	$���	. <���$�=�	"� ��	 
����%��		 ��&���" 	$���	 �	%�����* �%���	� ����* 
���� ��%', 	 
��� ������� �������* ��������, ���� �� ����=%���� ��	 
����%��		 ����&���" 	$���	. ��	����' Ca(O�)2 �������=� � 
����%��
 ���������� ����%�=��" 
�', ���������=��, ����-
=��, ����$�� 	$������'" �����, ��� ������	���� ���'&��	� 
�������	 ����%�=��" 	$�������" 
��. ��	����	$�+	� �	%��-
�	%� ���*+	� � ����	�� ����'���	� �����"� 	$���	 ����-
����� %��*��"&�
� ���� �� �������	.  

>���%�=��� ������	$�+	� �	%���	%� ���*+	� ���'&��� ����-
���* $�����%��&�" 
�'.  

� ��'��'� ����	�� �	%����+	����
� ����%��	= ����������� 
�� ��������*���, ��� �	%����+	� ��	%� ���*+	� ��������� ��*
� 
�'��� 	 � $���	���*�'
 ������'%����	�
, ��� 
���� �'$���* ��-
����% ���	 ��%' � ���, �����'" ��$��&��� ��$�	��=��= � ���-
+�� ��	����	$�+		 �������+	����= ��������. ���
� ����, ��	 
������%� ��	%� ���*+	� � �	%���	% ���*+	� ����=%���� ����	��-
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�	� ��H�
�, ������� ���	+����*�� ��$'����� � ��
 �����, ���%� 
E��� ���+� ���	��%	� � ����	���	 ��%�?��
	���
�" 
��.  

J�	 �� �������+	����� �������� ��$��&���� 	$-$� ���'&��	� 
��
�������' 	�	 ����	���	� ��H�
� $���������" ��%�" 
�	, �� ��	 
���*&�" �����	 �	%����+		 	$���	, 	
�=��" 
��� � ��'��'� �-
���	�� ����%��	�, ����� �������� �� ������� ��$�	����* 	 ���+� 
������	����	$�+		 $�����	����� � ��%��*�'� ����&	�� ���	-
+�� 	$���	.  

<%���� ��	 �$%��* ����	�, ��	 �����'� ������	����	$�+	� 
�	%���	%� ���*+	� ��������� �' � �� ��$��&��
�" ������'
 	�	 
��H�
�'
 E??����
 ��������, �� ��%�� ���	��%	�* �	%����+	����� 
����%��	� 	$���	  ����$����	�
 ��������, � ��%������*��, 	 
�������� 
����	���. 

����	�
	, �������=�	
	 �	%����+	����
� ����%��	=, ��-
��=��: �'��'" 	 �����
���'" ����% �'%���=����� ��	 ����%��		 
�����, 	���*$����	� ��+	��*�'� ?��
, �� %�����=�	� ���-
�	���	� ��H�
� ����%�=��" 
�', 	 ���%��	� %������, $�
�%��=�	� 
���+� �	%����+		 	$���	. >�	 E��
 ��$�	��=��� � ���+�� �	%-
����+	������ ����%��	� �������+	����� �������� ��������� 	 � 
��" �'��	����	$��'��=�� �	%���' ��������$����	" ��(<�)2.  

U??���	��'
	 %������
	 – $�
�%�	����
	 �	%����+		            
	$���	 – ����=�� �����������-���	��'� ������� (��*?	���-
%�������� ������ 	 %�.), ���%	
'� �%�����
����  �	��
. ��� 
����&��	� ����	" �	%����+	������ ����%��	� 	$���* ������%	
� 
�����
���� ���	���* 	 ���*&� 	$
��*���*. 

����	������ ��
��
��
� ��$'��=� ���+� ����������� $�-
����%����	� �������'� 	�	 ������'� 
��", 	$���������'� �� ��&�-
��" 	$���	, ��	 ��$%�"��		 �� �	� �����	���'. !���%��	� ��	 E��
 
���������� �%�����
���'
 ��������	�
 %��� ���+���: ��	����	-
$�+	� �	%���	%� ���*+	� 	$ ��'������� ��%���� �������, ����-
$����	� ��������� ���*+	� �� ����+		 

 
Ca(OH)2 + CO2 + nH2O { CaCO3 + (n + 1)H2O. 

 
>�	 	�����		 ��%' 	$ ������� �����	%��� 
�� 	$��������� 

���� ���������� 	 ����������. �''���	� �'$'���� ����� ����$���-
�	� ���	 ��� 	 
��*��"&	� ���	������, ���	��� $��������'� ��%�". 
F���� �������*, ��� � ��$��*���� ������������� �������	� � �	� ��$-
�	���� ���������� ���	������� %�����	�, ������� ���	���� ���	+' 
	$���	 	 $�����	����, ��	%���� ������� %�����	���*��= �������*. 
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��	����' CaCO3 ����$�=�� � ����������'� ���� 	$��������� 
	$%��	�, ���������=��  ��	�����
	 Ca(OH)2, ����=��, ����$�� 
	$�������-���������'" ����� 	 ������	��� ��������	� ���������-
���� ��� 	$%��	�.  

����%�  ���������
 ���*+	� ��$
���� ����� ����$����	� �-
�%	���	" �	�� ���<3·n��(<�)2·m�2<. 

�'%����	� ��%' ��	 ����������
 ����%��		 	$���	 ��	��%	� � 
«E??���� 
����" ���'». #�����	� ����	 	 ������	$�+	� �������� 
�������=� ����* 
�%�����. >���%��� $�����'���� ���	
��������� 
����������'� ��	, ��� ��H������ 
���" ���+�����+	�" �<2 � ��$-
%��� (0,03 %) 	 ���*&�" �������*= �����	 ����$�=����� ���������, 
	�*�� $����%��=��" %��*��"&�� ����	���	� �����	���' � �������-
�	
 ���
 �������. >�E��
� 	���%� ��	 ��$����� ���'� $%��	"       
�������	��=� � &��� ����'� ��� ��$�����%��&	" 	$������'" ��-
���� [5]. 

#$���* ��	
���=� � �	%� �������� 	 �������  �����&��	�
, � 
������	, 	$��������� ���� 	 $�����	���� � ���%���� �� 1 : 3 %� 1 : 5 
�� ��H�
�. ���%��	� ��%�������� ���	����� $�����	����" ����� �� 
���*��  E����
	����", �� 	  ����	����" ����	 $���	�, ��� ��� ��� 
��������� ����&��	= ���+��� ������	$�+		 	 �''���	� 
���-
�	���. 

>���%��� ������� �����, �����*�� ��	 ������	$�+		 �'%���-
��� �����, 	$�'������ ��������	� ������" �������%���� $�
�%��-
�	�
 E���� ���+��. <�'��� ������	$�+	� ��	����� 	����	��� 	%�� 
��	 �������	 �������� 	 ������� 5…8 %. 

����	�������	
 ��
��
��
. >�	 ��������� 	$�������-�����'� 
	$%��	" ����
 ���'&������ %�����	� 0,8…1,2 F>� � ���������, ��	 
���������=��" �
� ��
�������� 174,4…205 ��, ���	��%	� �	
	��-
��� �$�	
�%�"��	� 
��%� 	$���*= 	 ���
��$�
�
 ����  ����$���-
�	�
 �	%��	�	����� ���*+	�, �����'� 	 �������	��=� � ������
 
�������*, %����������* 	 %���	� ��"��� 	$�������-�����'� 	$%�-
�	".   

� �������� ���
� 	$����' 	 	$����' ����� 28 �	%��	�	����� 
���*+	�, ���*&	���� 	$ �����'� 	���$	�����' � 	�������'� �-
���	��, ���* 	$ �	� ��������� � ��	��%� (�����
��	�, ������	�, 
�	�������%	�). � ����� ���	?	��+		 �	%��	�	����� ���*+	� ����-
��� ��������'" ��	�+	�: ������ ��������	����%���'� ��%	���	"; 
�����
��	����� ������, �	���	�����, ��%	���	� ��%�����'� �� 
�������� } -C2S 	 ����	�.  

������� ��	 ���	�		 ��'������� ������� �	%���	%� ���*+	� � 
	$�������-�����'� 
���, ��%������
'� �������" ��������� ��	 
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174,5…200 °�, ����$���� %��������'" �	%��	�	��� ���*+	� ����� 
(1,8…2,4)��<SiO2(1…1,25)�2<. U��� �	%��	�	���, �� 	��
� !�"-
����, 
���� ���$���	�* X-�	%��� �2S. >� 	��
� �����, �� 	
��� ?��-

��� C2SH(�). ��	����	$���� � ?��
� ��	$
��	���	� ����	��� 
��$
���
 %� 10…20 
�
 	 �����. ���
� C2SH(A), ����$���� ����� 
�	%��	�	��� ����� (1,5…2)��<SiO2 n�2<,  ������ ���$�����
'",  �� 
!�"����,  �-S-�(II), � �� ����� – C2SH2.  

� %��*��"&�
  ����	���	�
 ��
�������' 	 %�	���*���	 �����-
���������" ��������	, �������%�=�	
� �	���	�
 ���+�����+		 
�	%���	%� ���*+	� � ������� 	 ����	���	�
 ������	
��	 ���
��-
$�
�, ��$�	��=� ����	� %�� ����$����	� 
���� �����'� �	%��	�	��-
��� ���*+	�. >��	
��������� ��$�	��=� �	%��	�	���' �����
��	-
����" �����' �-S-�(I) �� !�"����, 	�	, �� �����, CSH(�), �	
	������ 
�����, ����� 
���=����� � ���%���� (0,8…1,5)��<SiO2(0,5…2)�2<. 
<�	 ��	����	$�=�� � �	%� �����"&	� ��	�'� ����	���, �����'� 
��	 ���'&����
 $�����		 ����&��	� ��</SiO2 ����'��=�� � �%�	-
����'� �����	, 	
�=�	� �	% ������� 	�	 	�� %�	��" %� 0,5…1,0 
�
. 

��	���*��� �������� ��������� ��������� ����$����	= ����&� 
�'������'� ��	������ �����
��	��, 	
�=���� ���� C5S6H5 
(5��<6SiO25�2<).  

��������$����	� ������ ����� ������=�� ��'��� ��	 	$�����-
���		 ���	���*�'� 	$%��	" 	$ 	$�������-�����'� 
��" � ���-

'&����'� ����	�� ��	 ���%���	���*���	 	$����
	����" �'-
%����	 ��% %�����	�
 ���� 0,9…1,6 F>� �� 4 %� 8 �. 

>� %���'
 �.F. ����� 	 C.�. G�&���	��, @. �������� 	 %�., �	%-
��	�	���' �����' CSH(�), ����$�=�	�� � 	$�������-�����'� 
�-
�� ��	 ����������" ���������, ������	��=� �������	� 	�	����'� 
	$%��	" �'���" �������	. !����
��	�, � ������� C2SH(�), �������-
�	$�=�� 
���� �'������'
	 �����	
	 ��"���
	. U�� ��$���  
����	����'
 ��$
���
 ���	+ ���	� ��������$����	",  %����" ����-
�', 	$�����, ��� 	$�������-�����'� 	$%��	�, �����	� 	$ CSH(�) 	 
�����	 C5S6H5, ���	��=�� ���	�����" 
���$���"���*= 	 ��-
�'&����" �������*= � ��%�� ��	 �''���		. ���	�	� �� � ������� 
C2SH(A) ��������� ���'&��	= 
���$���"���	 	 ��"���	 ���-
�	� %�"��	� �����	���' ��$%���. 

�	$�������'� �	%��	�	���' ���*+	� ����$�=�� � �	%� 	��=-
�	���*�� �'���%	����'� ��
	������	���	� �����	%��*�'� 
��%���. >���%�	� � ������
 ��$�	��=� ���	
��������� �� ��-
��������� ���	���, ���"
��� 	� �� �������. � ���+�� $����	���	� 
���
�	 �� ���	���� ������=�� $� ��� ����$����	� �� ���'� 	 ��-
�'� ���� �	%��	�	����� ���*+	�. >�	 E��
 ��������$����	� ��%	-
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��=�� � �%�� ����= �������$��= ����, ��$'��=��= �� ���	��	 
����-$�����	����.  

!��	
 ����$�
, ��	����' �	%��	�	����� ���*+	� ������� ����-
$�=�� � �����	%��
 �����		 	 ����$�	�	
'  ��
��*= ���	������ 

	�������, �� ��	 ���	�		 ��%��" ��%' 	 � ����	�� �'���" ��
��-
�����'  �����	�
 ���
��	 ������%�� � ����� �����'� ��	����	���	� 
����$����	�. � ���+� $����	���	� �	%��	�	���' ���*+	�, � ����� %��-
�	� ��$�	�&	� +�
���	��=�	� ������� � $��		
��	 �� ��$���� ��-
%�� 	
��* ��$�	���= ��������: ����$����&	�� � ������ $����	���	� 
��%	���	� ���=� � ����"-�� �����	 ������	����	$����*�; ��$�	�-
&	� �� �� ����%��" ��%		 $����	���	� ��%�� ��� ����%	�*� � �	%� 
�����%	����'� ��
	������	���	� ��%���. 

>�	 ��������������" ��������� � ���������� 	$�������-����-
�'� 	$%��	" �������* 	� ������� ��$������, %��	���� ���������� 

��	
�
�, � $���
 ��	 %�	���*��
 (����� 8–10 ����) $����	���		 ��-
�	���� �	���*�. U�� �����	� ���������� %�� 	$%��	" 	 �� %���	� ��-
���	� ��������. >�	�	��" ���������	� ���� �������	 	 �� ��%�-
�	� ��%��� �	���* $������	� ���+��� ��$�	������	� ��������$���-
�	" 	 ��������'� 	$
����	�, ���	��%��	� � ������� ��������-
$����	" [5]. 

 
1.6. D��������� ��������:��! �"����� 

 
#$���* &	���� ��	
������ � ���	���*��� [1, 3, 6, 8]. #$ ���	-

���*��" ��$%�&��" 	$���	 	$������	��=�: 
� ������', ���%��$������'� %�� ��$�
��" ���%�	 ����" $%��	" 	 

&���������, ������=�	� � ��$%�&��-��	� ����	��; 
� �����' �	$�	� 
����, ��	
����
'� � �������+	��, ������=�	� 

� ��$%�&��-��	� ����	��; 
� �����'� 	 ���	�'� 	�	����'� (���������'�) 	$%��	�, � ��
 

�	�� �����'� ����	 	 �����	; 
� �����������'� ��
�	, �����	$���+	���'� 	 %���	� 
����	��' 

������������ ����%��	�; 
� 
�&���'� �	%����	���	� �����	� (	$�������-��++������'�, 

	$�������-&�����'� +�
���'); 
�   	$������'� ������'� ����'; 
� ���*+	�	�������= 	 ����	����= �%' ��?���	
	����", ����-

�����", ����	�*��" ���
'&������	. 
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����	���*��� ��$%�&��� 	$���* &	���� 	���*$���� � 
�������-
�	����", �	
	����", ��?���	
	����", ��
����", �	����" ���
'&-
������	, ��*��
 ��$�"��� 	 %�. 

+��������� �������� – E�� ����	��'� ?��
��
'� 
�	 ���	-
���*��" 	$���	, $�����	���� (���	
��������� ����), ��%', � ����� 
%������. !���%�=� ��	, ��� ����	��, �� �	%����	���	;  �����
 ���%-
�	��	" �� 	���*$����	= 	� 
���� 
�&	���*  ���*&	����
 +�-

����� (���
� ��	��$�
	�'�) 	 �	���'� �����	� � �=�'� �����-
&��	��. G�$���	%���	 ���	���*�'� ��������: 	$�������-
+�
����'" ������ ���	�, �����'
 ����$�
, 	$ 	$��������� �����-
��, � ������
� %�� ����&��	� �����*��" �������	 ������%������ 
����% 	���*$����	�
 %��������� �� ����� 10 % +�
����, ���������� 
� 	$�������
� ������
�, E��� �	� ������� ����%��� ���	
�������-
�� �� �	%����	���	; +�
�����-	$������'" ������ �%���	� %� 50 %  
+�
���� �� 
�' ���	���*��" 	$���	, ����%��� �'������� ?���+	= 
����&��	� �%�������%'���
��	 �������, E��� ������ ����%��� �	%-
����	���	; 	$�������-�	���'" ������ ���	� 	$ �� �	%����	���	 
����%�=���� 	$��������� �������, � ������
� ������%������ ����% 
����������	�
 %��������� ��� $���������� �	����� �������; �	��-
	$������'" ������ �%���	� �	� ��� %�
	�	��=��� �������, ����-
%��� �� �	%����	���	. 


�������� �����. �����"&	
	 '�*��'
	 
����	���
	 %�� ��-
�����	� 	�	���������� ������� ��	% ���*+	� 	 ����+��'" ����, ��-
���'� � ��	����		 ��%' ��	 ���'&����" ��
�������� 	 ��% %��-
���	�
 �$�	
�%�"���=� %���  %����
. � $��		
��	 �� ��$
���� 	$-
%��	", 	� �������	 	 �������' ��$�	��=�: 	�	����'" �	��	� (���-
�����'", ���'" 	 �������'� ����	 %�� ���%���'� �����), ��	
������ 
���	
��������� ��	 ���	���*��� ���&�	� 	 ��������	� ��� %�� 
�����" 	 �������" ���%�	; ���	�'" ��$�	�	��������� (�	��	� %�� 
�����" ���%�	, � ��� �� ������'�	� 	 �����'� E��
���'); �����'" 	-
�	��������� (�����������	��'� �����'� E��
���'). 
 
 

1.7. E
A��
����*! >�
	��	$� >� ���� «��"#$%�
� �"����:» 
 

�	
	���	" ����	$ 	 ����%����	� ����	���	� ��"�� ���	���*-
��" ��$%�&��" 	$���	 ���	$��%	�� �� 
���%	��
 [9] 	 @<�! 22688–77 
«#$���* ���	���*���. F���%' 	�'���	"» [10], � �+���� �� ������� – 
�� @<�! 9179–77 «#$���* ���	���*���. !���	���	� ����	�»,     
����. 1.1 [2]. 
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1.7.1. �����#��
��� ���!��� >����#���� 	
�A��
����� �*�:� � 
�A,�� �"������	
  

 
F��: �
A��*: 	$����	� ?	$	��-
����	���	� 	 ?	$	��-

�	
	���	� ��"�� ��	��%���� ������������ '�*�, �+���� ��	��%��-
�	 '�*� %�� ��������		 ���	���*��" ��$%�&��" 	$���	, ���	� 	$-
������� 	 �������	� 	$���	.  
 

?���#�	
 �*>������� �
A��
�����! �
A��* 
 

<����'
 '�*�
, ��	
����
'
 � ���	$��%��� ��$%�&��" 	$-
���	, ����=�� ���������'� ����%'. !�������	�, ���%H�����
'� � 
���������'
 ����%�
 %�� �������	� ��$%�&��" 	$���	, ��	��%��' � 
����. 1.2.  

����������� '�*� ���	
��������� ���	� 	$ ���*+	�� CaCO3, 
�����*&��� ���	����� 
����$	�� MgCO3 (	�	 %���
	�� 
CaCO3·MgCO3), ��	
��" ��	�	���� �������, ����.  

�������� ?	$	����" �������' ������������ '�*�, 	���*$��-

��� %�� ���	$��%��� 	$���	, 	 ���	�	� � ��
 ��	
��" ������=�� 
�� ���+�� �������	� ��$%�&��" 	$���	, �������	��� 	$
����	� 
��
�������' ���	�� 	 ���	$��%	���*���	 ���	, � ����� ���$'��=� 
��	��	� �� ��"��� 	$���	. 

� ������� '�*� %�� �������	� ��$%�&��" 	$���	 � ���������-
�'� ����	�� 	���*$�=��: 
��
�� (����	
��, ��=%������ 
�����-
�%��	�); 	$������ 	�	 
�� (����	
��, ����%������ 
������%��	� 
!�
��" �����	). 

A	$	��-
����	���	� ��"��� 	���*$��
��� � ������ '�*� ��	-
��%��� ��%����
	 � ������ �� ?��
� ����. 1.6 	 �������'
 %���'
. 

 
!���	+� 1.6 

G����-��>�������� �������� ����������� ����" 
 

��'����  
�������*  

����&��, ��/
3

>��	���* ��� 

����	���, % 

> = (1- � ��./�	�)100

 
�	%   

'�*� 
* 
 

#�	�- 
��� 

 �������*,
��/
3 

G'�. 
��. 

���. 
��. 

G'�. 
��. 

���.    
��. 

 
J������-

���  
�������*, 

% 

>��%�� 
�������*,

��/
2 

(F>�) 

F��        
#        
F        

#���������. *# – 	$������;   F – 
��
��. 
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�����
��� 	��� ��	��%���� ������������ '�*� �� $���%�	
 
%���'
 ��	��%�� � ����. 1.7.  

 

!���	+� 1.7 

������ >�������� ������ ����������� ����",  ���. % 

 

�	%  
��������-

���� '�*� 

�.�. 
(SiO2) 

 
Al2O3

 
Fe2O3

 
CaO 

 
MgO 

 
�m�� 

 
��

�

F�� 
#$������ 
F��
�� 

0,680 
3,30 
0,31 

2,674
1,98 
0,63 

1,176 
1,41 
0,20 

51,734
52,36 
54,85 

0,970 
0,84 
0,79 

42,630 
42,49 
43,10 

99,860
99,380
99,880

#���������. �.�. – ��������	
'" � HCl ������, ���%������ � ������
 SiO2.   

>� �%�����	= CaO 	 MgO � ����� ��$�	��'� �	%�� ��������-
�'� ����% (%����	
, ��� CaO 	 MgO ��$��' ���*�� � ��������'), ��-
��%��	�* ������'
 ����
 ���������'" ���� (�%�����	� Ca�O3 	 
Mg�O3) ����%'.  
 

����	
��, �� ����+		  Ca�O3  C CaO + �<2H 
 
               
           
  

������	��� ���	���* �%�����	� Mg�O3  � ����%�. 
J�������������� ������ ���������'� ����% ����%������ 
���-

%�
 ��������?�$����� ����	$� (�	. 1.6).  
 

 
 

���. 1.6. �������������� �������"� K�������� �������!����" 

F����������� 
��  
��%�����	� � 	��%��
�" 
����%� Ca�O3 – �, % 

100       56       44  
�     52,36 (����. 1.7)  
� = 52,36·100 / 56  

I
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>�	 ��&	?����� ����%���=�� ������" ����%�����$�=�	" 
	-
����� 	 �������=�	� ��	
��'� 
	�����'; ��$��*���' $������ � 
����. 1.8. 

 
!���	+� 1.8 

J�������������� ������ ����������� ����" 
 

�	%  
'�*� 

���*+	�  F����$	� ����+  ����
	� @�	�	�'� 

	�����' 

����	�   
��	
�	

F�� 
#$������ 
F��
�� 

      

#���������. � ����	+� $����
	 «+» 	�	 «–» ���$���	�* ��	����	� � ����%� 
	�	 ������	� ��$����'� � ����	+� 
	�������. G����������

� 	��%��
�" 
����������" ����%' �'%���� �����%�������
. 

 
0�*��������" >����������� �������'� 
	������� ��	��%��� 

�	��: ���*+	� ��������	$���� %	?���+	���'
	 �������	�
	  
��-
�������'
	 ������	�
	 d = 0,303; 0,249; 0,277; 0,209; 0,191; 
0,1869 �
. 

����+ – d = 0,424; 0,334; 0,245; 0,228; 0,212; 0,181 �
. ����
	� –    
d = 0,288; 0,2189 �
. F����$	� – d = 0,2737; 0,2101; 0,1697 �
. @�	�	-
�'� 
	�����': 
���
��	����	� – d = 0,447; 0,260; 0,151 �
.   ����	-
�	� – d = 0,714; 0,357; 0,2338; 0,1487 �
 [7]. 

>�	 	��%����		 ���
	���	� ���+���, �������=�	� ��	 %	-
�+	�+		 (%�������	$�+		) �	�'� ��$���	%����" �����	���� ���*-
+	� 	 
���	�, %���
	��, ���������� ����$����	� ��%�=�	� ���
	��-
�	� E??����� [8].  

������� – E�%����
	���	" E??��� � 	�������� ��
������� �� 
860…1100 º� ��������� %	�+	�+	�" ���*+	�� �� ��O 	 CO2 . #���%� 
	
���� ���������'" %��"��" E�%����
	���	" E??���  ��	 920 	 
950 º�, ��� �������� %	�+	�+		 ����	����� 	 ����	����� ���*+	��.  

L������� – E�%����
	���	" E??��� ��	 ��
�������� 447 º� ��-
$��  ���������	�
 ������	�� � ���*+	�. U�%����
	���	" E??��� ��	 
��
��������� 860…1100 º� ��������� %	�+	�+	�" ���*+	�� �� ��O 
	 CO2. 

>�	 ���	�		 � ����������" ����%� ��	
��" ��������� 
���	� – 
�������� MgCO3 – ����=%���� ��%�=�	" E�%����
	���	" E??��� � 
	�������� ��
������� �� 540…650 º�, ����������'" %	�+	�+	�" 

����$	�� �� MgO 	 CO2. >� 
���	= ������� [9], ��
��������'" 	�-
������ ��$�����	� 
����$	�� 
���� �'�* &	�� 540…710 º�. 
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0������ – ��CO3�MgCO3(��Mg(CO3)2) – %��"��� ����������� ��* 
���*+	� 	 
���	�. J�	 � ����%� ��	������� %���
	�, ��
���=�� %�� 
����� �'������'� E�%����
	���	� E??����: ��	 ��
��������� 
600…780 º� ��������� %	�+	�+	�" ��������� 
���	�; ��	 ��
����-
����� 830…900 º� ��������� %	�+	�+	�" ��������� ���*+	�. ����-

	�, �� %���'
 ������� [9], 	
��� %�� E�%����
	���	� E??���� ��	 
��
��������� 730…790 º� 	 830…940 º�.  

������� [9] 	
��� E�%����
	���	" E??��� � 	�������� ��
����-
��� 860…920 º�.   

������
: ������	 ����	$ ����%��	� 	��%��
'� ���������'� 
����% ��	 ��������		 	 ����%��	�* ���	
��*��= ��
�������� ��$����-
�	� 	��%��
��� �	%� ������������ '�*�  	���*$����	�
 %���'� 
%	??����+	��*��-���
	������ 	 ���
�����	
���	������ ����	$�� 
(�	. 1.7), ��$��*����� ��������?�$����� 	��%����	�, ����. 1.8 [1, 8]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 1.7. '% � 0'L – ����� �������"� 
 
!��	
 ����$�
, ��	 �'������		 	��%����	" ������������ '�*� 

�� %����
 E���� �����' ������%	
� ����%��	�* ?	$	��-
����	���	� 
��"���, �	
	��-
	�������	���	" 	 ���������'" ����', ������	 
����	$ ��	��%���	 	 ����%��	� ����% ��	 ��������		 	 ��������* 
�����	����= ��
�������� ���	��.  

'�>����������� �������. >��+� %	�+	�+		 ������������ '-
�*�, �%�������� �����	�'" ���*+	" 	 
���	", ������� �����	
�" 

   200                 400                   600                800                 1000 
!�
��������, �� 

100
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90

85

80
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����+	�", �������=��" ��	 ����%�����'� ��
��������� 	 �������-
��=�	� ���+	��*�'� %�����	�� �����	���� ��$�  ��������	�
 �����. 
>���������*�� ��	 ����� �	$�	� ��
��������� (������ ��$�����	� 
��$
���� �� 480 %� 540 º�) ��$������� 
����$	�, $���
 �������� ���*-
+	� (���	��� �� 860 º�):  

 

FgCO3  C MgO + CO2�  – 117,6 ���/�·
��* MgCO3, 
 

CaCO3  C CaO + CO2� – 178 ���/�·
��* CaCO3. 
 

��������	$�+	� �����	���� ���*+	� 	 
���	� ���%������� %� 
��� ���, ���� ���+	��*��� %�����	� �����	���� ��$� � ������=��" 
��%� ��%�� �	�� %�����	� (�������	) %	�+	�+		 CaCO3 	 MgCO3. 
<�'��� � ���
'&����'� ����	�� ���	�� �����* %�������	$�+		 
'�*� %��	���� 90…98 %.  

>�	 ���	�� ���������'� ����% ���	��%��: �	
	����� %	�-
+	�+	� ���������� Mg 	 Ca; ����	����	$�+	� ��	%�� 
���	� 	 ���*-
+	�; ����+		  ����$����	�
 	�	�����, ��=
	����� 	 ?���	��� ���*-
+	� 	 
���	�. >�	 ��
��������� 900…1200 �� ���* ��	%� ���*+	� 
�-
��� �$�	
�%�"������*  ��	%�
	 ��=
	�	�, ����$� 	 ���
��$�
�  
����$����	�
 %������*+	����� 	�	���� 2CaO·SiO2, ?���	���, ��=
	-
����� ���*+	� ��%�=���� �����: 2CaO·Fe2O3, CaO·Al2O3, 
5CaO·3Al2O3, 3CaO·Al2O3. 

J����������� ������ �������� ����������� ����������" ����%' 

���� �'�* ���������	$���� ������	���	
 ��E??	+	����
 ����%� 
'�*� – �! (��) 	 ������	���	
 ��E??	+	����
 �'��%� �������� ���-
%���� – ���	���*��" ��$%�&��" 	$���	 – �! (�'�) [7]. 

>�	 �����
 ��$�����		 1 �� ���<3  ����$�=�� 0,56 �� ��< 	 
0,44 �� �<2. ���%������*��, %�� �������	� 1 �� ��< �������� �	���� 
�����	���� ���*+	�: 

 

786,1
56,0
11K 3���<

)��(T �
�

� ,   

�%�  3���<
)��(TK  – ������	���	" ��E??	+	��� ����%� �	���� ���<3 %��-

�������	� 1 �� ���*+	���" 	$���	,  ��; 
        0,56 – ������	���	" ��E??	+	��� �'��%� �������� ���%���� –  

���*+	���" 	$���	. 
 
>�	 �����
 ��$�����		 1 �� Mg�<3 ����$�=�� 0,476 �� Mg< 	 

0,524 �� �<2. ���%������*��, %�� �������	� 1 �� Mg< �������� �	��-
�� �����	���� 
���	�: 
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10,2
476,0

11K 3MgCO
)��(T �

�
� , 

 

�%�   3Mg�g
)��(TK  – ������	���	" ��E??	+	��� ����%� '�*� %�� ������- 

         �	� 1 �� 
���	���" 	$���	, ��; 
        0,476 – ������	���	" ��E??	+	��� �'��%� 
���	���" 	$���	. 

 
!�����	���	" ��E??	+	��� ����%� ������������ '�*�, �%��-

������ ���*+	� 	 ��	
�	 
����$	��, ����	�: 
 

)524,0�44,0(1
1K

33 MgCO���<
)��(! ���
� , 

      
�%� �! (��) – ������	���	" ��E??	+	��� ����%� ������������ '�*�,          
      �� '�*� �� 1 �� 	$���	; 
      1 – ����% '�*�  1 ��; 
      0,44  	 0,524 – ������	���	 ��$
���'� �����	 ��	 ������	���		    

������������ '�*�, ����������'� �%����	�
 �<2 	$ ���������� 
���*+	� 	 
���	� ������������; 

 QCa�O3  � QFg�O3  – %��� ��������� ���*+	� 	 ��������� 
���	� � ��-
��%�.  

!�����	���	" ��E??	+	��� �'��%� �������� ���%����, ��$%�&��" 
	$���	, ������������ ����	� (�� 	$���	 	$ 1 �� '�*�): 
 

�! (�'�)  = 1 – (0,44·Q Ca�O3 + 0,524·Q Fg�O3). 
 

>����	���	� ��E??	+	���' �'��%� �������� ���%���� (�� 	$���	 
	$ 1 �� '�*�) 	 ����%� '�*� (�� '�*� �� 1 �� 	$���	) ���	-
�'��=�� �� ?��
���
: 

 

m
)mm( ��

��(�'�)K
��

� , 

)mm(
m

��
��(��)K

��
� , 

   
�%�   m – ����% '�*� (� ������ ��	�	
���� ����%, ����'" 
�� ��-

���	 ����%' ����% ���	��
), �; 
  /m�� – �����	 ��	 ���	�� (������	���		) �����	 	��%��
�"    
����%', �. 
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�� �����	�� ��	 ���	�� %���%	�* �����* %	�+	�+		 ���������� 
%� 100 % ��+��������$�� 	$-$� �	���	� ���	$��%	���*���	 ���-
������ �������� 	 ����	���	� �%��*���� ����%� E����		 �� ���	�.  


������ ����������� 	��%��
�" ����������" ����%' � ������-
����'� ����	�� �'�	����� �� ?��
��� 

   

>G1,27MgO)(CaO
MgOCaO

m�
�

��
�

� , 

 
�%�  (��< + FgO) – �%�����	� ���	��'� ��< 	 FgO � 	$���	; 

/m>G – �����	 ��	 ���	�� (������	���		) �����	 	��%��
�" ��-
��%', %.  
>����	 
�' �����	 ����%' ��	 ���	�� (%) ���	�'��=�� �� 

?��
��� 

1001
>G ���

M
Mm ,                                           (1.2) 

 
�%�  M1 – ��$�	+� � 
�� �����	 %� 	 ���� ���	��, �; 

M  – 	��%��� ������ 
����	���, �. 
 

>�	���' 	 
����	��' %�� �'������	� �����������" �����': 
1) ��	��%��� ����������� '�*�; 
2) ������� %���	���; 
3) 
�����	����� 	�	 ?��?������ �����; 
4) ����	���	�, ����	�	���	� ��'; 
5) &�
���'" 	�	 ?��?����'" �	���*; 
6) 
�?��*��� ���*. 
 
����������� '�*� 	$
��*����� � %�� ��%		: � ������" %���	��� 

	 $���
 � 
�����	����" 	�	 ?��?�����" ����� ������= %� ������� 
��$
���
	 3…5 

 (	�	 
����). �� ����	���	� ���� �$��&	����� ��-
���� 	$
��*������� 
����	��� � ���	����� 25 �, ��
������ � &�
��-
�'" 	�	 ?��?����'" �	���* 	 ���	����� � �����������" 
�?��*��" 
	�	 	�	����" ���	. ������ ���	 ����������� �� ����%��
� ���	-

� %� ��
�������' �'������" �����. �'%����� ��	 �������" ��
����-
���� �������� 0,5–1 ��. >��� ���	�� �	���*  	$���*= ��
������ 
� E�	����� %�� �����%��	�. <����%����� 	$���* �$��&	����� �� 
����	���	� (����	�	���	�) ���� 	 ���	�'��=�� �����	 
�' ��-
���	 ��	 ���	�� �� ?��
��� 1.2. 
 �*��#. >� ��$��*����
 ������������� E����	
���� ��	��%��� 
����	���*�'� %���'� � ��"���� 	��%��
��� ������������ '�*�, 
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������� 
�' ��	 ���	�� 	 %������ �'��% � ������� ���	�� ��$�	�-
�'� �	%�� ���������'� ����% �� ��%�=�	
 ��������	���	
 ����-

����
: $�����	�
 ������	���	� 	 �����	���	� ��E??	+	����� ��-
��%� ������������ '�*�; $�����	�
 ������	���	� 	 �����	���	� ��-
E??	+	����� �'��%� �������� ���%����, 	$���	, 	$ ��$�	��'� �	%�� 
������������ '�*�; �����	 %	�+	�+		 ���%��� 	$ 	��%��
'� �	-
%�� '�*�: 
���, 	$�������, 
��
��� (���� ����%����	� �%�����	� 
���	��'� ��< 	 MgO � ���������" ���� ���	�� 	$���	).  
 

1.7.2. �>��#������ ��#��,
��� �$��* 
	����*+ CaO � MgO             
� �"����� 

 
F��: �
A��*: 	$����	� ���%���	$������" 
���%	�	 ����%����	� 

�%�����	� �

' ���	��'� ��< 	 MgO � 	$���	 	 �+���� �� �����-
��. 

 
?���#�	
 �*>������� �
A��
�����! �
A��* 

 

������� ���	���*��" ��$%�&��" 	$���	 $��		� �� �%�����	� 
� ��" ���	��'� CaO 	 MgO 	 ��
 ��� �'&�, ��
 ���&� (���	����) 	$-
���* (����. 1.1). ���	����� ���	��'� CaO 	 MgO ����%���=� 
���%�
 
�	������	� [9, 10]. ������* 
���%� $���=����� � ��
, ��� ���	��'� 
CaO 	 MgO ��	 �$�	
�%�"��		  ��%�" ����$�=� ������	�, �����'� � 
��	����		 	�%	������ ?����?����	�� ����&	��=� ������ � 
��	��-
�'" +���: 

CaO + H2O = Ca(OH)2, 
MgO + H2O = Mg(OH)2. 

 

>�	 �	������		 ������ ������� �����" �	����" � ��	����		 
	�%	������ ������ ��"����	$���� 	 ���+���	�����. 
 

>�	���' 	 
����	��' %�� �'������	� �����������" �����': 
1) ��$%�&��� 	$���*, ���������� ��	 �����������
 ���	��; 
2) ����	�	���	� (����	���	�) ��'; 
3) ���	����� ����� �� 250 
�; 
4) �������'� ��'; 
5) ������� ���� (	�	 E�����	����� ��	���); 
6) %	�	��	�������� ��%�; 
7) 1%-" ������ ?����?����	��; 
8) ��������� ������� (������ �����); 
9) ������ �	����, 1 N ������; 
10) �=����� %�� �	������	�. 
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������ 	$���	 
��" 1 � ��
������ � ���	����= ����� �� 
250 
�, %��������� 150 
� %	�	��	�������" ��%', 3–5 �������'� 
�� 	�	 ������� %�	���" 5…7 

, ����� $���'����� ��������" ��-
�����" 	�	 ����'
 �����
 	 ���������� �� ������" ���� (	�	 E���-
��	����" ��	���) 5–7 
	� %� �	���	�. V���
 ������ � ����� �����%�-
��� %� ��
�������' 20…30 ��, ���
'��=�� ����	 ����' 	 ������-
��� ������� (	�	 ������ �����) %	�	��	�������" ��%�", %��������� 
2–3 ����	 ?����?����	�� 	 ������ �	������ ��	 ��������
 �$���-
�'���		 1 N �������
 �����" �	���' %� ���+���	���	� �������.  

!	������	� �����%	�� 
�%����� �� �����
 	 �	����� $����-
����'
, ��	 ������ ������ ��+����'
 � �����	� 8 
	� ��	 ���	�-
%	����
 �$����'���		 [10]. >��+������ �%�����	� ���	��'� CaO 	 
MgO � 	$���	 ����%������ �� ?��
���: 

 

Q
TVA 100�aO ��

� , 

 
�%�  V – ��H�
 1 N ������� HCl, ��&�%&��� �� �	������	�, 
�; 

TCaO – �	�� 1 N ������� HCl, �'������'" � ���

�� CaO; 
Q – 
�� 	��%��" �����	 	$���	, �. 
 
�*��#. >� ��$��*����
 	�'���	" %������ �'��% � �%�����		 

���	��'� ��< 	 MgO 	 �+��	����� ������� (���) ���������" ��	 ��-
���������
 ���	�� 	$���	 � ��������		  ��������	�
	             
@<�! 9179–77 (����. 1.1).  
 
 

1.7.3. �>��#������ ��#��,
��� 
	������� MgO � �"����� 
 
 F��: �
A��*: 	$����	� ���%���	$������" 
���%	�	 ����%���-
�	� �%�����	� ���	����� MgO � ���	���*��" ��$%�&��" 	$���	. 

 
?���#�	
 �*>������� �
A��
�����! �
A��* 

 
!�� ��� � ���	���*��" ��$%�&��" 	$���	 �%�����	� ���	����� 

��	%� MgO �����*&��, �� ��� ����%����	� �'�������� �� �������-
�	=  �����%�������
. 
 

>�	���' 	 
����	��' %�� �'������	� �����������" �����': 
1) ��$%�&��� 	$���*, ���������� ��	 �����������
 ���	��; 
2) ����	�	���	� ��'; 
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3) �����, 
����� 	 ���	����� ����' �
���*= 250 
�; 
4) ������ �	����, 1 N ������; 
5) ��������� ������� (������ �����); 
6) ������� ���� (	�	 E�����	����� ��	���); 
7) �

	���'" ��?���'" ������, �� 10; 
8) 	�%	�����': ���
-��
��	�	", ?��������; 
9) 0,1 N ������ ��	���� �; 
10) ��	E������
	�; 
11) KOH, 20%-" ������; 
12) �	�����, 50 
�, 25 
�; 
13) �=����� %�� �	������	�. 

 
������ 	$���	 
��" 0,5 � ��
������ � ����� �
���*= 

250 
�, 
��	����� ��%�" 	 � ����� %��������� 30 
� 1 N ������� 
HCl. ������ $���'����� ����'
 �����
 	 ���������� � �����	� 
8…10 
	� �� ������" ���� %� ��
�������' �	���	�, $���
 ������ 
����� ������	����� %	�	��	�������" ��%�", � ������ ���� ����-
�%��	� �����	����� � 
����= ����� �� 250 
�. G����� ��$�������� 
����%��" %	�	��	�������" ��%�" %� 
���	 	 ����
�&	�����. >��� 
�'%����	 (����	���	�) ������� �	�����" ���	����� ��	����� – 50 
� 
	 ������	�� � ���	����= ����� �� 250 
�. V���
 � ��	����� %������-
��� 50 
� %	�	��	�������" ��%', 5…10 
� �

	������ ��?������ 
�������, 5–7 �����* 	�%	������ ���
-��
��	���� 	 ������ �	������ 
��	 ��������
 �$����'���		 0,1 N �������
 ��	���� � %� ������%� 
���������" �����	 ������� � 	��-$�����= 	�	 	�==. V�
������ 
��H�
 ��	���� �, ��&�%&��� �� �	������	� – V1 
�.  

#$ 
����" ����' ���	����� %����� ��	����� – 25 
� ������� 	 
������	�� � ���	����= ����� �� 250 
�. � ������ %��������� 
100 
� ��%' 	 ������*�� ����
�&	�����, $���
 ��	�	��=�� 3 
� ��	-
E������
	��, 25 
� 20%-" ������� KOH 	 ����* ������ ����
�&	��-
���. Q���$ 1–2 
	� �� ����	�� &������ %��������� 	�%	����� ?���-
����� 	 ������ �	������ ��	����
 � %� ������%� ��$���-$�����" ��-
���	 � ���"�	��= ��$���= (
�����* �� �����
 ?���), 	$
������ 
��H�
 ��	���� �, ��&�%&��� �� �	������	� – V2. ��%�����	� ���	����� 
��	%� 
���	�  � ���+����� ���	�'����� �� ?��
��� 

 

  
G

�TVV
A

100)( MgO21 ����
� ,          

 
�%�  V1 – ��H�
 0,1 N ������� ��	���� �, ��&�%&��� �� �	������	�   
 �

' ���	��'� CaO 	 MgO, 
�; 
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 V2 – ��H�
 0,1 N ������� ��	���� �, ��&�%&��� �� �	������	�  
        ��O, 
�; 

TMgO – �	�� 0,1 N ������� ��	���� � �� MgO; 
� – ��E??	+	��� ��$������	�.   � = �1 · �2; �1 = 250/50; �2 =250/25; 
G – 
�� 	��%��" �����	 	$���	, �. 

  
�*��#. >� ��$��*����
 	�'���	" %������ �'��% � �%�����		 

���	����� MgO � 	$���	 	 �+��	����� ������� (���) ���������" ��	 
�����������
 ���	�� 	$���	 � ��������		  ��������	�
	 @<�! 
9179–77 (����. 1.1).  

 
 

1.7.4. �>��#������ ���>��
�$�* � ������� �
%����  
��"#$%��! �"����� 

 
 

F��: �
A��*: 	$����	� ���%���	$������" 
���%	�	 ����%����	� 
��
�������' 	 ���
��	 ��&��	� ��$%�&��" 	$���	. 

 
?���#�	
 �*>������� �
A��
�����! �
A��* 

 
<���%����	� ��
�������' 	 ���
��	 ��&��	� 	$���	 ������-

����� � ��%� �=��� �
���*= 500 
�, �����'" �������	����� � �-
�% ���*&��� ��H�
�. >��������� 
��%� �����
	 ��%��, �� 	$��-
���	� �����* ����� � ������=��= ��%� ��	 ��&��		 	$���	, $����-
����� �����	$���+	���'
 
����	���
 (�����
, 
	�����*��" ����" 
	�	 %�.) [10].  

 
 
>�	���' 	 
����	��' %�� �'������	� �����������" �����': 

1) ��$%�&��� 	$���*, ���������� ��	 �����������
 ���	��; 
2) ?��?������ �����; 
3) ����	���	� ��'; 
4) ��	��� %�� ����%����	� �����	 ��&��	� 	$���	 (	�	 �'����" 

���
� �� 500 
�); 
5) ����%�
��; 
6) ���
�
���. 
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������ 	$���	 
��" 10 � ��
������ � ����� ��	���� (	�	 
���
���= �����). G���� �����	 (� ���

��) 
���� �����%	�* �� 
?��
���:  

   G = 1000 / L,     
 

�%�  L – �%�����	� �

' ���	��'� CaO 	 MgO, % [9]. 
 

V���
 � ����� %��������� 25 
� ��%', 	
�=��" ��
��������     
20 ��, ���=����� ����%�
��, ����� $���'����� ������"  ���
�
��-
��
 �� 100…200 �� 	 ��
������ � ���*&	" ��% ��	���� �=���, �'-
��� ����
�&	����� ���
�
����
 (	�	 �������") 	 ��������� � ��-
���. G����'" &��	� ���
�
���� %����� �'�* � ����	��=��" 
�	. 
<���� ��
�������' ���	$��%	�� ����$ 1 
	�, ���	���  
�
���� %�-
������	� ��%'. J�	 � �����	� 4-� 
	� ��
�������� �� ���'	�� ��     
1 ��, �� ����%����	� $��������.  

V� ����������� ������" 	$���	 ��	�	
���� 
��	
��*��� $��-
���	� ��
�������', ��$�	��=��"� ��	 ��&��		 	$���	. 

V� ����" ������" ������� ��	�	
���� ���
�  
�
���� %������-
�	� ��%' � 	$���	 %� 
�
���� %��	���	� 
��	
��*��" ��
�������' 
��&��	� 	$���	 	�	 %� ������ ���	�%�, ���%� ��� ��
�������' �� 
����'&��� 0,25 �� � 
	����.  

G�$��*���' E����	
���� $��	'��=�� � ����	+�, 	 �� E�	
 %��-
�'
 ���	�� ���?	� 	$
����	� ��
�������' ��&��	� 	$���	 �� ���-

��	 ��&��	� � ����%	�����: ���
� ��&��	� – �, 
	� (�* ��+	) 	 
��
�������� ��&��	� 	$���	 – T, �� (�* ��%	���). 

�*��#. >� ��$��*����
 �����%������ E����	
���� 	��%��
�� 
	$���* ���	?	+	����� �� ��
�������� 	 ���
��	 ��&��	�. 

 
 

1.7.5. �>��#������ ��#��,
��� ��>��
���%�+�� "���� � �"����� 
 

F��: �
A��*: 	$����	� ���%���	$������" 
���%	�	 ����%����	� 
�%�����	� ������	�&	�� $���� �  ��$%�&��" 	$���	. 

 
 

?���#�	
 �*>������� �
A��
�����! �
A��* 
 

>�	 ��&��		 	$���	 ���* �� ������ � �	%� ������	�&	�� $�-
��� ��$�	���" �����	 �������	. U�	 ������	�&	�� $���� � ���*-
&	���� ���
 ���%�����=� ���������'� $���� CaO 	 MgO (����-
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���), ����$���	�&	�� � ���+�� ���	�� $���� ��������� ���*+	� (��-
%����) 	 ��	
�	 [9]. 

<��	� ���������'� ����% � ����������'� ����	�� ��������-
��� ��	 ��
��������� 950…1100 ��, � �������� 
���	� ���	���� ��$��-
���*� ��� ��	 ��
��������� 400…500 �� 	 $���� Mg< ���$'��=�� ��-
�������'
	.  

>��������'� $���� Mg< ����* �����'�, ��E��
� ��%� ��	 ��&�-
�		 ����� ����	���� �����* $���� 	 ���+� ��&��	� $�
�%�����. !�-
�	� $���� 
���� �����* ��	�*� � �����'� 	$%��	��, ��	��
 ���+� 
��&��	� �������%���� ����	���	�
 ��H�
�, ��$�	������	�
 �����-
���	" 	 %�?��
�+	" � 	$%��	��, ��� 
���� ��	��%	�* � 	� ��$��&�-
�	=.  

������	�&	�� $���� �	��=� ������� ��$%�&��" 	$���	 	 	� 
�%�����	� �����	���� ��������	�
	 @<�! 9179–77 (����. 1.1). 

 
>�	���' 	 
����	��' %�� �'������	� �����������" �����': 

1) 	$���* ���� ��&��	� (���� �'������	� ���%'%���" �����'); 
2) 	�� R 063; 
3) ?��?������ ��&��, 100 
�; 
4) �&	�*�'" &��? 	�	 ������� ����; 
5) ����	���	� ��'. 

 
>�	 �'������		 %����" �����������" �����' 	$���* ���� ���-

���� ��&��	� � ��%� �=��� ������	�� (��$ �����*) �� 	�� R 063, 
����� 	 	$���* �� 	�� ������*�� ���
'��=�� ����" ��%' %� �	-
���' ���
'��'� ��%. V���
 ������ ������	�&	�� $���� ������	�� 
(��$ �����*)  	�� � ?��?�����= ��&��, 	$�'��� ��%' �	�����, � ��-
����	�&��� 	$���* �'�&	����� � �&	�*��
 &��?� 	�	 �� ����-
��" ���� ��	 ��
�������� 140…150 �� %� ��������" 
�' 	 �$��&	-
�����. 

G���� �%�����	� ������	�&	�� $���� (�.$.) � ���+����� ���	$-
��%	�� �� ?��
���:  

 
                                    

M
m 100�.V. �

�  ,                                                  (1.3) 

 
�%�  m – ������ �� 	�� ���� �'�&	���	�, �; 

 M – 
�� 	��%��" �����	 	$���	, J = 10 �. 
 
D����;
���. >� @<�! 22688–77 ����%����	� ������	�&	�� $�-

��� � 	$���	 ����������� � 
�����	����
 ��%� �
���*=      
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8…10 �, � �����'" ���	����� 3,5…4,0 � ��%', �������" %� ��
������-
�' 85…90 ��, 	 �'����� 1 �� 	$���	, ��	 ������'���
 ����
�&	��-
�		 %� �������	� �'%����	� ����. !��� $���'����� ��'&��", �'%��-
�	����� � �����	� 2 ����, ��$�������� ����%��" ��%�" %� ���	���-
+		 
����� 	 ���
'����� �� 	�� R 063 %� �	���' ���
'��'� ��%. 
<����� ������	�� � ?��?�����= ��&��, �'�&	����� � �&	�*��
 
&��?� ��	 140…150 �� %� ��������" 
�' 	 �$��&	����� [10]. G�-
��� �%�����	� ������	�&	�� $���� � 	$���	 ���	$��%	�� �� ?��-

��� 1.3. 

�*��#. >� ��$��*����
 E����	
�����*�'� %���'� %������ �'-
��% � �%�����		 ������	�&	�� $���� � 	$���	 	 �+��	����� �� ��-
����� �� @<�! 9179–77 (����. 1.1). 

 
1.8. �
��
��* ��#���#$
�:�*+ "
#
��! #�� �
���������:��! 

�
A��* >� ���� «��"#$%�
� �"����:» 
 

1. #���	� ��$�	�	� ���	$��%��� �����	� ������. 
2. �����
����� �����	� 	 �������	�' ��$�	�	� ���
'&������	 

�� ���	$��%��� ���	���*��" ��$%�&��" 	$���	 � G�		 	 $� 
������
. 

3. ���'� �	%' 	$���*�%�����	� �����	� ������. 
4. U??���	��'� ���	���*�'� 
����	��' �� ����� 	$���	. 
5. �����%	+	���'� '�*��'� 
����	��' � ��������		 	$���*-

�%�����	� �����	� ������. 
6. �������	���-��%�����'� ���	���*�'� 
����	��' �� ����� 	$��-

�*�%�����	� �����	� ������. 
7. >��'&��	� ��%���"���	 ��$%�&�'� �����	� ������. 
8. ����	���*�'� 	$���*�%�����	� 
����	��'  	���*$����	�
 ��-

�	
����. 
9. <�$�� ������" 	�?��
�+		 �� �������
 «��
���», «����	���*-

�'� 
����	��'» (�� $�%����" �����%�������
 ��
�).  
10. !��������'� '�*��'� 
����	��' %�� ���	$��%��� 	$������'� 

�����	� ������. 
11. V��' �� �	���	� ���� – ��$��� '�*��'� 
����	���� %�� ���	$-

��%��� 	$���*�%�����	� ���	���*�'� 
����	����. 
12. >�	��%�'� +���	�' – �������	���� '�*� � ��������		 	$���*-

�%�����	� �����	� 
����	����. 
13. U??���	��'� �����	$���+	���'� 	$���*�%�����	� 
����	��'. 
14. !��
�%	��
	���	" ����	$ ���+�� %�������	$�+		. 
15. @	%������ 	$���*. >��	$��%��� ���" �	%�����" 	$���	 � G�		 

	 $� ������
. 
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16. !��
��	
	���	" ���+� ��&��	� 	$���	. 
17. �������+		 ����
���'� ����" %�� ���	�� 	$���	. 
18. ���'� �	%' 	$���*�%�����	� �����	� ������. 

 
 

1.9. ��>���* #�� 	����	��$�
 >� ���� 
«��"#$%�
� �"����:» 

 
1. #$������'� �����	� �������. <���%����	�. 
2. <����	 ��	
����	� ��$%�&��" 	$���	. 
3. @<�! 9179–77. ����	���*��� ��$%�&��� 	$���*. !���	���	� ���-

�����	�. 
4. ���	?	��+	� 	$������'� �����	� ������. 
5. <����'� ��"��� ���	���*��" ��$%�&��" 	$���	. 
6. G�$���	%���	 ��	��%���� '�*� %�� ���	$��%��� 	$������'� 

�����	� ������. 
7. <����'� ��"��� ��	��%���� ������������ '�*�. 
8. !�������	�, ���%H�����
'� ��	��%��
� ����������
� '�*= %�� 

���	$��%��� ���	���*��" ��$%�&��" 	$���	. 
9. <�������	 ��	����	����" �������' ���*+	��. 
10. <����'� ��������	���	� �����+		 ��	 ���	$��%��� ��$%�&��" 

	$���	. 
11. �	??����+	��*��-���
	���	" ����	$ ���������'� ����%. 
12. �	
	���	� ���+�', �������=�	� ��	 %�������	$�+		 '�*� � 

���	$��%��� ��$%�&��" 	$���	. 
13. F����	$
 ���+�� %	�+	�+		 �����	���� ���*+	�. 
14. ��	��	� �����, �������' 	 ��"�� 	$������� �� ��"��� 	$-

���	. 
15. ��	��	� ��	
��" �� ��"��� 	$���	. 
16. ��	��	� ���'&��	� ��
�������' 	 %�	���*���	 ���	�� �� ��"-

��� 	$���	. 
17. <�������	 ��	����	����" �������' 	 ��"��� ��<. 
18. <�������	 ���	�� 	$���	 � &����'� �����. 
19. <�������	 ���	�� 	$���	 �� �����=�	�� �����. 
20. <�������	 ���	�� 	$���	 � ����� �	������ ���. 
21. �	
	���	" ���+� ��&��	� 	$���	. 
22. >��+�' ��	 ��&��		 	$���	 � ����&��-��&����. 
23. @�&��	� 	$���	 � ����. 
24. @�&��	� 	$���	 %� �����	� 
�����. 
25. ���"��� �	%���	%� ���*+	�. 
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26. >����	� «���	��'� ��< 	 MgO» � 	$���	; ?�����', ����%���=-
�	� 	� �%�����	�, 
���%	�� ����%����	�. 

27. !�
�������� ��&��	� 	$���	, ?�����' �� ����%���=�	�, 
���-
%	�� ����%����	�. 

28. ���
� ��&��	� 	$���	, ?�����', ��	�=�	� �� ���
� ��&��	�, 
�-
��%	�� ����%����	�. 

29. >����	� «������	�&	�� $����», 
���%	�� ����%����	�. 
30. ��	����	$�+	����� ����	� ����%��	� 	$���	 (�� �.�. ��"����). 
31. <�������	 ������������ ����%��	� 	$���	. 
32. <�������	 ����%��	� 	$�������-�����'� 
��" ��	 �����-

���������" ��������� $����	���	�
. 
 

 
1.10. ��>��:"$��
� � ��	����#$��
� �����
�$�
  

>� ���� «��"#$%�
� �"����:» 
 

1. ���� �.F. 	 %�. �	
	����� ��������	� �����	� 
����	����. – F.: 
�'&�� &����, 1980. – 472 . 

2. @<�! 9179–77. #$���* ���	���*���. !���	���	� ����	�. – ���%. 
1979-01-01. – F.: #$%-�� ����%�����, 1977. – 7 . 

3. ��"���� G.�. �	
	� 	 ��������	� 	$���	. – F.: ����"	$%��, 1972. – 
179 .  

4. ������� �.F. 	 %�. !�������	� �����	� 
����	����. – F.: ����"-
	$%��, 1987. – 432 . 

5. �������	" �.�. 	 %�. F	�����*�'� �����	� �������. – F.: 
����"	$%��, 1973. – 473 . 

6. ��$��+��� !.�. 	 %�. A	$	����� �	
	� �����	� 
����	����. – F.: 
�'&�� &����, 1989. – 384 .  

7. @��&��� �.�. F���%' ?	$	��-�	
	������ ����	$� �����	� 
���-
�	����. – F.: �'&�� &����, 1981. – 336 c. 

8. F����'��� �.�. >��	$��%��� 	$���	. – F.: �'&�� &����,     
1971. – 270 . 

9. ���� �.F. 	 %�. >����	��
 �� �	
	����" ��������		 �����	� 
�-
���	����. – F.: ����"	$%��, 1973. – 504 . 

10.  @<�! 22688–77. #$���* ���	���*���. F���%' 	�'���	". – ���%. 
1979-01-01. – F.: #$%-�� ����%�����, 1977. – 7 . 
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2. K�D���L� ��P�Q�� ��Q����� 
 

2.1. ��#* � ���!���
 ��>���*+ ��,$/�+ ��/���� 
 

%�������� �"!�8��� ��8������� ��$'��=� �����	$
��*����'� 
���%���' ���
	����" ��������	 ��������'� 	�	 	�������'� 
��$���	%����" ��*?��� ���*+	�, �����'� ��	 $�������		 ��%�" 
����'���*�, ����%��* 	 ���������*� � ��
��* � ��$%�&��-���" ��-
%� (��	 ����	���*��" �������	 ��$%��� �� �����     60 %) [1].  

G�$�	��=� ������!������ (%� 250 º�), �������!������ 
(600…1000 º�) 	 �����!������ �	%' �	���'� �����	� ������.  

�	$�����	���'� �	���'� �����	� �'��� ����'��=�� 	 ����-
%�=�, ����� ���	
��������� 	$ ������%���� �	��: �-?��
' 
CaSO4·0,5H2O, ������� ������� �����" ���	���*�'� 	 ?��
�����'� 
�	���'� �����	� ������, 	 X-?��
' CaSO4·0,5H2O, ���%���" � �-
��� ����	������ �'����������� �	�� 	 �	������ �������� ����-
��� 
�%	+	����� ��$�����	�.  

�'������	���'� �	���'� �����	� 
�%����� ����'��=�� 	 
����%�=�, ����� ���	
��������� 	$ ���	%�	�� (CaSO4) 	 ���%�� � 
���� ���	%�	������ +�
����, E��	�-�	�� (�'������	������ �	��) 
	 ��%�������� �	������ +�
����. 

��$���	���'� �	���'� �����	� ������=� ��	 �����
 	$
��*-
���		 ��	��%�'� 	�	 	�������'� ��$���	%����" ��*?��� ���*+	� 
(S�% ����� 3000 
2/�).  

�
,��!%��� ��+��;��	��� ���!���
�� ��������:���� ��>�
 
����<��� [1, 3]: 
– ���
��*��� ������ �	������ ��������; 
– ������* ��
���; 
– ���	 ����'���	�; 
– ��������'� ��������	�	�	. 

+������" ��������� ���	���*���� 	 ?��
�������� �	�� ��'��� 
�������� 2500…2800 ��/
3,  ��%��� �������* � �'���
 �����		 
800…1100 ��/
3, � � ����������
 – 1200…1450 ��/
3.  

$��������" ������� (��%����������* 	�	 ��%��	����� ����-
&��	�) �	������ �������� – ���%������ ���	���+	� �	������ ��-
��, ������� ��������	$���� %	�
����
 ����'�� ���� 180 ± 5 

 ��	 
	�'���		 �� �	��$	
���� ������%�. >�	 	$��������		 �	���'� 	$-
%��	" 
���%�
 �	�*� �������� 60…80 % ��%' �� 
�' ���	���*���� 
	�	 ?��
�������� �	�� 	 35…45 % ��%' �� 
�' �'����������� 
�	��.  
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>�	 $�������		 �	������ �������� ��%�" �� ��������	� �	
	-
����" ����+		 �	%����+		 �����	%���� CaSO4 ������	���	 ����%�-
��� 18,6 % ��%', � 	$�'������ ���	����� ��%', ����&��� � ����� 
$�����%��&��� 	$%��	�, ��	 ����%��		 	������� 	 �'$'���� ��������-
��= %�� �	���'� 	$%��	" �'���= ���	���* – 50…60 % �� ������ 
��H�
� $�����%��&��� 	$%��	�. !� ��*, ��
 
��*&� 	���*$���� ��%' 
��	 $�������		 �	������ ���� 	 
��*&� $�����	� ���
��*��" �����' 
��	 %��	���		 ����&�" �%�������%'���
��	 ����, ��
 ������� 	 
������� �	����� 	$%��	�.  

$��������" ������� �	������ �������� ������� $��		� �� 

������� ?�������, �����'� 	$ �����'� – �	% �	������ ��������, 
���	�� ��
���, ?��
� 	 ��$
��' ��	������ �����	%����.  

��� �	���	� ��%����������	 �	������ �������� 	���*$�=� 
%�����	 – ��$�	�	���	 (����	?	�����'), ����	�	��=�	� ��%�	�-
���* 	 �%�������%'���
��* �	����" 
�' ��$ �
��*&��	� ������-
��'� ����$�����" ��"��. � ���	
 %������
 �������: ��=��$�, 
�-
���, %����	� (���%��� � �	����� ������� � 
�	  	$���*=), 
��*?	���-�	������ ���%� (���) 	 �� ���
����	
��', %�������	��� 
�%�, ���������� ��* 	 %�. ������� 0,1%-�� ������� CaCl2 � �	����
� 
��
�= � ���+�� ����	 	����	?	+	���� ���+� ����	, �	���� ��-
%����������* 	 ������� ���	 ����'���	� �	������ �������� ��-
�����. 

>�	 ������		 �	���'� �����	� ������ �� ��$%��� 	� ��%���-
�������* �����*�� �	����� (���	��%	� «	��������� �����	�» 
�	��), ��� ��	��%	� � 	�����	= ��$��*����� ����%����	� �������	 
��	 ���%����'� 	�'���	��. � �����	����" %�����*���	 	���%� 
���	$��%�� ��������	� �	������ �������� ������� ����
 ��+	��*-
�� %�� �	���	� ��%����������	, ���������� ���'&��	� ����	���-
�	 ���� 	 �������	 	$%��	". ���	����� ��%��" %�����	 � �	����� 
������� ������� �������� ����� 5 %, ��	 E��
 ���	��%	� ���	�-
��� �	%����+	� ����������'� ���� $���� �	�� 	 	$
����	� 	� 
�-
�	���
��	 ��	 ����%�=��
 $�������		 �	������ �������� �����-
�� ��%�". <%����, %�	���*��� ������	� �	���'� �����	� ������ 
(����� 3 
��+��) � ��	����		 ����� ��%' ��%����	
�, ��� ��� 	$-$� 
����%����
����" �	%����+		 �	�� $���	���*�� �	����� ��� ���	�-
���*. 

��?**������ ����"�����". ����	���*�'" �	� ������� ��$%�&-
�'
 �����	
, �� ��* ��	 ��������		 �	���'� 	$%��	" � ��%� 	�	 
��'���		 ��%�" �� �����'� ����	�� 	� �������* �	����� ���%-
��	� ���	����� ��������	� %���	%���� ��*?��� ���*+	�, ����$�-
���&���� ��	 ����%��		. >�	 ��������		 �	������ 	$%��	� ����� �%-
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���	����� ��������	
	 ����������
	 
	�������	� 	 
	�������" 
	 ���$'���� ����	�	��=��� %�"��	�, ��$��&�� ��	����	����= 
�������� $�����%��&��� ��
��.  

U�������+	� �	���'� 	$%��	" �� �����'� ����	�� (����	-
���*��� �������* ��$%��� ����� 60 %) ��	��%	� � ���+��
 ������	-
����	$�+		, �����	
 � ��������		 ���
�%	��
	���	 ���������-
�'� ��	����	$�+	���'� ��������� 	 ���� ����%�'� ��	������ %��-
��%���� �	��, ��� 	 ��	��%	� � �	���	= �������	. <%���� ����-
%�=��� �&�� 	$%��	" ��$������ �������	�* �������* (�����	���	 
������*= 	�	 ���	���). � ��������" ��%� $�����%��&	" �	���'" 
��
��* ��$��&���� �'��� 	 �������	
�. 

V��		
��* ���%��� �������	 ��	 ���		 $�����%��&��� �	��-
���� �������� ������� �� ������%�����	� �'������� �?**�����-
��� ����"�����": 

 
��$
 =  R� 

�-�C / R�
�-���, 

 
�%�  R� 

�-�C – ���%�� �������	 ��	 ���		 ����$+�� ��'����'� ��- 
       %�", �. �. ����%�=�	� � ����	�� ��$%�&��-������" ��%', F>�; 
       R� 

�-��� – ���%�� �������	 ��	 ���		 ����$+��, ����%�=�	� �        
       ����	�� ��$%�&��-���" ��%', F>�. 

��E??	+	��� ��$
�����	� �	���'� 	$%��	" 	$
������ � ���%�-
��� �� 0,3 %� 0,6. #$����' 
������� ������ ���'&��	� ��E??	+	-
���� ��$
�����	� (	���%� ��$'��=� ��E??	+	��� ��%���"���	) �	�-
��'� 	$%��	": ��������	� 	$%��	" ��	 ?��
����		; ���%��	� ���
-
�	"-�����	���	� 	 %���	� %������ 	�	 ����	��� 	
	 �	���'� 	$%�-
�	"; ������	� $��	��'� ������; ���%��	� %������ �	%����	���	� 
�����	�, ���	��'� 
	�����*�'� %������ ��	��%�'� 	�	 ���������'�. 

'������ ������ �"!�8��� �+��	����� 
��	
��*�'
 ������
 
�� 	�� R 02. @	���'� �����	� � $��		
��	 �� ������ �� ���-
����*��
 	�� ���	?	+	��=�� �� ��	 �����' (����. 2.1). 

 

!���	+� 2.1  
���� �������> �"!�8�> ��8���� �� ������� ������ 

 

�	% �������� 
������� 

#�%�� �����	      
��
��� 

F��	
��*�'" ������ ��  
	�� R 02, %, �� ����� 

@������ ��
��� I 23 
���%���� ��
��� II 14 
!������ ��
��� III 2 
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>� ����
 ����'���	� �	���'� �����	� ��%��$%���=�� �� ��	 
�����' (����. 2.2). 

 

!���	+� 2.2 
���� �������> �"!�8�> ��8���� 

 

����	 ����'���	�, 
	� �	% �	������ 
�������� ������� 

#�%�� 
 �����     

����'���	� 
������,  
�� ����� 

����+, 
�� ��$%��� 

�'�������%�=��� � 2 15 
���
��*���� ����%��	� � 6 30 
F�%������� ����%��	� � 20 �� ���
	����� 

 
����	 ����'���	� �	������ �������� ����%���=�� �� ��	���� 

�	�� ��	 ��������		 	��' � �	����� ���� ���
��*��" �����'. V� ��-
���� ����'���	� �	������ ���� ��	�	
���� ���	�% ���
��	 �� 
�-

���� $�������	� �	������ �������� ��%�" %� 
�
����, ���%� 	��� 
��	���� �	�� �����$	�� � ���� 	 �� %�"%�� %� %�� ?��
'-����� �� 
0,5…1,0 

. V� ����+ ����'���	� �	������ ���� ��	�	
���� ���	�% 
���
��	 �� 
�
���� $�������	� ���� ��%�" %� 
�
���� ��������	� 	�-
�' ��	���� �	�� � ���� �� 0,5…1,0 

 �� ���������	.  

����	 ����'���	� �	������ �������� $��	�� �� ����	" ����	 
(���	��), �	%� ��������, ��� ���	�' ��
���. ����	 ����'���	� �	��-
�'� �����	� 
���� �����	�����* ���%��	�
 %������.  

� ������� ����	����" ����'���	� 	���*$�=��: 	$
��*����'" 
�	���'" ��
��* (����	��'" �	���'" ��
��*), ������' NaCl, KCl, 
Na2SO4 (��$
���� �%�����
����� 	���*$����	� %��� %������) 	 %�. 
<�'��� ����	���	 ����'���	� 	 ����%��	� ���%��� � ���	����� 
0,2… 3,0 % �� 
�' �	������ ��������.  

V�
�%�	����
	 ����'���	� �	������ �������� ����� �	%�	" 
	�	 ����&������$�'" �����	���'" $�
�%�	���*, ������' ��������� 
����, ����	$������'" $�
�%�	���* (���%�� �� ����� 0,1…0,3 %) 	 %�.  

>�	 ����'���		 	 ����%��		 �	������ �������� ����=%���� 
�����*&�� 	$
����	� ��H�
� (����	���	� %� 10 %) ��� ���������*�� 
�� $�����%��&�" 
�', ��� �� %��� ���	+����*�'� ����%��	", ��� ��� 
�	����� 	$%��	�, ����	�	���* � ��H�
� ��	 �	%����+		, $�������� �� 
%����	 ?��
' 	 %��� ����	" ���������.  

G�$�	��=� ��%�=�	� ���� �������> �"!�8�> ��8����: @-2, @-3, 
@-4, @-5, @-6, @-7, @-10, @-13, @-16, @-19, @-22, @-25, �%� +	?��" ���-
$�����' 
	�	
��*�'� $�����	� ���%��� �������	 ��	 ���		 ����-
���� �������, ����	
�� %�� 
���� @-2  E�� 2 F>� 	�	 20 ��/
2  	 �. %.  
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K������� ����������� �	������ �������� ���=���� ��������	-
�	�� ��� �����'� ��"��, ����	
��: @-5 � II, ��� ���$������ �	��-
��� ������� ������� 
���	 @-5, �'�������%�=���, ��%���� ��
���. 

 
2.2. �*�:� #�� >���"��#���
 ��>���*+ ��,$/�+ ��/���� 
 

�'�*�
 %�� ���	$��%��� �	���'� �����	� ����=�� ��	��%�'� 
��$���	%���	 �	������ ��
��: ��������� – CaSO4·2H2O ���  ��-
������ – CaSO4, �����'� ������� � ��%���'
 ����%�
. �����'� 
�-
�����%��	� %����%���� �	������ ��
�� �����������' � G�		 ��-
��
����: V������ (��������*��� ���.), J����	���� (����), ��
��-
��*	���� 	 ����
������� (������"��� ���* G�		), V����	���� 
(�	�	�*) 	 %�. ����'
 ��$����
 '�*���" ��$' �	����" ���-

'&������	 ����=�� ���		�
�����
 	��	�� �	
	���	� ���	$-
��%�� (?�?��	�, ?�����	�, �����	� 	 %�.). 

>�	��%��� �	����� '�*� 	
��� +��� �� ������ %� ��
��-����� 	 
������, ��
��* ��'��� �%���	� ��	
�	 ��	�', ���
��$�
�, 	$���-
����, %���
	��, �����	���	� ������ 	 %�. [1].  

Q	�'� ��$���	%���	 
������%��	" �	������ ��
�� �%����� 
�� ����� 1…3 % ��	
��", ������� '�*� %�� ��������		 �	���'� ��-
���	� �+��	����� @<�! 4013–82 [4],  � ��������		  ��������	�
	 
�������� �	����� '�*� ��$%������ �� ��	 ����, � $��		
��	 �� �-
%�����	� ��	
��", ���	����� �����'� %����� �'�* �� ����� 5 % %�� 
1-�� ����, 10 % %�� 2-�� ���� 	 20 % %�� 3-�� ����.  

#��������  ��������  �����, �����'
 
	������
 �������� ��-
����� %����%�'" �	�, ����� ����������� �� ����	���		 G�		. 
>������* ��	��%���� �	������ ��
�� 	$
������ � ���%���� �� 2300 
%� 2400 ��/
3, �������* ��	 ��$%���	���		 �������� 13…35 F>�. 
�����%�'" �	���'" ��
��* ��������� � ��	��%� � �	%� ���� ��$��-
�	%����": �	���'" &��� (������$���	�'"), ����	� (������	��� 
��$���	%���*), ������� (
����$���	�'").  

�����%�'" �	� (CaSO4·2H2O) – ������" 
	�����, ���%��	" � �-
��� ��	��%���� �	������ ��
��, 
���	", ��$�	", 	
��� ���'" +���, 
�������* �	
	���	 �	���� %����%���� �	�� 2320 ��/
3, ����%��* �� 
&���� F��� 1,5…2,0. � ��%� %����%�'" �	� ���������� ��$���	-
���*�� – ��	 20 °� � �%��
 �	��� ��%' 
���� ������	�*� 2,6 � �	��, 
	�	 2,05 � � �������� �� ��$��%�'" �����	�'" ���*+	". ��	���*-
&�" ������	
��*= �	� ����%��� ��	 ��
�������� 32…40 °�.  

#��������  ��������, ������" 
	����� �������� ���	%�	� 
(CaSO4) ��������� � ��	��%� � �	%� ���&�'� $���	�'� 
� 	�	 
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���� � �	%� ����&� ����$�����'� ��	$
��	���	� ��	������. ���	%-
�	� 	
��� �������* 2900…3100 ��/
3, ����%��* 3,0…3,5.  

�� �	. 2.1 ��	��%��� ��
� ��	����	����" �������' %����%-
���� �	������ ��
�� 	 ���	%�	%�.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 2.1. �������������" �������� ���������� ����� (�) � ��������� (�):   
1 – S 6+;    2 – O 2–;   3 – Ca 2+;   4 – H2O 

 
��	����	����� �������� %����%���� �	������ ��
�� ��	���, 

���	� 	$ %��"�'� ���� �����E%�	���	� ����� SO4
2–, ������ ��%	-

����'� 	���
	 ���*+	� �	. 2.1, �. F������' ��%' ��$
���=�� 
��-
%� E�	
	 %��"�'
	 ���
	. ���%'" 	�� ���*+	� ������� 6-= ���
�
	 
�	����%�, ��	��%�����	
	 ��*?���'
 ������
 	 2-
� ���
�
	 �	-
����%�, ������	
	� � %��
 
�������
 ��%'. !��	
 ����$�
, ���%�� 

������� ��%' ��$'���� 	�� ���*+	� ���  �	����%�
 %��"���� ���, 
��� 	 �	����%�
 ��%���� ���, �� ��* 
������' ��%' (��	����	$�-
+	����� ��%�) ���%������' 
��%� ���
	. ���$	, 	%��	� �� 
������ 
��%', ��	����� ���'� � ��	����	����" �������� �	������ ��
��, 
��E��
� ��%� ����� �%������ ��	 ��� ��������		, � ��	����' �	��-
���� ��
�� ��	 E��
 �������=�� �� ����	� ����	��	.  

��	����	����� �������� ���	%�	�� �	�	��� ��������, � ��" 
�'%���=�� �����E%�	���	� �����' SO4

2–. ���%'" 	�� ���*+	� ����-
��� ���
*= 	���
	 �	����%�, ��	��
 ���%'" 	�� �	����%� ��$��  
�%�	
 	���
 ��' 	 %��
� 	���
	 ���*+	� (�	. 2.1, �). ��������� ��-
�	%�	�� ������ ��������� 	 ������� ����� ���"�	��" [1].  
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2.3. D��'���* #���#�
�
'�� #�$��#���� ��>�
    
 

<����" ���	$��%��� �	���'� �����	� ������� �������� ��-
������� �	������ ��
��, ��	 ������" ���	��%�� ��������'� ���-
+�' ��� ���$���	���	� (%��	%����+	�). � ��$	  ��
, ��� ��%� � ��	-
����	����" ��&���� �	������ ��
�� ��$��� ����, ��� 
���� �����* 
�'%����*� ��� ��	 ��
�������� 60 º�. ���	%����+	� 
���� ���	���*� 
	 ��	 ����� �	$��" ��
��������, ��	 ���+	��*��� %�����	� ��%��'� 
����� � ������=��" ��%� ������� 
��*&� �������	 %	�+	�+		 
CaSO4·2H2O ��	 %����" ��
��������. ������* %��	%����+		 %���	%���� 
CaSO4 $��		� �� ��
�������', ����	" 	 %�	���*���	 �������" ����-
����	. G����	��� ��
�������� �������" ��������	 �	������ ��
��, 

���� �������* �	���'� �����	�, ���	��=�	�� ���	���*��-����	-
���	
	 ��"���
	. �� �	. 2.2  ��	��%��� ��
� %��	%����+		 �	��-
���� ��
�� [1, 5, 6]. 

 

����	%��� CaSO4·2H2O 
 

����	� %��	%����+		: 
� ��
�?���, ��'�����" ��%��'
 � ��
�?���, �� ��'�����" 
����
 	�	 � �	%�	� ��%��   ��%��'
 ����
 
                         R               R 

t = 105…135 ºC    t = 125…180 ºC 
     X – �����	%��� CaSO4·0,5H2O  � – �����	%��� CaSO4·0,5H2O 

         �                         � 
t = 200…210 ºC       t = 170…180 ºC 

        X – ���$������'" �����	%���           � – ���$������'" �����	%��� 
       CaSO4                 CaSO4 
     �                        � 
t = 220…250 ºC       t = 300…350 ºC 

X – ������	
'" ���	%�	�   � – ������	
'" ���	%�	� 
	�	 (X – ���	%�	� 111 CaSO4)            	�	 (� –  ���	%�	� 111 CaSO4) 

             
             t = 350 ºC                 

             � –  ��������	
'"  ���	%�	�  
	�	  (���	%�	� 11 CaSO4) 

                     ��	 ��
�������� ����� 800 ºC CaSO4 \ CaO + SO3�  
         � 

t = 1180 ºC 
X –  ��������	
'"  ���	%�	� 	�	 (���	%�	� 1 CaSO4) 

 
���. 2.2. 
>��� ������������ ���������� ��������� ���" 



 62

��������� �����	%���� CaSO4 
���� ���%���	�* ��� %�?��
	��-
�����= 
�����	���= ��	����	����= ��&���� %����%���� �	��, 
�	. 2.3.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

���. 2.3. �������������" �������� ����������� ����*��� �����" 
1 – S 6+;    2 – O 2–;   3 – Ca 2+ 

 
F��%� +������
	 (–Ca–SO4–Ca–) � ���������		 �	 «�» ����-

�����' ���'� �����', � �����'� ����%��� 
������' ��%'. ���$* 
�-
����� ��%'  	���
	 ���*+	� ����* ����� 	$-$� ���*&��� 
�����
���� 
������	� 0,306…0,375 �
, ���%� ��� � ��	������ %����%���� �	�� 
E�� ������	� �������� 0,244 �
.  

>�	 �%����		 ��%' 	$ ��	������ %���	%���� CaSO4 � �	%� ���� (� 
����'�'� ���������) ���	��%	� ��� %	����	�����	� 	 ��$�'����	� 
��	����	����" ��&���	, ��	 E��
 ����$���� �-?��
� CaSO4·0,5H2O. 
��	����' �-�����	%���� CaSO4 
���	�, ����� ?��
	�����', ��E��
� 
������� ������� 	$ ���� ���	����� �'��	
	 $�����	�
	 %	�����-
�	, ��%����������	, ���	���	 	 ���	����'
	 $�����	�
	 ������-
�	. 

 J�	 ��%� 	$ %���	%���� CaSO4 �%������ � �����*��-�	%��
 �-
����		, �.�. ���+� ��������� � $�
�����
 ���������� (���������) 
	�	 ��	 ����� � �	%�	� ��%�� (� ��
�?��� ��'�����" ��%��'
 ��-
��
), ����$���� X-CaSO4·0,5H2O. � E��
 ����� ���	��%	� $�
����	� 
��	������ %���	%���� CaSO4 ������ ���������'
	 ��	$
��	���	
	 
��	�����
	 X-�����	%���� CaSO4. � %��*��"&�
 ����=%���� ����-
��	����	$�+	� X-�����	%���� CaSO4, �������%�=���� ����	���	�
 
����	�' ��	������ 	 �
��*&��	�
 	� %�	�'. ��	����'                    
X-�����	%���� CaSO4 �����'�, �����'�, 	
�=� ����	" ��	$
��	���	" 
���	��, ��E��
� �	����� ������� ������� �� ����� X-�����	%���� 
CaSO4 	
��� 
��*&�= ��%����������*, 
�%������ �	%���	����� 	 ��-
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������	$���� 
��*&�" ���	���*= 	 ���'&���'
	 $�����	�
	 
��������'� ��"�� [2]. 

>��%���' %��	%����+		 �� ���%�
 E���� �������" ��������	 �-
%����� � ������
 ���$����� � ��
� ��%	���	�, �%����, � ����*�'� 
����	�� ��	 ���%�����=� ���" 
�* �����*�	� ��%	���	" 	-
��
' CaSO4–2H2O. 

� �������� ���
� ��	����� 	$����' 8 
�%	?	��+	" ��*?��� 
���*+	�. #��%����	�
	 ����������, ��� �
�������*�'
	 ?�$�
	 
����=��: CaSO4·2H2O, CaSO4·0,5H2O, ������	
'" ���	%�	� X-CaSO4, 
��������	
'" ���	%�	� �-CaSO4 (��������� � ��	��%�).  

CaSO4·2H2O 	 ��������	
'" ���	%�	� �-CaSO4 ������� � ��-
�	�*�'
, � CaSO4·0,5H2O 	 ������	
'" ���	%�	� X-CaSO4 – � 
���-
���	�*�'
 ��%	���	�
. ���"��� 
�%	?	��+	" CaSO4  ��	��%��' � 
����	+� 2.3.  

!���	+� 2.3 

������� ����*����� ����*��� �����" 

 
>����	%���' 
CaSO4·0,5H2O 

G�����	
'" ���	%-
�	� CaSO4 

 
��	
������	� 

��"�� 

 
����	%��� 

CaSO4·2H2O
X->@ �->@ X-G� �-G� 

�����-
���	
'"
���	%�	�
�-CaSO4

��%�����	� ��	-
����	$�+	-
����"  ��%',  % 

 
20,92 

 
6,2…8,0 

 
6,2…12 

 
0,02…0,05 

 
0,6…0,9 

 
0 

>������*,  
103 ��/
3 

2,2…2,4 2,72…2,76 2,62…2,68 2,58…2,59 2,48 2,9…3,1

!�
�������� 
%��	%����+		, 
ºC 

100…150 200…210 170… 210 450 550 1180 

�%��*���      
������
���*, 
��/
��*·� 

 
91,6 

 
71,0 

 
49,6 

 
59,1 

 
59,1 

 
59,1 

��%��	����� 
����&��	�, % 

- 40…45 60…65 - - - 

!����, �'%�-
��=���� ��	 
�	%����+		, 
��/
��* 

 
- 

 
17 200 

 
19 300 

 
25 800 

 

 
30 140 

 
16 900 

G�&	���	� ��	 
����%��		, 10–3 


/
 

 
- 

 
3,7 

 
1,7 

 
- 

 
- 

 
- 

 
<��$������'� �����	%���' 	 ������	
'� ���	%�	�' �
����-

���*���� �����	������ $�����	� �� 	
�=�.  
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��
�������*�� �-��������	
'" ���	%�	� �� �	%���	����� 	 �� 
����%���, �� ��	 ���'&��		 ��
�������' ��������	 %� 800 º� 	 ����� 
���	��%	� ���	���� ��$�����	� ��*?��� ���*+	� 	 � ����� ����-
���� ��������� ���	���� 	$���* CaO (2…3 %), ������� ���	�	$	���� 
���+�'  ����'���	� 	 ����%��	�. �-��������	
'" ���	%�	� ����-
��� �����" E��	�-�	��. 

 
2.4. D���"��#���� ��>���*+ ��,$/�+ ��/���� 

 
��� �������	� �	���'� �����	� 
����	���� ��	��%��� '�*� 

��%�����=� %������	=, �����
� 	$
��*���	= 	 �������" ���������. 
>�	��
 � �%�	� ������ �������� ��������� ���%&������ �����
� 	$-

��*���	=, � %���	�, ��������, ������ �	���'" ��
��* ��$
��'-
��=�, � ����
 ��%�����=� �������" ��������� [1, 7, 8, 9].  

&������� ��>����������� �>��� (�	. 2.4). �'�*� – �	���'" ��-

��* – �������� �� $���% � ����� ��$
���
	 %� 500 

 	 %���	�� � 
�����'� %���	���� %� ����$����	� �����  ��$
���
	 �� ����� 40 

. 
���*��"&	" ��
�� �	������ ��
�� ����������� � 
��*�	+��         
( �%�����
����" ��%�&��" 
����	��� %� �������	 �� ����� 1 %), 
�%� ������=� �	����= 
���  ���	��" ��
���, ���������=��" ��-

��� �������� ���%���� (@<�! 125–79). !�
�������� ������=�	� � 

��*�	+� ��$�� �������� 300…500 º�, � �'��%��	� 	$ 
��*�	+'  – 
85…105 º�. >���� ��$�� ������� �%�����
���� �&	�*�'
, ����	-
��=�	
 	 ���������'
 ������
 %�� 	$
��*������� ����&�� ��	��%-
���� �	��. ������* ��$���$%�&���� ������ � &���� 
��*�	+' ����-
����  4…5 
/, ��� ������	���� ��� 	$
��*����'� %� 0,2…0,3 

 ��-
�	+ �	����" 
��	 � �'����%	���*��= 	��
� (��	��+		), ����-
��= 	$ +	������ 	 E�����?	�*���, �%� �	���'" ����&�� ��%������ 
�� ��$��, ���%���� 	  ��
��*= &���� ��	����� � ������ �	����" 

��	. ����� �����'� ���	+' ���%�=�� � &���� 
��*�	+' 	 ��$���-
��=�� �� %�����	���*�'" ��
��. >����� ���+	� �	����" 
��	 	$ 
������� $��������� � ���%���	���*�� ��$�����'" ����� ��	 ������'�-
��" ������ 
�&���	. F����	�� � ����� %���%�� %� «������� �	���	�» 
��	 ��
�������� 140…150 º�. V���
 ����� %������=� '��" �	����" 

���". «������ �	���	�» ���	��%	� ��	 ��
�������� 170…190 º�, 
����� �	������ �������� ����������� %� �������	� «��%�	» 
�-
���	��� 	 ����$����	� �-CaSO4·0,5H2O (�	. 2.3). >� �������		 ����	 
�	����� ������� ������� 	$ �	����������� ����� �'�������� � 
������ ��
���	�. 
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���. 2.4. '�>����������" �>��� ������������ ��������� �"!�8��� ����� 
 � �������������  ����: 1 –  �������� ����*����� ���; 2 – �������� �����;         

3 – ��������; 4 – 8����"   �������; 5 – ��������� �����������; 6 – ���������� 
?�������������� ���������; 7 – ����� 8���";  8 – ����������� ��������;  

9 – ��>���" �?��������" ��������; 10 – ��������� �����; 11 –  ������" ������� 
$++&%L6; 12 – ������"���; 13 – ?���������� *�����; 14 – ���; 15 – ����� 
�������� ���; 16 – �������   ��������; 17 – ������������� ����; 18 – ����� 

�������"; 19 – ��������������  �����; 20 – ������ ������� �������� 
 
!�
���	� (������� 
���$	�	�����	�) ����&��� ������� �	������ 

�������� $� ��� ����� ������� ��������	� ���+��� %��	%����+		 
����$���	�&���� ����� %���	%���� CaSO4 	 �	%����+		 ���	%�	�� %� 
�����	%������� �����	�. @������ �	����� ������� ������� ���-
%	����� � $���'�'� 	����. 

 
2.5. ����#���� ��>���*+ ��,$/�+ ��/���� 

 
>�	 �$�	
�%�"��		 �	������ ��������  ��%�" ��������� �	-


	����� ����+	� �	%����+		 �����	%���� ��*?��� ���*+	�  ����$�-
���	�
 %���	%���� ��*?��� ���*+	� �� ��
� [1, 3]: 

 
CaSO4·0,5H2O + 1,5 H2O  \  CaSO4·2H2O. 
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@	%����+	� ������%���� �	�� ������� E�$����
	���	
 ���+��
, 
�. �. �������%���� �'%����	�
 �����, ��� ���	����� �������� 
133 ��� �� 1 �� ������%���� �	��. >�%H�
 ��
�������' ����%�=���� 
���	���*���� �	�� $��		� �� �	���' ���%����, ����	" ���	�� 	 
������	 ��
���, � ����� �� ������
���	 ������� 	 ����	" ��-
�����%��	 � ������=��� ����������. ����	�	��=���� ��	 E��
 
��
�������� ����	���*�� ���'��� 	 %��	���� 40…50 º� ���*�� ��	 
�����'� ���	���� 	$ �	������ �������� ������� ��$ 	���*$����	� 
$�����	���� – ����. 

� ����� ���+���, �������	��=�	� ����%��	� �	���'� �����	� 
������, ���	� �������* E�	� ������ ��	 �$�	
�%�"��		  ��%�" 
����$��'���* ����'����'� ������'. >�	
��	���*�� � ������%��
� 
��*?��� ���*+	� (�	����
� ������
�) E�� �$������, ��� ��� ��-
����	
��* � ��%� (6,3…7,4 �/� ��	 ��
�������� 20 °�) ���*&�, ��
 ��-
����	
��* ���%���� ����+		 �	%����+		 – %����%���� �����	���� 
���*+	� (2,05 � � 1 �). !��	� ����'����'� �� ����&��	= � %����%��
� 
�	�� ������' �����"�	�' 	 ���
��� ����"�	 � ����� ���"�	��� �-
����	�, �. �. 	$ ������� � �	%� 
���	� ��	������ �'��	����	$��'��-
��� ����� ���"�	�'" � E�	� ����	�� %���	%��� CaSO4. >�%���'" ���-
+� ��������	� 	��%���� �������� �������, � %����
 ����� ����-
�	%���� (	�	, ����	
��, ������	
��� ���	%�	��), � �	����
 ���� ���-
	��%	� ����* �'���. � ��$��*���� ����+		 � ������� 
��%� ��
��-
�����
	 �������� ������� 	 ��%�" ��$�	��=� ��������$����	�, 
���� 
������	
'�, ��
 	��%��� �������. >� ����&��	= � ���'
 ��%	-
���	�
 ������ ���$'����� ����'����'
, ���%��	� ���� 	 ���	-
��%	� ��	����	$�+	� E�	� ��������$����	". � ��$��*���� E���� � ��-
����� �������	����� 
��*&�� ���+�����+	� �����	���� ���*+	�, ��� 
%��� ��$
�����* ������	�*� ����" ���+		 ������%���� �	�� %� ����-
$����	� ��'������� 	 ����'������� �������, 	$ �������� ���� ��-
%�� �'%����*� ��	����' %����%���� �	�� � �����%	�����
 ����-
�		.  

��	����' %����%���� �	��, ����$��* � ���� 	$ �����	%����, ��-
�������=�� �%	�  %���	
, ���	��� ���	��=�� 	 �$%�=� ������ 
����	��'" �� ����* �����'" ��	����	$�+	���'" �����. � %��*��"&�
, 
�� 
��� ���������	� � %���	%��� �	�� �� ���*&��� ���	����� �	��-
���� �������� �������, �������* ��	����	������ ������ 	 ������-
������ 	$%��	� ��$������. 

D� ������ E� �
���:�, ��$�	�	� ��	����	����" �������' $�-
����%��&��� �	������ ��
�� ��������� � %�� E����.  
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� �����	� ������� ?���� ?��
	����� ����� ��	����	$�+	����" 
�������'  ��$�	������	�
 ��������� �����	� 
��%� ��	�����
	 
��������$����	".  

� �����	� ������� ?���� ���	��%	� �������	� ����� ��$-
�	�&��� ������, �. �. ��� ������=�	� ��� ��	������. !���� ����-
���	� ��	��%	� � ���'&��	= �������	, �� ��	 	$����'� ����	�� 

���� ��	�*� 	 ��	�	��" �������	� ��������	� ��������	", �'$'��=-
�	� ���	���	� �������	. ��	���*&�� �������� �������* �������	-
����� ��$�	������	�
 ��	������ ��������$����	" %��������" ���	-
�	�' ��	 
	�	
��*�'� ��������	��, �������%�=�	� ?��
	�����	� 	 
��$�	�	� ��	����	$�+	����" �������'.  

D� �.�. �
!	��$,  ���+� ����%��	� ���	���*���� �	�� %��	�� 
�� ��	 ���	�%�.  

#����� ������ – ��������	� 	 ����$����	� ��'�������     �����-
�� – �������%���� �����*&	
 ���'&��	�
 ��
�������', ��� ��� ����-
�	���*�'" E??��� �	
	����" ����+		 ��
���	����� ���	+����*�'
 
E??����
 ��������	�. 

������ ������ – ����$����	� �����	%��*��" 
�', 	�	 ����'��-
�	� – ��������	$���� ��
, ��� ����$�=�	�� � ��$��*���� ����+		 �	�� 
 ��%�" ���%���' �� 
���� ��������*� � ������=��" �	%��" ��%�, � 
������=�� � �����	%��*��
 �����		, 
	��� ��������	�. � �����	� 
E���� ���	�%� ����=%���� �'���� ���'&��	� ��
�������' (	$-$� ��-
����	� ���+�� ��������	�), � ��$��*���� ���� �����* ����+		 ���-
�	�	�����. V���������� ��%�" �	����� 
�� ������ ��= ����	����*, 
�� �� ��	�������� 
����	����" �������	, ��� ��� 
��%� ���	+�
	 
��� ��� +�����	�.  

'����� ������ – ��	����	$�+	� 	 ����%��	� – ��������	$���� ���-
������	�
 �����	%�'� ��������$����	" � ��	����	����� �����	�.  
� �����	� E���� ����� ���%���	���*���� ���	�%�, �������%�=����� 
�	�����'
 �'%����	�
 �����, �������� 
����	����� �������* 	$%�-
�	�. 

U�	 ���	�%' ����%��	� ������=� �� � �����" ����%������*���	 
�%	� $� %���	
. !��, ��� %� ����$����	� ��'������� ������� �� ��-
�������	 $���� �	�� ���	��=� �������*� �����	%��*�'� 
�', � 
���������	� E�	� 
� � ��	����	����� �����	� ���	����� ����� 
�������	� ���+�� �����	%�+		 �� ��
� ��H�
� $����������� ��%�" 

����	���. 

<��	
 � ��
������'� ����	�� ������� ��, ��� ���� ���	��-
�����	� �����	� ������  ��%�" ����$�=�� �	%���' � �	%� 
��*��"-
&	� ���	+, ����%�=�	� ��"���
	 �����	%�� 	 ����%��	�� � �����-
��		  ������=��" ��%�".  
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<�������* ���� $���%'&�" ��	������	%�����, ��$�	��=�	� ��-
��
 ���������� �'��%��	� 	$ ������� � ������ �	%����+		 
���
	-
�����*�'� �����	� ������, $���=����� � ��
, ��� �� ���	��%	� ��	 
����		, ���%� �����* ����'���	� ����������. � ������ ���+�� ��-
���* ����'���	� %��	���� ��*
� ���*&	� $�����	" (� = 3…4 %�� �	�-
�), $���
 ��������� �	����� 	 ��	��	����� � $�����	= � = 1, ���-
���*, �%����, ���*&� �%	�	+' %� ���+� �	%����+		. 

!��	
 ����$�
, �� ��$�'� E����� ���� ��	������	%����� ��-
���* ��� ����%������ ��$�	��'
	 ?	$	���	
	 ?������
	 	, ��%���-
���*��, 
���� �'�����*� ��$�	��'
	 
���
��	���	
	 ?��
���
	.  

������* ���� ��	������ $��		� �� �����	 ��H�
��" 	 %��-

����" %	??�$		 ������������ �������. >�	 �	$�	� ����'���	�� 
������� (%�� �	������ ������� ��	 � < 1,4) �����* ���� ��	���-
��� ����%������ %	����+	���'
 
����	$
�
. 

>�	 $�������		 ���	���*���� �	�� ���%� 	
���� 	$�	&�� 
��%'. U�� ��%� ����$��� ��'����'" ������ �	��, �����'" ����-
���	���� ��	����' ��������$����	", �. �. ��	����' ���$'��=�� 
��$H�%	����'
	 �����"��
	 ��'������� �������. ��� ������-
�	� �������	 ������%	
�, ����' ���% $� �	%����+	�" ���	$�&�� 
���	���	� ��	������ ��������$����	", �� ��� �������� ���
�. 
G��� ��	������ 	 	� ���	���	= ��������� ���+� 	�����	� 
��%' 	 �''���	� ����%�=��" 
�'. 

� ��'��'� ����	�� ��	 ����%��		 �	���'� 	$%��	� �''-
��=� 
�%�����, ��	 ���'&����" ����	���*��" �������	 ��$%��� �'-
�&����� �	����� 	$%��	� 
���� ��������* ����� 	$ ����. >��� ���-
���� �'�&	���	� ����$+�� ����%��	� �	�� $�����	����� 	 �������* 
��� ����� �� ��������, ��E��
� ����%��	� �	���'� 	$%��	" � ���-

'&����'� ����	�� �����=� ����
 ��	��%	���*��" �&�	. >�	 
�&�� �	���'� 	$%��	" �� 	$�����	� ��������	� ��������� ���-
+�� – %��	%����+		 ��
�������� �&�	 �� %����� ����'&��* 
60…80 °�. 

 
2.6. D��������� ��>���*+ ��,$/�+ ��/���� 

 
���%	 E??���	��'� ���	���*�'� 
����	���� �	� $��	
��� �%�� 

	$ ��%��	� 
��. U�� ���������� ���*&	
	 $����
	 �	������ ��	-
��%���� 	 ����	����� '�*�, �	$��" ����	��- 	 E������
���*= ���	$-
��%��� �	���'� �����	� ������ 	 	$%��	" 	$ ����, ����	���*��" 
�������" 	� 	$��������	� 	 �'��	
	 E�������+	���'
	 	 E���	��-
�	
	 ��"���
	 [10].  
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@	���'� �����	� ������� ����=�� ��$%�&�'
	 �����	
	 
�������
	 	 ��	
���=�� � ����	��, 	��=��=�	� 	����	���� 
��$%�"��	� ��%'.  

>� ��$�����	= �	���'� 	$%��	� %����� �� ��%�=�	� �����': 
��%�����'� 
����	��' – �	���������'� 	 �	��������	�'� �	�', 
	�������'" 
��
��, ��%�����'� ��	�'; �������+	���'� ���	-
���*�'� %����	 – 
������$
���'� ��	�', ����	 	 �����'� �����	, 
��������$
���'� �	��������'� 	 �	��������	�'� �����	 	 ��	�', 
�����	 %�� ��	����'� ���	�, ��H�
�'� ��	����'� ���	�', ����	��-
+	���'� ������; ���	�������'� 	 %������	��'� 	$%��	� – ����	$', ��-
$���	, ����'� 	 ���*�����'� 	$%��	�; ��+	��*�'� 	$%��	� – �����-
	$���+	���'� ������', 	$%��	� 	$ ��$�- 	 �����	��, $����	$���+	-
���'� 	$%��	�. 

#��������� ���� � ������
 	���*$���� %�� ���	$��%��� �	�-
��'� ������", ������ 	 ���" �	����" &��������	. G���������� 
���� ��	
������ %�� 	$��������	� ?��
, ������%	
'� %�� 	$�������-
�	� ���������
	���	� 	$%��	" 
���%�
 �	�*�. >�	
����	� ?��
�-
������� �	�� ������� �� ��
, ��� 	$%��	� 	$ ���� 	
�=� �'���= ��-
�	���* 	 ����� ��	�'��=� ���*&�� ���	����� ��%'. J��������� 
���� ��	
������ %�� �	���'� ����$��, %�� ���	$��%��� �	���'� 
�	����, %�� ���	� ������ � $�����������" ����	��.  

L����������� ������ ���%������� ���" ���%��� ��
��� ��-
�	%�	��, ����������� ���	��
 %����%���� �	�� ��	 ��
�������� 
600…700 °�. >�	 ��
��� � ���	%�	�� %������=� �����	$����', � ����-
��� �����'� 	���*$�=� 1…5 % 	$���	, 
�	 �	%����*?��� 	�	 
��*?��� ����	�  1…2 % ����$���� 	�	 
�%���� �������, %�
���'" 
&���. �����	$����' 	���=� ���* ������, ����	�	��=�	� ������	-

��* ���	%�	�� $� ��� ��%�	���	� ������� 	�	 $� ��� ����$����	� 
��
������. ����	
��, 	$���* 	 ���%���' �	%����+		 &���� ����$�=� 
� �������" ��%� ������	
'� ��
����'  �	��
. #�������'" 
���	%�	�, ��������'" ���	��
 %����%���� �	��, 	
��� ����� %	-
�����= ��������, ��
 ��	��%�'" ���	%�	�, 	 ��E��
� ����� 	 �'�-
��� �$�	
�%�"�����  ��%�"  ����$����	�
 ����� �����'� 	$%��	". 
>�	 ����&��		 ��������		 	$��������	� 	 $�������	� ���	%�	������ 
+�
���� �	%����+	� ���	%�	�� 
���� ���%�����*� � $�����%��&�
 	$-
%��		 	 �������%��*� ����	���	�
 ��H�
�, ������� ��$��&��� 	$%�-
�	�.  

�������!������ ���� (?����>-����) ������=� ���	��
 %��-
��%���� �	�� 	�	 ���	%�	�� ��	 800…1000 °�. >��%��� ���	�� ��%-
�����=� �����
� ��
���. U��	�-�	� 	
��� �������= ����+	=, ��� 
��� ��	 ���	�� ���	%�	� ���	��� ��$������� �� ��< 	 SO3. >��'&�� 
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��
�������� ���	�� 	 ����	�	��� ��� ���
�, 
���� %��	�*� ���*&��� 
	�	 
��*&��� ��$�����	� ���	%�	��. �����%��� 	$���* ��������� 
��������	= ���	%�	��, ��	 E��
 ����$�=�� ������	
'� ��
����-
�'� ��%	���	�. 

�� �	%' �	���'� �����	� 
���� �'�* ������" ���*= ���	-
���*�'� 	 &��������'� ��������. ��� ���������" &��������	 ��� 	 
�������� ��	� ��
����	" ����
��%�=�� �	��	$������'� �����	�.  

%������������ ����� (@<�! 6260–81) – �	����" ��%�����'" 

����	��, �����	" 	$ $�����%��&�" �	����" 
���	+', ������ �-
�%	�����"  ��������" ��������", ����'��=��" �� ������	 �	��� 
	 	� ����	, ���
� ���+��'�. ��	�� �	��� 2500…4800 

, &	�	�� 600 
	 1200 

, ����	�� 8…25 

. !�������	���	" ���+� ���	$��%��� 
�	���������'� �	��� ���	� 	$ ��	��������	� ?��
������" 
�', 
��%������	 �������, ?��
����	� ������'���" ����' �	����" 
�', 
��$��$��	� �� ���� ����%��	� �	�� �� ��%��*�'� �	�', �&�	 �	��� 
� 
��������'� ������*�'� �&	����. @	���������'� �	�' ��	
�-
��=� %�� ����"��� 	 ��%���	 ��� 	 ��������%�� � ��
����	��  �-
�	
 	 ���
��*�'
 ��������'
 ���	
�
, � ����� %�� 	$��������	� 
%������	��'� 	 $�����������=�	� 	$%��	". 

%�������������� ����� 	$������	��=� 	$ 
�' ��%�=���� �-
����: 90…95 % ������%���� �	��, 5…10 % ������	�'� ������, 
0,25…2 % �����	� %������ (�	%��� �����, ����
�� 	 %�.). 

%������� ������ ��������� ����	
 	$
��*���	�
 %����%���� 
�	�� ��$ ���	��. !���	� ���	+' �	��, 	
�=�	� ���'&����= ��-
����	
��*, �����' ������	����	$��'���*� 	 ���	���*� 
��%� 
���". ��� ������	� ������	����	$�+		 ���%�� %�����	, ���'&�=-
�	� ������	
��* %����%���� �	��, ����	
�� �	�'� ��	 (� �	��-
��� ������	
��* �	�� �����), 	�	 ��	, ����$�=�	�  �	��
 ��-
����	
'� ��
����' (��
����' %���, ����	
��, ��*?�� �

��	�). 
#$%��	� 	$ �	������ +�
���� ������� ���
�����	�
 	�	 �������	�
 
%�� ����&��	� �������� 
��%� ���	+�
	. 

 

 
2.7.  E
A��
����*! >�
	��	$� >� ���� 

 «K�>���*�  ��,$/�� ��/����
» 
 

#$����	� ?	$	��-
����	���	� 	 ?	$	��-�	
	���	� ��"�� 
��	��%���� �	������ ��
�� �� @<�! 4013–82 «��
��* �	���'" 	 
�	�����	%�	���'" %�� ���	$��%��� �����	� 
����	����. !���	��-
�	� ����	�» [4],  ����%����	� ���	���*��-����	���	� ��"�� �	�-
��'� �����	� ������ ���	$��%	�� �� 
���%	��
 @<�! 23789–79 
«�����	� �	���'�. F���%' 	�'���	"» [11]. 
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2.7.1. �����#��
��� ���!��� �*�:� � �
�	
 ��������:���� ��>�
 
 
F��: �
A��*: 	$����	� ?	$	��-
����	���	� 	 ?	$	��-

�	
	���	� ��"�� ��	��%���� �	������ ��
�� 	 	���$ (�����) �	$-
����
��������'� �	���'� �����	� ������.  
 

?���#�	
 �*>������� �
A��
�����! �
A��* 
 
� ������� '�*� %�� ����	 ���	���*���� �	�� � ����������'� 

����	�� 	���*$���� �	���'" ��
��* V����	����� 
������%��	� 
(#������� �����*), ����=����� '�*���" ��$�" ��������� $���%� 
���	���*�'� 
����	����. �	
	���	" 	 
	�������	���	" ����' 
�	������ ��
�� �� $���%�	
 %���'
 ��	��%��' � ����. 2.4 	 2.5.  

 
!���	+� 2.4 


������ >�������� ������ ��������� ���" 
 

��%�����	� ��	%��,  
�. % 
�m�� 

A���+	�  
�	������  
��
��, 

 

CaO MgO SiO2 
CO2 H2O SO3 

��

�


���� 25 32,09 4,03 4,39 4,58 16,96 37,67 99,56 
 

>�	 ��&	?����� �����������

' �	������ ��
�� (�	. 2.5) ���-
����	����� ��� ?�$��'" (
	�������	���	" ����) – ������" ����-
%�����$�=�	" 
	����� 	 �������=�	� ��	
��'� 
	�����', ��-
$��*���' $������ � ����. 2.4.  

 
!���	+� 2.5 

J�������������� ������ ��������� ���" 
 

��%�����	� 
	�������,  
�. % A���+	�  
�	������  
��
��, 

 

����	%��� 
CaSO4 

����
	� 
 

����+ >���	� ��

� 


���� 25 * 80,78 13,35 4,39 1,48 100,0 
>���&�� ** 

(%���'� GA�) 
     

#���������. *$���%�	� %���'�;  **� ����. 2.4 ��
��	�* ���������'" ���� 	-
��%��
��� �	������ '�*� �� %���'
 GA�.  
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���. 2.5. �������������� ���������� ����� 
 
����	%��� ��*?��� ���*+	� ��������	$���� ��%�=�	
	 %	-

?���+	���'
	 �������	�
	  
���������'
	 ������	�
	                   
d = 0,760; 0,427; 0,379; 0,267; 0,221; 0,189; 0,182; 0,168 �
. ��� ����+�    
d = 0,424; 0,334; 0,181; %�� ���*+	�� d = 0,303; 0,249; 0,191; %���
	��     
d = 0,288; 0,2189 �
 [5].  

�
#
���. >��*$��* �������'
	 %���'
	 [5, 6], ������	 ����	$ 
%	??����+	��*��-���
	����" 	 ���
�����	
���	����" ��	�'� �	�-
����� ��
�� (�	. 2.6) 	 ���������	$����* ���+�', �����'� ���-
����=� ��	 ��������		 	��%��
��� �	������ ��
��.  

>� 
���	= ������� [5], ��	  �	$�	� ��
��������� ��$
���� �����-
���	� %��"���� E�%����
	������ E??����  
��	
�
�
 180 º�, ���-
���������� %��	%����+	�" %����%���� �	�� %� ������%����, � ��	 
220 º� ��
������ ������ ���$���	���	� %� ���	%�	��. � 	�������� 
��
������� �� 380 %� 420 º� ���	��%	� E�$����
	���	" ���+� ���-
������	� CaSO4, �������%�=�	"� �������"��" ��	����	����" 
��&���	 ��������	
�" ?��
' ���	%�	�� � ������	
�=. >�	 1200 º� 
����$���� �'�����
���������� ?��
� ���	%�	��, ��� �������%���� 
E�%����
	����" ����+	�". 

 
 

 

 

 

3,
0 7,
56
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���. 2.6. 0'L- � '%-����� ��������� ���" 
 

>� %���	
 %���'
 [6] �� ��	��" �!� %����%���� �	������ ��
�� 
?	�	��=�� E??���': E�%����
	���	� E??���' ��	 ��
��������� 
100…125 º� 	 125…150 º� , ��$���'� � ���������" %��	%����+	�" 
%����%���� �	�� %� ���	%�	��; E�$����
	���	" E??��� � �����	 
��
������� 220…360 º�, ����������'" 
�%	?	��+	���'
	 ������-
���	�
	  CaSO4. 

>�	���' 	 
����	��' %�� �'������	� �����������" �����': 
1) ��	��%�'" �	���'" ��
��*; 
2) ����	���	� ��'; 
3) �	��"��; 
4) ������� %���	���; 
5) ?��?������ �����  ���	��
; 
6) 	�� R 02; 
7) �	���
���; 
8) ����"��� %�� ����%����	� ��'���" �������	; 
9) �������'" �=�; 
10) ?��?����'" �	���*; 
11) �&	�*�'" &��?; 
12) 
�?��*��� ���*; 
13) ������� ����; 
14) ?��?������ ��&�� �� 250 
�; 
15) &�����* (�����) %�� ����
�&	���	� �	������ ����&��; 
16) ���
�
��� %� 300 ��; 
17) E�	�����. 

 50          100          150          200         250          300         350         400 
!�
��������, �� 

100

95

90

85

80

0,35

0,3

0,15

0,0

DTA TG 

0,05

0,25

0,2

0,10
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��� �'������	� %��*��"&�" �����' ���%�� ��%������ ��%����� 
���	���� ����' �	������ ��
��, ���	��=�	�� �� +����, �����, ���� 
	 ��
��� ��$���	%���	 (E�� ��$���	� 	���*$����* %�� ����	 '�*� 
��$�	���" �����	 �	���'), � ���	����� 200 �. #$
���=�� ��$
��' 
(

) ������� �	������ ��
�� – 
��	
��*�'" 	 
	�	
��*�'", $���
 
�	���'" ��
��* %���	�� � �����������" ������" %���	��� 	 ����* 
	$
���=�� ��$
��' (

) ������� �	������, ���	�'����� �����* 
%������	� (�%�) ��
�� � ������" %���	���:   

	�
�G d

dK � , 

 
�%�  d 	�  – %	�
��� ������� ��
�� %� %������	�, 

; 

d – %	�
��� ������� ��
�� ���� %������	�, 

. 
�����* �	������ ��
�� ���� %������	� %�����	���*�� 	$
��*-

����� � 
��*�	+� (	�	 ������= � ?��?�����" �����) %� ������ �� 
	�� R 02 �� ����� 2 %.  

A	$	��-
����	���	� ��"��� �	������ ��
��, ���	� ��� ����-
���*, 	�	����, ��'���� �������	 	 %�. ����%���=�� � ���������		 
(	�	 ����%��� �� ��������" �	��������) 	 ��$��*���' 	��%����	" 
$������ � ����. 2.6. 

 
!���	+� 2.6 

G����-��>�������� �������� ��������� ���" 
 

��'����  ����-
���* ����&��, 

��/
3 

 >��	���* ��� 

����	���, % 

> = (1– ��� / �	�)100

�	% 
@� * 

#�	�- 
��� 

����-
���*, 
��/
3 G'�. 

��. 
���. 
��. 

G'�. 
��. 

���.   
��. 

J���-
������ 
����-
���*, 

 % 

>���-
���*, ��	 

���		 
F>� 

�        
�        
!        

#���������. *� – ����%� ������ +����, � – �����, ! – ��
��-�����. 
 

�*��#. >�	��%	�� ��������	�	�� �����'� ��"�� 	��%��
�-
�� '�*� 	 �+��	����� ��� ��	��%���* %�� ���	$��%��� �	���'� ��-
���	� ������ [4]. 
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�
�	
 ��>������ ��,$/��� ��/����
. �	$����
���������� ����-
����� ����&�� �	������ ��
�� ����������� � 
�?��*��" ���	 (�� 
������" ���� 	�	 E��������	���) ��	 ��
�������� %� 250 º� � �����	� 
1,5…2 ����. � ���+�� ����	 %���	%��� CaSO4 ����������� � ����-
�	%��� CaSO4  �� ����+		 

CaSO4·2H2O \ �-CaSO4·0,5H2O + 1,5 H2O�.              (2.1) 
 

>��+� %��	%����+		 %����%���� �	�� �������%���� �������-
�	�
 ����� � ���	����� 138,6 ���� �� 1�� �-CaSO4·0,5H2O. 

>� ������ ����+		 (2.1) ���	����� �'%���=��"� ��%' ������-
�� 15,76 %, ���%� ������	���	� ��E??	+	���' �'��%� �������� ���-
%����-�����	%���� CaSO4  	  ����%� %���	%���� CaSO4 ������: 

 

   0,842
100
15,76)(1K�'� �

�
�' ,      

 

1,188
0,842

1K �� ��'
. 

    
>����	���	" ��E??	+	��� �'��%� �������� ���%����-����-

�	%���� CaSO4 
���� ���	���*, $��� �%�����	� � '�*� �	������	-
����" ����	 – C

@@�  (���������� �������*) 	 �	%�����" ����	 � 	-

��%��
 '�*� ( C
@�� ) 	 �������
�
 ���%���� – �	����
 ������
 ( >

@�� ): 

)0,01�(1)0,01�(1
)0,01�(1

K >
@�


@@


@�>

�'� ���
�

� . 

#��������� �?**������ ���>��� ����" �� �%	�	+� 
�' ��-
������ ���%����-�����	%���� CaSO4 ����	�: 

>
�'�

>
�� �

1K � . 

��%�����	� �	������	����" ����	 � '�*� – C
@@�  (���������� 

�������* �	������ ��
��) ����%������ �'�&	���	�
 �����	 
���-
�	��� (1 �) � �&	�*��
 &��?� (� �=���) ��	 ��
�������� 60…70 º�, � 
�	%�����" ����	 – C

@��  	 >
@��  – ������	���	�
 ��	 ��
��������    

350…400 º� � 
�?��*��" ���	 (� ?��?����'� �	����) ������ �� 1 � 
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	��%���� ����&�� �	������ ��
�� 	 ����������� ��	 ����� �	����-
�� ��������. G���� �	������	����" 	 �	%�����" ����	 � 
����	���� 
���	$��%	�� �� ?��
���
: 

 

1

1
@@ F

100)F(F� ��
� , 

 

1

1
@� F

100)F(F� ��
� , 

                
�%�   �@@ – �%�����	� �	������	����" ����	, %; 
        �@� – �%�����	� �	%�����" ����	, %; 
        F  	  F1 – 
�� �����	 %� 	 ���� �'�&	���	� 	�	 ������	��   
        �	�, �. 

 
������ ����&�� �	������ ��
�� (��$
���� ���%��	� ��������	-

���	� %������ ��$�	����� ��$�����	�, 
. ����. 2.7), �$��&����� �� 
����	���	� ����, ��
������ � ?��?�����= ��&�� 	 ���������� � 

�?��*��" ���	 (	�	 �� ������" ���� 	�	 E��������	���) � �����	�   
2–3 ���� %� ��
�������' 
����	��� 150…170 º� ��	 ��������
 ��-
��
�&	���		 (����$ ���%'� 20–30 
	� ����	). !�
�������� ����	 (� 

�?��*��" ���	) ?	�	����� �� ����$��	�
 
	��	���*�
����, � 
���-
�	��� 	$
������ ���
�
����
 (����$ ���%'� 30 
	� ����	). 

>� �������		 ����	 �	����� ������� ������� �����%���� � E�-
	������ %� ��
�����" ��
�������', �$��&	�����, ���	�'��=�� 
�����	 
�' �����	 �	������ ����&�� � ���+�� ����	:  

 

F
100)F(FjM 1 ��

� , 

�%� F 	 F1 – 
�� �����	 �	������ ����&�� %� 	 ���� ����	, �. 
 

>���&�� �	������ �������� ��������� %�� �'������	� ����-
%�=�	� ����� � $��	�����
 �� ��$%�"��	� ����	 
��� (�	����� ��-
����� ������'����� � +����?����'" ����� 	 ��
������ � $���'�'" 
E�	�����). 

�*��#. >� ���	����'
 $�����	�
 ����
����� >
��K  	 >

�'��  (����-
�	���	" ��E??	+	��� ����%� '�*� �� �%	�	+� 
�' �������� ���-
%���� 	 �����	���	" ��E??	+	��� �'��%� �������� ���%����) 	 ��	 
������		 	�  ������	���	
	 $�����	�
	 %������ �'��% � ������� 
�����%������ � ����������'� ����	�� ����	 �	������ ��������. 
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2.7.2. �����#��
��� ������� #�A
��	 �
 ��������:��-��+��;��	�� 
���!���
 ��>���*+ ��,$/�+ ��/���� 

 
F��: �
A��*: 	$����	� ���%����'� 
���%�� 	�'���	" �	���'� 

�����	�; 	��%����	� ��	��	� %������ �� ���	���*��-����	���	�   
��"��� �	������ ��������. 
 

?���#�	
 �*>������� �
A��
�����! �
A��* 
 

C����������� ������ ���=���� E��
���' �����'� 	��%����	".   
� ���+�� �'������	� �����������" �����' 	$���=�� ��"��� �	�-
����� �������� $���%���� 	$��������	�  	 �	������ �������� 	�-
��$	��������� � ����������'� ����	��. #$������ ��	��	� ��$�	��'� 
%������ �� ���	���*��-����	���	� ��"��� �	������ ��������: 
���	 ����'���	�, ���%�� �������	 ��	 ���		 	 ��	 	$�	��, ��E?-
?	+	��� ��$
�����	�.  

>�	 	$����		 ���	���*��-����	���	� ��"�� �	������ ����-
���� �� ���%����'
 
���%	��
 � ������ 	���*$���� �	����� ����-
��� $���%���� 	$��������	�, �. �. %�� 	�'���	" ������%	
' �����	 
�������� 
��" �� 200 � %� 1,5 ��.  

��� 	��%����	" �	������ �������� �����������" ����	  ��-
����'" ����&�� �	������ �������� ������� ������%	
� ��$%��	�* 
��	
���� �� ��	 ���	: ������ ���* �������� 	�'�'����� ��$ %�-
����	;  ������ ���* 	���*$���� %�� 	$����	� ��	��	� ��$�	����� �	-
%� 	 ���	����� %�����	 �� ���	 ����'���	� �	������ �������� 
(	�'���	� �����%��  ������" 5…10 �); ����*� ���* – %�� ����%���-
�	� E??���	����	 ��	
����	� ��$�	��'� %������ %�� ���'&��	� ��-
E??	+	���� ��$
�����	� (��%���"���	) �	������ �������� (�� 
�-
�'� ����$+��-���	��� ��$
���
 1×1×1 
). 

���%�� ��%������ ��%����� �'�	���� %�� 	��%����	" �%	� �	% 
%�����	 (����. 2.7). 

������	 ($�%��	� R 8, 12–14) 	$
��*��=�� %� �����	� ��%�' � 
?��?�����" ����� 	 ���%��� � �	����� ������� ��	 ������*��
 ��-
��
�&	���		;  %���	� %�����	 ($�%��	� R 1–7) �������=�� � %	�	�-
�	�������" ��%� � ��������		  %�$	�����", ��	��%����" � ����. 2.7,  
	 ���%��� � �	����� ������� � �	%� ������� – $�����	����. 
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!���	+� 2.7 
���� ������ ��" ������������ �������> �"!�8�> 

 

R �/� 
$�%��	� 

 
�	% %�����	 

��$	�����,  
�. %  
�� 
�' �	������     

�������� 
1 NaCI 0,25;  0,5;  1; 1,5;  2;  3 
2 CaCI2 0,25;  0,5;  1; 1,5;  2;  3 
3 Na2SO4 0,25;  0,5;  1; 1,5;  2;  3 
4 KCI 0,25;  0,5;  1; 1,5;  2;  3 
5 MgCI2 0,25;  0,5;  1; 1,5;  2;  3 
6 >�� 0,5; 1; 3; 5; 10;  15;  20 
7 �F� 0,5; 1; 3; 5; 10;  15;  20 
8 �	�	�����* 0,2;  0,5;  0,7;  1; 1,5; 2 
9 P	%��� ����� n = 2,7 0,5;  1;  1,5;  3 
10 >������%+�
��� 1;  3;  5;  10 
11 V��� !U� 1;  3;  5;  10 
12 v��� 1;  3;  5;  10 
13 ����	� 1;  3;  5;  10 
14 #$���* 1;  3;  5;  10 

 
 

2.7.2.1. �>��#������ ����
�:��! �$����*  ��>������ ����
 
 

F��: �
A��*: 	$����	� ���%�����" 
���%	�	 ����%����	� ���-

��*��" �����' �	������ ����. 

 
?���#�	
 �*>������� �
A��
�����! �
A��* 

 
>�	 $�������		 �	������ �������� ������� ��%�" ����$���� �	�-

���� ����, ���%�����=��� ���" ����	���= 
��.  
��������������� �	������ �������� – 
	�	
��*��� ���	����� 

��%', ������%	
�� %�� �������	� ��%�	����� 	 �%�������%'���
��� �	�-
����� ����. ��%����������* �	������ �������� ��������	$���� ���-

��*��" ������" �	������ ���� 	�	 ��%�����%'
 (��%��	���'
) ����-
&��	�
 – �/! (�/@).  

���
��*��= ������ �	������ ���� �'����=� � ���+����� ��� ��-
��&��	� 
�' ��%' � 
�� �	������ �������� 	�	  � %���� �%	�	+' 
��	 ������  ��%��	������ ����&��	�. 
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������* 
���%� ���	��������" �+���	 $�����	� ���
��*��" ��-
���' ���	� � 	$
����		 %	�
���� ����'�� �	������ ����, �'����=-
���� 	$ +	�	�%�� ��	 ��� ��%���		 �� �	��$	
���� ������%�.  

�	�
��� ����'�� �	������ ���� ���
��*��" �����' ��	 	�'��-
�		 �� �	��$	
���� ������%� ����� 180 ± 5 

.  

 
>�	���' 	 
����	��' %�� �'������	� �����������" �����':  

1) �	��$	
��� ������%�; 
2) �	�����  ������� $���%���� 	$��������	�; 
3) ����	���	� ��'; 
4) ��&�� %�� ��	��������	� �	������ ����; 
5) &�����* %�� ����
�&	���	� �	������ ����; 
6) ����%�
��; 
7) 
���'" +	�	�%� �� 250 
�; 
8) 
�����	�����  �	��"��. 

 
�	��$	
��� ������%� (�	. 2.7) ���%������� ���" 
�����	���	" 

%	�-��%�����  �����
���� �������'
	 �� ���� ���+����	���	
	 
���������
	 %	�
����
 �� 60 %� 250 

 	 ����'�'" �	��
 �����. 
>��'" 
�����	���	" +	�	�%�  ���	�������" ���������" ��������-
�*= �������	����� � +���� ���������".  

 

 
 

���. 2.7. ���������� 
������� 
 
>���% 	�'���	�
	 ���������� ���������* +	�	�%�� 	 ���������* 

����� ����	����� ����������" ����*=. 
�� ����	���	� ���� ����&	����� ������ �	������ �������� 
�-

�" 400 �. � ��&�� %�� ��	��������	� �	������ ���� ��	����� ��%� (���	-
��=� E����	
���  55…60 % ��%' �� 
�' 	��%��" �����	 �	������ 
��������), ���=����� ����%�
�� 	 $���
 $� 2–5 ����% �''����� 400 � 
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�	������ �������� ��	 	����	���
 ����
�&	���		 �	������ ���� � ��-
���	� 30 ����%. 

>��� �������	� ����
�&	���	� �	����� ���� �'���%'����� � +	-
�	�%�, ����������'" � +����� ���������", ���������* �	������ ���� � 
+	�	�%�� �'����	����� �	��"��" 	�	 ����
 	 �%���=�� 	$�	&�	 ����. 
Q���$ 15  ���� �������	� ����
�&	���	� �	������ ���� (	�	 45   
�-

���� $�������	�) +	�	�%� ��%�	
���� ����	���*�� ����� �� �'��� 
15…20 
, �	����� ���� �'�	����� �� ����� ��	����. V���
 �����%	�� 
	$
����	� %	�
���� ����'�� �	������ ���� � %��� �$�	
��������%	��-
����'� ���������	��  �����&���*= �� ����� 5 

 	 �'�	����� ��� 
��%����	?
��	����� $�����	�. J�	 %	�
��� ����'�� �	������ ���� 
���	����� �� 180 ± 5 

, E����	
��� ���������� ��	 	$
����		 ���	��-
��� ��%' $�������	�.  

���
��*��� ������ �	������ ���� 	 ��%��	����� ����&��	� ��-
�	�'��=�� �� ?��
���
: 

��

��%'

F
100F

�@ � , 

 
�%�  �@ – ���
��*��� ������, %; 
       F ��%' – ���	����� ��%' $�������	� �	������ �������� ��	 ��-            
       ��'�� �	������ ���� 180 ± 5 

, 
�; 
       F �� – 
�� �����	 �	������ ��������, �; 
 

��

��%'

F
F

@/� � . 

�*��#. >� ��$��*����
 E����	
�����*�'� %���'� %����* �'��% � 
���
��*��" ������ �	������ �������� ������� $���%���� 	$�������-
�	�.  

 
2.7.2.2. �>��#������ ���	���� >����
 ��>������  

��,$/��� ��/����
 
 

F��: �
A��*: 	$����	� ���%�����" 
���%	�	 ����%����	� �����-
�	 ��
��� �	������ ��������. 

 
?���#�	
 �*>������� �
A��
�����! �
A��* 

 
>�	 �+���� %	������	 �	������ �������� �������, 	��%��-


��� 	���'
 ����	$�
 (�������*��� 	�� R 02 ���$������ ��
�� ���	 	 



 81

����������� ��$
��� �����' ���"�	 	�� 0,2 

 	�	 200 
�
), 	���*-
$�=�� ���
	�' – ������ ������, ������� ������ 	�	 ������� ������. 

@	����� ������� ���%������� ���" �����	$
��*����'" ���	-
%	����'" ����&��, �����	" 	$ $����  ��$
���
	 �� �����*�	� 
	�-
��
����� %� 200 
�
 	 �����.  

<�'��� ���	�� ��
��� �	������ �������� ������� ����%������ 
������*= ��
��� 	��%���� '�*� – ��	��%���� �	������ ��
�� (�	�-
���" 
��	) – ����% ���
����������" (��%�� ���	$��%	�� %�����	���*-
�'" ��
�� �	������ ��������), �+��	����� 
��	
��*�'
 ������
 �� 
	�� R 02 	 �'������� � ���+����� �� 
�' 	��%��" �����	. 

 
>�	���' 	 
����	��' %�� �'������	� �����������" �����':  

1) �&	�*�'" &��?; 
2) 
�����	���	" �=�; 
3) 	�� R 02 ( ��'&��" 	 ��%%���
); 
4) �	���'�  �����	� ������� $���%���� 	$��������	� 	 ���������� 
��	 �����������" �����; 
5) ����	���	� ��'. 

 
������ �	������ �������� (��	 ������%	
��	 �'�&	����� � 

�&	�*��
 &��?� ��	 ��
�������� 50 ± 5 º�  � �����	� 1 ���) 
��" 
10…100 � �$��&	����� �� ����	���	� ����  ������*= %� 0,1 � 	 ��
�-
����� �� 	�� %�� ����	���	�. �	�� $���'����� ��'&��" 	 ��
������ 
� ��	��� %�� 
����	������ ����	���	� – «G����» 	�	 ���	�����  
������= � �����	� 5–7 
	�. >���	���	� �	����� $��������'
, ��	 ��	 
�������*��
 ����	���		 �����	 ��% ��
���" (��	 ����
 %��'&��) � 
�����	� 1 
	���' ����$ 	�� �����%	� �� ����� 0,05 � �	������ ��������. 
>�	 $��	���		 ���	 ����	���
'
 
����	���
 ��������  �������" 
�����' ���	 ���	$��%	�� �� �	��� ��% ��
���"  ��
��*= 
����" 
�	����	.  

!�����* ��
��� �	������ �������� �+��	����� 
��	
��*�'
 �-
�����
 �� 	�� R 02 	�	 ���	�����
 
����	���, ���&�%&��� ����$ 	�� 	 
���	�'����� �� ?��
���
: 

	�

��

F
100F �

�P , 
 

	�

��	�

F
100)FF(> ��

�  	�	   > = 100 – �,  

 
�%�   � – ������ �� 	�� R 02,  %; 
        F�� – 
�� ������ �� 	�� R 02, �; 
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        F	� – 
�� 	��%��" �����	, �; 
        > – ���	����� �	������ ��������, ���&�%&���  
        ����$ 	�� R 02, %.  

>� 
��	
��*��
� ������ �	������ �������� �� 	�� R 02 (G02) 
�����%	�� ����%����	� �	%� 	��%��
��� �������� � ��������		  
%���'
	 ����. 2.1. 

�*��#. >� ��$��*����
 E����	
�����*�'� %���'� �����%	�� 
����%����	� �	%� 	��%��
'� �	���'� �����	� ������ �� ���	�� 
��
��� � ��������		  %���'
	 ����. 2.1 [5]. 

 
2.7.2.3. �>��#������ ���	�� �+�
�*�
��� ��>������ ��,$/��� 

 
F��: �
A��*: 	$����	� ���%�����" 
���%	�	 ����%����	� ����� 

����'���	� �	������ �������� ������� 	 ��	��	� %������ �� 	� 
���	 ����'���	�. 

 
?���#�	
 �*>������� �
A��
�����! �
A��* 

 
>�	 �$�	
�%�"��		 �	������ �������� �������  ��%�" ���	-

��%	� ���������� �
��*&��	� ����	����	 �	������ ����, ��� $�-
�������� 	 ����������, ��� ����������� ������ �������� �>������-
��" �	������ ����. �� ���
���
 �	����� 
�� ������ ��= ����	�-
���* ������*=, �����	�� �����	���	 ����%�	���" 	 ��� ����� 
���������� 	 ����������, E�� ����������� ���� �������� �>����-
����" �	������ ����.   

����	 ����'���	� �	������ �������� ������� $��	�� �� ��-
���*�	� ?�������, ��	����� ����'� 	$ �����'�: �	% �������� ����-
���, ��%��	����� ����&��	�, ���	�� ��
��� 	 %�.  

����	 ����'���	� �	������ �������� ������� ����%���=�� �� 
��	���� �	�� (�	. 2.8). 

>�	���' 	 
����	��' %�� �'������	� �����������" �����':  
1) ��	��� �	�� ( 	���"); 
2) �	���'�  �����	� ������� $���%���� 	$��������	� 	  
���������� ��	 �����������" �����; 
3) ����	���	� ��'; 
4) 
���'" +	�	�%� �� 25 
� (250 
�); 
5) ��&�� %�� ��	��������	� �	������ ����; 
6) &�����* (�������) %�� ����
�&	���	� �	������ ����; 
7) 
�����	�����  �	��"��; 
8) ����%�
��. 
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���. 2.8. #����� ���   

 
>�	 ����%����		 ����� ����'���	� �	������ �������� �����-

�� 
�� ��" ����
���=��"� ���	 ��	���� �	�� (��%�	����� 
������) %����� �'�* ����� 120 ± 1 �.  

>���% ������
 	�'���	" ���������� ������� ����$��	� ��	���� 
��	 ������		 ��%�	����� ������ � �	����� ���� %� %�� ?��
'-
����� 	 ?	�	�����		 �������� $�����	� �� &���� ��	����.  

A��
� ����% $�������	�
 �	���'
 ����
 ����� 
�$'����� 

�&	��'
 
���
.  

� 
�����	����= 	�	 ?��?�����= ��&�� ���	����� ��%� � ���	-
�����, ������%	
�
 %�� �������	� ���� ���
��*��" �����' 	$ ��-
���� �� 200 � �	������ �������� �������, �$��&������  ������*= 
%� 1,0 �. ���=����� ����%�
�� (���	����� ����� ���
��	 �� ������ 
$�������	� �	������ �������� �������) 	 �%�����
���� �'����� 
������ �	������ ��������, 
�* �'��� ����
�&	����� �����" 	�	 
���������".  

�'���* �	� ��%� �� ��$
�����	 �����
���� � �����	� 30 . >�-
�� E���� 
�� ��
�%����� �'�	��=� � ?��
� (������'" ����) ��	-
���� �	��, 	$�'��� ��$�=� ����
 	 �'����	��=� ���������*. ��� 
�%����	� ������������ ��$%��� �	����� ���� � ?��
� �����	����� 
4-5 ��$. 

A��
� ��
������ ��% 	��� ��	���� �	��, $���
 	��� ��	���� %�-
��%	�� %� ���	�������	�  ���������*= �	������ ���� � ?��
� 	 
$���������� �	���
 ��%�	����� ������.  

#�'���	� �����%��� ����$ ���%'� 30  – 	��� �������� � �	�-
���� ���� ���%'" ��$ � ����� 
���. >��� ��������	� 	��� ���-
���*�� �'�	�����.  
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>�	 E��
 ��
���=�� %�� 
�
����: ����'" – ���%� 	��� �� %���%	� 
%� %�� ?��
' 	 �����" – ���%� 	��� �������� � ���� �� ����� ��
 �� 
1 

. 

6� ������ �>��������" �	������ ���� ��	�	
���� ���	�% ���-

��	 �� 
�
���� $�������	� �	������ �������� ��%�" %� 
�
����, ��-
�%� ����%�� ��������� 	��� ���� ��������	� � ���� ����'" ��$ �� 
%�"%�� %� ���������	 ��������" ����	��	 (%� %�� ?��
').  

6� ���� �>��������" �	������ ���� ��	�	
���� ���	�% ���-

��	  
�
���� $�������	� �	������ �������� ��%�" %� 
�
����, ��-
�%� ����%�� ��������� 	��� ���������� � ���� �� ����	�� �� ����� 
1 

 �� ���������	. ����	 ����'���	� �	������ �������� �'����-
=� � 
	�����. 

�*��#. >� ��$��*����
 E����	
�����*�'� %���'� �����%	�� 
����%����	� �	%� �	������ �������� �� ����
 ����'���	�         
(����. 2.2) 	 ����	$	����� ��	��	� %������ �� ���	 ����'���	�. 

 
2.7.2.4. �>��#������ >��;�����*+ +
�
	�������	 � �
�	�           

��>������ ��,$/��� ��/����
 
 

F��: �
A��*: 	$����	� 
���%	�	 ����%����	� ��������'� ��-
������	�	� 	 
���	 �	���'� �����	� ������ 	 ��	��	� %������ �� 
?��
	�����	� 
���	 �������� �������. 
 

 
?���#�	
 �*>������� �
A��
�����! �
A��* 

 
>�	
����	� ���	���*���� �	�� � ������� �������� %�� 	$��-

������	� ���	���*�'� %�����" 	 	$%��	" ����%����� ��������	� � ��� 
��������'
 ��������	�	��
 – ���%��� �������	 ��	 	$�	�� 	 ���-
%��� �������	 ��	 ���		. >� ����$�����
 ���%���� �������	 ��	 
���		 	 ��	 	$�	�� ���	���*�'" �	� ��$%������ �� 
���	          
(����. 2.8) [2]. 

#�'���	� ��������'� ��������	�	� �	������ �������� $���-
%���� 	$��������	� �����%��� ��	 ?��
����		 ���%����'� ����$+�� 
	$ ���� ���
��*��" �����'. ����%����'� ����$+'-������	                  
40 × 40 × 160 

 	�'�'��=�� ����$ 1,5–2 � ����%��	� (	�	 � ����-
�		 ��%��	 �'�&���'
	 %� ��������" 
�' � �&	�*��
 &��?� 
��	 ��
�������� �� ����� 60 º�) %�� ����%����	� ���%��� �������	 
��	 	$�	�� 	 $���
 �����	��	 ������� – %�� ����%����	� ���%��� ����-
���	 ��	 ���		  ��
��*= �	%����	������  ����. � %����" ����-
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�������" ������ ����$+' %�� ������	� ���+��� ����%��	� �'�&	-
��=�� � �&	�*��
 &��?�. 

 
!���	+� 2.8  

J��� ��������� �"!�8��� ��� ��������� ����������> �������� 
 40 × 40 × 160 �� ����� 2 ����� ��������" 

 

>��%�� �������	, 
F>�, �� 
���� 

>��%�� �������	, 
F>�, �� 
���� 

F���� 
�	������ 
�������� >�	 

 	$�	�� 
>�	  

���		 

F����  
�	������ 
�������� >�	  

	$�	�� 
>�	  

���		 
@-2 1,2  2  @-10 4,5  10  
@-3 1,8  3  @-13 5,5  13  
@-4 2,0  4  @-16 6,0  16  
@-5 2,5  5  @-19 6,5  19  
@-6 3,0  6  @-22 7,0  22  
@-7 3,5  7  @-25 8,0  25  

 
>�	 �'������		 E����	
�����*�'� �����, ���%� 
�� 	���$	-

���
��� 
����	��� 
���, %�������� ����%����	� ��������'� �����-
���	�	� �������� �� 
��'� ����$+��  ����%�=�	
 ��������
 ��-
$��*����� E����	
����  �����
 ��$�	+' � ��$
���� 	�'���
'� 	 
���%����'� ����$+��. 

 
>�	���' 	 
����	��' %�� �'������	� �����������" �����': 
1) �	���'� �����	�, $���%���� 	$��������	� 	 ���������� ��	 

�����������" �����; 
2) ����	���	� ��'; 
3) ��&�� %�� ��	��������	� �	������ ����; 
4) 
��$���� �� 250 
�; 
5) &�����* 	�	 ������� %�� ����
�&	���	�; 
6) ����%�
��; 
7) ?��
' %�� ����$+�� ���	��� 	 �������; 
8) 
�����	����� �	��"�� 	�	 ���; 
9) �&	�*�'" &��?; 
10) &������+	����* 	�	 �	��"��; 
11) ���. 
<���%����	� �������	 ����$+��, 	$���������'� 	$ �	������ ��-

�� ���%�����" ���	���+		, ���	$��%�� ����$ 2 � ���� �������� �	�-
����� ��������  ��%�". 
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��� 	$��������	� ����$+�� ����� ����� �	������ �������� $���-
%���� 	$��������	� 
��" �� 1,0 %� 1,6 ��. @	����� ������� � ����-
�	� 5…20  $�'��=� � ��&��  ��%�", �$���" � ���	�����, ������%	-

�
 %�� �������	� ���� ���
��*��" �����'. >��� $�'���	� ����-
���� 
�* 	����	��� ����
�&	��=� � �����	� 60  %� �������	� �%-
����%���� ����, �����'
 $��	��=� ?��
�. >��%���	���*�� �������-
�== ���������* 
�����	���	� ?��
 ����� 
�$'��=� 
	�����*�'
 

���
 ��%��" ��$���	. <���	 ?��
' �������=� �%�����
����, %�� 
���� ��&��  �	���'
 ����
 �����
���� ���%�	��=� ��% ?��
�". 
��� �%����	� ������������ ��$%��� ���� $��	��	 ?��
� �����	��=� 
5 ��$, %�� ���� �� ��%�	
�=� $� ���+���= ������ �� �'��� �� 8 %�    
10 

 	 �����=�. >��� ��������	� ������ ����'���	� 	$�	&�	 
�	������ ���� �	
�=� �	��"��", ����%�	��� �� �� �����	
 �����
 
?��
' ������%	������� � ���������	 ����$+��. Q���$ (15 ± 5) 
	� 
���� ���+� ����'���	� ����$+' 	$�����=� 	$ ?��
', 
���	��=� 	 
�'�&	��=� � �&	�*��
 &��?� %� ��������" 
�'. <���$+'-
������	 	�'�'��=� �� ���� %�� ����%����	� ���%��� �������	 ��	 
	$�	��.  

 >�������'� ���� 	�'���	� �� 	$�	� �����	��	 ������� ��$� 
�� ��%�����=� 	�'���	= �� ���	�. <���$+' ��
���=� 
��%� %��
� 
����	��
	 ���	
 ����$�
, ����' �����'� ����	, �����'� ��	 	$�����-
���		 ��	�����	 � ���%��*�'
 �����
 ?��
, ����%	�	* �� �����-
��� ����	�, � ����' ����	� ������ ��	�����	 � ���+���" ���%��" 
����� ����$+�. <���$�+ �
���  ����	��
	 ��%�����=� ���	= �� 
����. ���
� �� ������ �����
������ ��������	� ����$+� %� ��� ��$-
��&��	� %����� �������* �� 5 %� 30 , ��%��� �����* �������	� 
�����$�	 ��	 	�'���		 %����� �'�* (10 ± 5) ��/
2 � ����%�. 

>��%�� �������	 �� ���	� �%���� ����$+� ����%���=� ��� ���-
��� �� %����	� ���	�	�' ��$��&�=��" �����$�	 �� ������= �����%* 
����	�'  ( ��$
���
	 40 × 62,5 

), �����= 25 
2. >��%�� �������	 
�� ���	� �'�	��=� ��� ��%��� ��	?
��	����� ��$��*����� �����*-
�	� 	�'���	" ��$ ��	���*&��� 	 ��	
��*&��� ��$��*����� [10]. 

G���� ���%��� �������	 ����$+�� ��	 	$�	�� 	 ��	 ���		 ���-
	$��%	��   ������*= %� 1 ��/
2 	 �'�	�����  �� ?��
���
: 

 

2
���&
��

	$� 2
3

hb
FP

R
��
��

� ,  

 
�%�  R 	$� – ���%�� �������	 ��	 	$�	��, ��/ 
2; 

P
��    – ����$��	� 
���
����, ��/
2; 
F���& – �����%* ���&��, 
2; 
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b –  &	�	�� ������	, 
; 
h – �'��� ������	, 
; 
 

���

���&
��
� S

FP
R

�
� , 

 
�%�  R � – ���%�� �������	 ��	 ���		, ��/ 
2; 
       P
�� – ����$��	� 
���
����, ��/
2; 
       F���& – �����%* ���&��, 
2; 
       S��� – �����%* ����$+�, 
2. 

U����	
�����*�'� %���'� ����%����	� ��������'� ��������	-
�	� $�����%��&��� �	������ �������� $������  � ������= �����%*. 

D����;
���. >�	
�� �������� ���$�����	� �	������ �������� 
 �������*= 5,2 F>�  � ����
	 ����'���	�: ������ – 5 
	�, ��-  
��+ – 9 
	� 	 
��	
��*�'
 ������
 �� 	�� R 02 – 9 %. @	����� 
������� 
���	 @-5, �'�������%�=���, ��%���� ��
��� - @-5 � II. 

�*��#. >� ��$��*����
 �'���������� E����	
���� ����%������ 

���� 	��%��
'� �	���'� �����	� ������, ��	��%	�� 	� ����-
��� ���$�����	� 	 ��$
���'� �����	 ��	
����	� �� ����. 2.9. 

 
!���	+� 2.9 

&������ ���������" �������> �"!�8�> ��8����  
 

<����	 ��	
����	� 
�	���'� �����	� 

G���
��%��
'� 
���	 	 �	%' 

#$��������	� �	���'�  
���	���*�'� 	$%��	"  

@-2�@-7, ��� ����� ����%��	� 	 
�����	 ��
��� 

#$��������	� ���������'�  
���	���*�'� 	$%��	" 	 %�����-
�	��'� %�����" 

@-2�@-25, ������� 	 ��%���� ��-

���, �'����� 	 ���
��*���� 

����%��	� 
>��	$��%��� ��
����'� 	 &��-
������'� ����� ($�%���� &���, 
����	�, ��+	��*�'� +��	) 

@-2�@-25, ������� 	 ��%���� ��-

���, ���
��*���� 	 
�%������� 

����%��	� 
#$��������	� ?��
 	 
�%���" � 
����
	����" 	 %���	� ���
'&-
�������� 

@-5�@-25, �������  ���
��*�'
	 
����
	 ����%��	� 

��� 
�%	+	��	� +���" @-2�@-7, ������� 	 ��%���� ��-

���, �'����� 	 ���
��*���� 

����%��	� 
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2.7.2.5. �>��#������ 	�U&&�'����
 �
"���;���� ��>������            
��,$/��� 

 

#$ �	������ �������� �������, «���������» � ����������'� 
����	��, ?��
�=� ����$+'-���	�	 1 × 1 × 1 
 	 ���* 	$ �	� ��
�-
��=� %�� ����%��	� � ��$%�&��-���= ��%� (�'�&	���	� � �&	�*-
��
 &��?�), � %����= ���* ����$+�� – %�� ����%��	� � ����	�� ��$-
%�&��-������" ��%' (����%��	� � E�	������ ��% ���
 ��%'). V���
 
����$+' 	$
���=� 	 	�'�'��=� �� ���� %�� ����%����	� ���%��� 
�������	 ��	 ���		 (
���%	�� �����' 2.7.2.4). 

��E??	+	��� ��$
�����	� �	������ �������� �������, ����-
������� � ����������'� ����	��, ���	�'����� �� ?��
���  

� �� � ��
�$
 � ��  = / ,R R� �

 

�%�  � ��
�R �  – ���%�� �������	 ��	 ���		 ����$+�� ��'����'� ��%�", 

�. �. ����%�=�	� � ����	�� ��$%�&��-������" ��%', F>�; 
       

� ��
�R �

 – ���%�� �������	 ��	 ���		 ����$+�� ����%�=�	� � �-
���	�� ��$%�&��-���" ��%', F>�. 
�*��#. >� ��$��*����
 �����%���'� 	��%����	" �����%	�� 

����	$ ��	��	� ��$�	��'� %������ �� $�����	� ��E??	+	���� ��$
��-
���	� �	������ �������� �������. 
 

2.8. �
��
��* ��#���#$
�:�*+ "
#
��! #�� �
���������:��!        
�
A��* >� ���� «K�>���*� ��,$/�� ��/����
» 

 

1. #���	� ��$�	�	� ���	$��%��� �	���'� �����	�. 
2. �����
����� �����	� 	 �������	�' ��$�	�	� ���
'&������	 

�	���'� �����	�. 
3. ���'� �����' %��	%����+		 %����%���� �	������ ��
��. 
4. �����
���'� ����' ���'&��	� ��%���"���	 �	���'� ����-

�	�. 
5. ���'� �	%' �	���'� �����	� 
����	����. 
6. U??���	��'� �����	$���+	���'� �	���%�����	� 
����	��'. 
7. �����%	+	���'� '�*��'� 
����	��' (�����'� 	 ���
������*-

�'�) � ��������		 �	���'� �����	�. 
8. �������	���-��%�����'� ���	���*�'� 
����	��' �� ����� �	�-

��'� �����	�. 
9. @	���%�����	� ���	���*�'� 
����	��'  	���*$����	�
 ��-

�	
����. 
10. ���
������	���	� 
����	��' �� ����� �	���'� �����	�. 
11. ���	%�	���'� +�
���'. 
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12. #���*$����	� ?�?��	�� � ��������		 ������������ �	������ 
��������. 

13. <�$�� ������" 	�?��
�+		 �� ��
� «!�������	� �	���'� ����-
�	� ������» (�� ������� «����	���*�'� 
����	��'»). 

 
2.9. ��>���* #�� 	����	��$�
 >� ���� 

«K�>���*� ��,$/�� ��/����
» 
 

1. @	���'� �����	� �������. <���%����	�. 
2. @<�! 125–79. @	���'� �����	� �������. !���	���	� �������-

�	�. 
3. ���	?	��+	� �	���'� �����	� ������. 
4. <����'� ��"��� �	$�����	���'� �	���'� �����	� ������. 
5. <����'� ��"��� �'������	���'� �	���'� �����	� ������. 
6. �	%' ��	��%���� '�*� %�� ���	$��%��� �	���'� �����	� ��-

����. 
7. !��������'� '�*��'� 
����	��' %�� ���	$��%��� �	���'� ��-

���	� ������. 
8. <����'� ��"��� ��	��%���� %����%���� �	������ ��
��. 
9. <����'� ��"��� ��	��%���� ���	%�	��. 
10. !�������	�, ���%H�����
'� � ��	��%��
� �	����
� ��
�= %�� 

���	$��%��� ���	���*���� �	��. 
11. <�������	 ��	����	����" �������' %����%���� �	��. 
12. <�������	 ��	����	����" �������' ���	%�	��. 
13. ����	� %��	%����+		 �	������ ��
�� 	 ����$����	� �- 	 �-����-

�	%���� CaSO4. 
14. �	??����+	��*��-���
	���	" ����	$ %����%���� �	��. 
15. <����'� �	%' 
�%	?	��+	" ��*?��� ���*+	� (CaSO4). 
16. ���"��� 
�%	?	��+	" ��*?��� ���*+	�. 
17. A	$	��-�	
	���	� ���+�', �������=�	� ��	 %��	%����+		 

%����%���� �	������ ��
�� � ����	�� ����'������� ��%����� 
����. 

18. A	$	��-�	
	���	� ���+�', �������=�	� ��	 %��	%����+		 
%����%���� �	������ ��
�� � ����	�� ��'������� ��%����� ��-
��. 

19. <�������	 ��	����	����" �������'  �����	%���� ��*?��� 
���*+	�. 

20. <����'� ��������	���	� ��%		 ���	$��%��� �	���'� ����-
�	� ������. 

21. !�����'� �������', 	���*$��
'� %�� %��	%����+		 �	������ 
��
��. 
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22. <�������	 ����	 �	�� � �	��������'� ������. 
23. �����' 	����	?	��+		 ���+�� ���
���������	 �	������ 

��
��. 
24. <����'� ���	���*��-����	���	� ��"��� ���	���*���� �	��. 
25. !�����* ��
��� �	������ �������� �������, 
���%	�� ����%�-

���	�. 
26. ���
��*��� ������ �	������ �������� �������, 
���%	�� ����-

%����	�. 
27. ����	 ����'���	� �	������ �������� �������,  
���%	�� ����-

%����	�. 
28. >�������'� ��������	�	�	 �	������ �������� �������, 
���-

%	�� ����%����	�. 
29. �����' ���'&��	� ��%���"���	 �	���'� 	$%��	". 
30. <����	 ��	
����	� �	���'� �����	� ������. 

    
2.10. ��>��:"$��
� � ��	����#$��
� �����
�$�
 

 >� ���� «K�>���*� ��,$/�� ��/����
» 
 

1. ���� �.F. 	 %�. �	
	����� ��������	� �����	� 
����	����. –  
       F.:  �'&�� &����, 1980. – 472 . 
2. @<�! 125–79. �����	� �	���'�. !���	���	� ����	�. – ���%. 

1980-07-01. – F.: #$%-�� ����%�����, 1979. – 6 . 
3. ��$��+��� !.�. 	 %�. A	$	����� �	
	� �����	� 
����	����. – F.: 

�'&�� &����, 1989. – 384 . 
4. @<�! 4013–82. ��
��* �	���'" 	 �	�����	%�	���'" %�� ���	$-

��%��� �����	� 
����	����. !���	���	� ����	�. – ���%. 1983-
07-01. – F.: #$%-�� ����%�����, 1982. – 6 . 

5. ���� �.F. 	 %�. >����	��
 �� �	
	����" ��������		 �����	� 

����	����. – F.: ����"	$%��, 1973. – 504 . 

6. @��&��� �.�. F���%' ?	$	��-�	
	������ ����	$� �����	� 
���-
�	����. – F.: �'&�� &����, 1981. – 336 . 

7. ���%	� �.>. >��	$��%��� �	���'� �����	� 
����	����. – F.:  
�'&�� &����, 1988. – 167 .   

8. �	���� �.#. >��	$��%��� �	���'� �����	� ������. – F.: 
����"	$%��, 1974. – 340 . 

9. ������� �.F. 	 %�. !�������	� �����	� 
����	����. – F.: 
����"	$%��, 1987. – 432 . 

10. V������ �.�. ��������	� �� ���	$��%��� �	�� 	 �	���'� 	$%�-
�	". – F.: @����"	$%��, 1963. –67 .  

11. @<�! 23789–79. �����	� �	���'�. F���%' 	�'���	". – ���%. 
1980-07-01. – F.: #$%-�� ����%�����, 1979. – 6 . 
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3. ?�K����E�L� ��P�Q�� ��Q����� 
  

 3.1. ����
� � ���!���
 �
���"�
�:�*+ ��,$/�+ ��/���� 
 

J������������� �"!�8��� ��8������� ��$'��=� �����	�, �-
����	� � ������
 	$ ��	%� 
���	� 	 ����%�=�	� � ����	�� ��$-
%�&��-���" ��%'  ����	���*��" �������*= ��$%��� 
���� 60 %.  

F����$	��*��� ������� ������� �����'� 	$�����	� � 1876 ��%� 
?���+�$�	" 	������ �����*, 	 �� 	
��	 	$���������� ������� ��$'-
��=� «+�
����
 ������», 	�	 
����$	��*�'
 +�
����
. 

<��	�	���*��" ��������*= 
����$	��*�'� �����	� ������ 
������� ��, ��� $������=�� E�	 �����	� �� ��%�", � �������
	 ���". 

V
"����#����� �
���"�
�:�*+ ��,$/�+ ��/����. � 
����$	��*-
�'
 �����	
 �������
 ������� ���������� �������� � ��-
�������� �������, ����=�	�� ���%����
	 ���	�� %� ������� ��$-
�����	� ��������� 
���	� ��	��%���� 
����$	�� 	�	 %���
	��, � ����� 
������ ������������� (��� ������������) ���������� ���� 
#J�-75, ���%�����=�	" ���" ���������= �'�*-��� ��	 ���	$��%-
��� ��������� 
����$	�� [1]. 

<�%��*�� �'%������ ��$���	%���* 
����$	��*���� �������� 
������� – ������ ��������, ���%�����=�	" ���" ����	���	" ��-
	% 
���	�, �������
'" 	$ ���' ����'� �$��  ����%�=��" ����-
�����" ����������� ��%�� ���*+	���" 	$���*= 	 ���	��
. 

����
� �
���"�
�:�*+ ��,$/�+ ��/����. ����	���	" 
����-
$	� ���	� � ������
 	$ ��	%� 
���	� MgO, ����	���	" %���
	� 
�%���	� � ���
 ����� ���	
��������� ��	% 
���	� MgO 	 ����$-
���	�&	"� ��	 ���	�� %���
	�� �������� ���*+	� CaCO3.  

>���&�� 
����$	��*�'" ����	���	", 
���� >F�-75, �%���	� � 
������
 ��	% 
���	� – MgO (�� 
���� 75 %), � ����*��� – ��	%' 
���*+	� 	 ���
�	� �� ����� 4,5 	 3,5 % ������������, �����	 ��	 
������	���		 �� ����� 18 %, �������* �� ����� 1,5 %. 

��
���&�	
'��. >� @<�! 1216–87 [2] ����	���	" 
����$	� 
�-
��� >F� (�. �. ���%�����=�	� ���" �'�*-��� ���	$��%��� �����-
���� 
����$	��, 	���*$��
��� %�� 	$��������	� ����������) � $��		-

��	 �� ��� �	
	������ ����� (�%�����	� MgO) %��	�� �� ���'�� 

���	: >F�-88, >F�-87, >F�-83 	 >F�-75, �%� +	?�' 88; 87; 83 	 75 
���$����=� ���+������ �%�����	� MgO � 
����$	��*��
 ������
 
�������.  

>���&�	 ����'� ���� 
����  ���'&���'
 �%�����	�
 ��	%� 

���	� 	���*$�=�� ��� �	
	���	" ���%��� � E������	����", �	
	-
����", �����*��" 	 %���	� ������� ���
'&������	. >���&�� 
��-
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�	 >F�-75 ��	
������ � ������� �������� %�� 	$��������	� ��-
�������'� 	$%��	".  

���!���
 �
���"�
�:�*+ ��,$/�+ ��/����. �����"&	
	 
���	���*��-����	���	
	 ��"���
	 
����$	��*�'� �����	� ��-
���� ����=��: ������* ��
���, ���
��*��� ������ ���� ��	 $����-
���		, ���	 ����'���	�, ��������'� ��������	�	�	, �	������	�-
���*, ��%���"���* 	 %�. ��+	��*�'� ��"���. 

����������� �������� 	
��� ���'" 	�	 ��������'" +��� [1, 3]. 
��'���� �������* ����	������ 
����$	�� � �'���
 �����		 �-
������� 600…750 ��/
3, � � ����������
 �	���+	�"  800…900 ��/
3. 

!�����* ��
���. ����	���	" 
����$	� 	$
��*��=� %� ������ 
�� 	�� R 02 �� ����� 5 %, � �� 	��  R 008 – ��  ����� 25 % 	 �%��*��" 
���������	 2700…3000 
2/�.  

>���&�� 
����$	��*�'" ����	���	" 
���	 >F�-75 	$
��*��-
��� ���	
 ����$�
, ����' 
��	
��*�'" (���%��*�'") ��$
�� $���� � 
E��
 ����&�� �� ����'&�� 2 

. >���&�� 
����$	��*�'" ����	��-
�	" ����'� ���� 
���� (>F�-88, >F�-87, >F�-83) ��$
��'����� 
%� ������ �� 	�� R 02 �� ����� 5 % 	 %� ������%��	� �� 
���� 
75 % ����$ 	�� R 008. 

���
��*��� ������ ���� ��	 $�������		 
����$	��*���� ��-
������ ������� ����%������ �� ��	���� �	��  ���	��
 !��
�"���. 

������ ����'���	� ����	������ 
����$	�� %����� �'�* �� ��-
��� 20 
	�, � ����+ – �� ��$%��� 6 ���� �� 
�
���� $�������	�. 

G�$�	��=� 
���	 ����	������ 
����$	�� 400, 500 	 600. F���� 
����%������ ���%���
 �������	 ��	 ���		 ���%����'� ����$+��-
������� ��$
���
	 4 × 4 × 16 
 	$ ������� ���
��������� ������� 
����� 1 : 3 – ������� : ���� ����$ 28 ���� ��$%�&��-����� �����-
�	�. <�'��� ������� ������� ��	 ����%��		 ����$ ���	 ���	����    
30…50 % �� 
������" �������	, � ����$ 7 ���� 60…90 %. >��%�� ����-
���	 ��	 �������		 ���%����'� ����$+�� (��*
����) ����$ 24 ± 2 ��� 
 
�
���� 	$��������	� %����� �'�* �� 
���� 1,5 F>�.  

����	���	" 
����$	� ����%��� ��"���
 ��������* ����� 	 ��-
���	���� 	$ ��$%���, � ��$��*���� ���� ����$�=�� Fg(<�)2 	 Fg�<3. 
>�E��
� ����	���	" 
����$	� ������%	
� ������'���* � ������= 
���� %�� ���%�������	� ��$%�"��	� ����	 	 �����	���' ��$%���, � 
����	���
 ����� �	%����+	���'� ��"��� 
����$	��*���� �������� 
���%&�=�� 	 �������� ���� (�%����	�) ��
�����&���� 
����	���. 

��%���"���*, 	�	 ��E??	+	��� ��$
�����	�, $�����%��&��� 
��-
��$	��*���� �������� ������� ����%������ ��� ����&��	� ���%��� 
�������	 ��	 ���		 ���%����'� ����$+��, ����%�=�	� � ����	�� 
��$%�&��-������" ��%', � ���%��� �������	 ��	 ���		 ����$+��, 
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����%�=�	� � ��$%�&��-���" ��%�. ��/� (	�	 ���$
) 	 	$
������ �� 
0,2 %� 0,6. ��%���"���* 
����$	��*�'� �����	� ������ �����	��, 
��� ��� ����$�=�	�� ��	 ����%��		 ���%���' (��%	���	�) �������-
=�� � ��%�, ��$��&�� $�����%��&�= ��������. U�	 ���+�' ��$'��-
=� �����	�
 ����	������ 
����$	�� � ���+�� E�������+		. 

G����
�����* 	$
����	� ��H�
� ��	 ����%��		 ���������� � �	-
%� ��&	���	� ����$+�� 	 $��		� �� �%�����	� � ������
 ��< 	 ��-
��������	� ����&��	� Fg< 	 FgCl2 ��	 $�������		. ��?��
�+		 
��	 ����%��		 
����$	��*�'� �����	� ������ 
���� �'�* �	���' $� 
��� ���%��	� � ������� $�����	����", ������� E??���	��' ��	 E��
 
�����	���	� $�����	���	 – ��	��	 ���"�'� ����%. 

����������� ������� %����� �%�����* � ����� �� 
���� 15 % 
MgO, �� ����� 2,5 % CaO. >����	 
�' ��	 ������	���		 /m��  ����-
%��� � ���%���� 30…35 % 	 ����%���=� ���	����� ��������� ���*+	� 
����$���	�&���� ��	 ���	�� %���
	��. Q�
 ���*&� � ����� ����-
���� ������� �%���	�� MgO, ��
 ��� ������� �'&�.  

!�����* ��
��� ����	������ %���
	�� %����� �'�* �'&� ���-
�	������ 
����$	�� 	$-$� ��	����	� 	�������� ���<3.  

F���	 ����	������ %���
	��, �. �. ���%�� �������	 ��	 ���		, 
��/
2 – 100, 150, 200 	 300. >��%�� �������	 ��	 �������		 $�-
����%��&��� ����	������ %���
	�� �������� ����$ 7 ���� 
1,0…1,5 F>�, � ����$ 28 ���� ����%��	� – 2,5…3,0 F>�. 

>������* ����	������ %���
	�� ����%	�� � ���%���� 
2780…2850 ��/
3. J�	 �������* �������� ������� ���$'����� 
���*&�, �� E�� �	%����*����� � ��	����		 $���	���*���� ���	���-
�� ��<, ��� ���������*��, ��� ��� ��$
���� ��������	� �	
	���	� 
����+	"  ����$����	�
 ��%	���	" ����	���� ���*+	� (	�	 �����	-
���� ���*+	� ��	 $�������		 �������
 MgSO4), �����'� ���%&�=� 
��"��� ��������:  
     

��< + FgCl2 = CaCl2 , 
��< + MgSO4  = ��SO4. 

 
��'���� �������* ����	������ %���
	�� � �'�����'�����
 

�����		 	$
������ � ���%���� 1050…1100 ��/
3. 
����	 ����'���	� ����	������ %���
	��: ������ – ����$           

3–10 ����, ����+ ����'���	� – ����$ 8–20 ����. 
G����
�����* 	$
����	� ��H�
� ��	 ����%��		 $��		� �� 	$-

�'��� �%�����	� (���� %����	
'� ���	����) � ������
 ��< 	 ��-
��������	� �'�������� ����&��	� Fg< 	 FgCl2.  

����	���	" %���
	� �� ��%����� [1]. 
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 �
���������  �
���"�
�:�*+ ��,$/�+ ��/���� 
 

F����$	��*�'� �����	� �������, � ���	�	� �� %���	� �����	�, 
������ $������=�� �� ��%�", � �������
	 ����	�'� 	�	 �����	-
�'� ���" [1]. >�	 $�������		 
����$	��*���� �������� ������� ��-
%�" ��������� ��
��* �����*&�" �������	, � ��	 $�������		 �����-
��
	 ���" – �'���������� 	$%��	�. ��	����� ������������'
 $�-
����	����
 
����$	��*�'� �����	� ������ ������� ������� >����-
����� �����" MgCl2. G����� %�� $�������	� 
����$	��*�'� �����	� 
������ 
���� �'�* ��	�������� �� ����� ����	������ ����	%� 
��-
�	�, &��	��%���� 	�	 ��$��%���� ����	%� 
���	�, ����. 3.1.  

 
!���	+� 3.1 

0����� ��" ������������" �������� >������ �����" 
 

����	% 
���	�, �%�����	"� � 100 � �������, �� >������*
�������, 

��/
3 !���	���	" 
MgCl2 	 %�. ��	 

v��	��%�'" 
MgCl2·6H2O 

��$��%�'" 
MgCl2 

��%� � 
100 � 

�������

1133 34,2 33,5 15,7 79,1 
1140 38,2 37,5 17,6 75,8 
1150 41,3 40,5 19,0 73,7 
1160 44,1 43,3 20,3 71,9 
1170 47,1 46,3 21,7 69,9 
1180 50,2 49,3 23,1 67,8 
1190 53,7 52,7 24,7 65,3 
1200 56,7 55,7 26,1 63,3 
1210 59,6 58,4 27,4 61,4 
1220 62,6 61,4 28,8 59,4 

#���������. P	��'
 &�	?��
 �'%����' %���'�, ���%	+	���� 	���*$��
'� %�� 
��	��������	� ������� ����	%� 
���	�.  

 
[���*�� MgCl2·6H2O ������=� � ���
'&������	 �����*�	
	 

�����
	: 	$ ���', �������" 	�����	�
 �$����" ��%' (E�� �$��� 
��������
���� ���"�� ��������%��" �����	, �����%� 	 �	��&); 
��� ����% ���	$��%��� ����	���� ���	� 	$ �������	�� 
Mg�l2·KCl·6H2< (���
'&����'� ����%' � �	%� �|���� ����$�=�� ��	 
���	$��%��� ���	"�'� ���" ����%���
 ���%��	� 	$������'
 
�-
����
 	 
���� �'�* ����
��%����' � ������� $�����	����);  �������-
�	�
 ����	������ 
����$	�� � �����" �	����. 
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>�	
����
�� �� �����	�� ���+�����+	� ����	���� 
���	� ��-
������� � ���%���� �� 12 %� 30°��
E [4]. V�����	� �������	 ������� 
	 ��� ���+�����+	�, �'�������� � ���%��� ��
�, ����%������ �'��-
���	�
: 

\ = 144,3 /144,3 – º��, 
 

�%�  º�� – ���%� ��
E. ����	
��, \ = 1, 16 �/
3 = 20 º��. 
 

Q�
 �'&� ���+�����+	� $�����	����, ��
 
�%������ ��������� 
����'���	� 	 ����%��	� 
����$	��*���� �������� ������� 	 ��
 �'-
&� �������� �������* ���%����. 

����	���*�'� ������', ��	���������'� �� ����� 
����$	��*-
���� �������� �������  ��	
����	�
 � ������� $�����	���� �����-
�� ����	���� 
���	�, ���	��=�� ���'&����" �	������	����*=, 
��� �'���%��� ��	
����* %����" �	% $�����	���� – �����	�'" 
��-
�	" MgSO4·7H2O 	�	 ������ ����$���� ������� FeSO4. 


��������� ������ MgSO4·7H2O ������=�, ��� 	 ����	�'" 
��-
�	", 	$ 
�����'� �������� ����'� �$��; ����%'� �������	" 	 ����
 
��������	� ����	������ 
����$	�� � ����" �	����; 
���� ��-
�����* ��*?�� 
���	� 	 	$ �	��*?��� ����	� NaHSO4 ����
 ��"���-
�	$�+		 ����	���	
 
����$	��
.  

]������� ������ FeSO4. ��� ���'&��	� ��%���"���	 $�����-
%��&��� 
����$	��*���� �������� �
���  ����	�'
 
���	�
 ��	
�-
����� ����$�'" ������. ������� ��� ������� ����'���	� 
����$	-
��*���� �������� 	 �
��*&��� ��$
�����* ����$����	� �'+����� 
(�'����) �� ���������	 �����'� 	$%��	". 


����� �������������� �������. ���%��� (�� 
��) %�$	����� 
��
�������� 
����$	��*���� +�
���� – ����	������ 
����$	�� 
62…67 % MgO 	 ����	���� 
���	� 33…38 % MgCl2·6H2O, ��	��
 ��-
��� ��%�� �� &��	��%�'" ����	�'" 
���	" � ����%�
 �	%� 	 �� ��-
�	���= ���* MgO, ������=��= ��	
���� 85…90 % �� ����" 
�' 
����	������ 
����$	��. ����� 
����$	��*���� +�
���� ��	 	���*-
$����		 � ������� $�����	���� �����	���� 
���	� 	$
������ � ���-
%���� 80…84 % MgO 	 16…20 % MgSO4, �	��� �� ���$������'" 
��*?�� 
���	� MgSO4.  
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3.2. �*�:��*� �
����
�* #�� >���"��#���
 �
���"�
�:�*+  
��,$/�+ ��/���� 

 
� ������� �������� �	%� '�*� %�� ���	$��%��� 
����$	��*�'� 

�����	� ������ 	���*$�=�� ��������� ��������, �������, ���� 
������ (�� ����	���		 G�		 	
���� �%	�������� 
������%��	� 
���	�� ���
'&������� $�����	� – ���*%����� ����������� ����) � 
������ (��	
������ ��� 
���'" �	% '�*�). 

F����$	� – ������ ����%�, ������� ���	
��������� 	$ �����	-
��" ��	 
���	� (��������� 
���	� – MgCO3). �����	�'" 
���	" 
��������� � ��	��%� � �	%� 
	������ 
����$	�, 	
�=���� ����� �� 
��$���	�, ��� 	 ����%�. ����� �	
	���	 �	���� 
����$	��: MgO – 
47,82 %, CO2 – 52,18 % [1].  

F������%��	� 
����$	�� ��%�	, �������	��'
	 
������%�-
�	�
	 ����=�� <������, ���	���� #������" �����	, ����	���� 
Q����	���" �����	, �%���"��� ������ 
����$	��� – �	��	��"��� 

������%��	� ����������� ����. 

F����$	� ��������� � ��	��%� � �	%� ���&�'� 
� %��� ��$-
���	%����": �
��?��" 	 ��	����	����" (
����- 	 ��������	���-
�	���	"). �
��?�'" 
����$	� 	
��� �	% ?��?�����" 
�' ��'��� 
������ +����, �� ������=�� ����%' 	 %������ +���� � $��		
��	 �� 
�	%� 	 ���	����� ��	
��". ��	����	���	" 
����$	� ���%������� 
���" 
	�����, ��������	$�=�	"� ����	
 ��	����	���	
 ����-
�	�
, 	
��� �������'" ����, +��� ���'", ��'", ��������'" 	 ��-
�	����'" � $��		
��	 �� �	%� 	 ���	����� ��	
��". <�� ��$���	%-
���	 
����$	�� 	
�=� ����%��* �� &���� F��� 3,5…4,5; �������* 
2900…3100 ��/
3. G�����	
��*  
����$	�� � ��%� ��$���	���*��         
22 
�/� ��	 25 º� 	 �
��*&����  ���'&��	�
 ��
�������'. G����-
�	
��* ����	�	����� � ��	����		 ���" NaCl, Na2SO4;  ����%�'
	 
�	����
	 (HCl) 
����$	� ����	���� ���� 	 �� ��	����, � ���	�	� �� 
CaCO3; ��	 ��������		 
����$	� ����� ���������� � �	����.  

� 
����$	�� � �����*&	� ���	������ 
���� ��	��������* Ni, 
�����'� ��$���	%���	 
����$	�� ���� �%����� ��	
�	 ����� 
(SiO2·nH2O) 	 	�	����� 
���	�. F����$	� ����$���  FeCO3, ZnCO3 ��-
����'��'" ��% ����%'� ��������  �������	�����" ������	
��*=, 
��  CaCO3 	 MnCO3 %��� ��%	���	�  �����	�����" 
�&	���
��*=. 
F���	" � ���	� ��%	���	�� 
���� $�
����*� ���*+	�
 %� ����&��	� 
Ca : Mg = 1 : 8,9; 
�����+�
 – Mn : Mg = 1 : 9,3 	 �����*��
 – Co : Mg = 
1 : 15.  

F����$	� ��	����	$���� � �	%� ��
��E%�	���	� ��	������ 
��	�����*��" 	����		. >���
���' E��
�������" ��	����	����" 
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���"�	 
����$	��: � = 0,158 �
; � = 1,492 �
. ���"���* ��	����� �-
���&����� �� (1011). ��	����' 
����$	�� �%����', ���	���	 ���	-
+����*�'; ����$����	 �����
���	�: no = 1,700, ne = 1,509. 

�	??����+	��*��-���
	���	" ����	$ 
����$	�� ����$�� ���	�	� 
�%���� E�%����
	������ E??���� (–) ��	 ��
��������� 540…650 º�, 
������������� %	�+	�+	�" 
����$	�� �� MgO 	 CO2. �	?���+	��-
��� ��������	�	�� 
����$	�� ��	��%��� � ����. 3.2 [5]. 

0������ – ������ ����%� ��%������ ���	���%��	�, ������� � 
������
 	$ %��"��" ��	 ���*+	� 	 
���	� (��������� ���*+	� 	 
��-
�	�) – CaCO3·MgCO3. ����
	� ��Mg(CO3)2 – 
	����� ���� �������-
��� 	
��� �� �� ��$���	�, ��� 	 ����%�. !�����	���	" ���� �	
	��-
�	 �	��" ��	, �'������'" � ��	%��: CaO…30,41 %, MgO…21,87 %, 
CO2 47,72 %, ���������'" ����: CaCO3 54,27 %, MgCO3 45,73 %. 
<�'��� � %���
	�� 	
���� ���*&	" 	�	 
��*&	" 	$�'��� ��������� 
���*+	�. 

����
	� ����� ����������� � ��	��%�, ��
 
����$	�. �����"-
&	� 
������%��	� %���
	�� – ��������� F������" �����	, 
C	*������� Q����	���" �����	, ���*&�� ���� ��
������" �����	 
	 %�.  

����
	� ����$���� � ��	��%� � ������
 ��	 ���%��		 	$ �	%-
�����
��*�'� ��% 	�	 ��	 ��$%�"��		 �� ���*+	� (CaCO3) �������� 
����	���� 	�	 �����	���� 
���	� 	 �%���	� CaCO3 � �����*�� 
���*&�
 ���	�����, ��
 MgCO3, � �	%� ��	
��" ���� �������=� 
��	��, ����, ����$	�'� ��%	���	�. ����
	� ��������� � ��	��%� � 
�	%� $���	��-��	����	���	� ��������� 	 ���&�'� �
��?�'� 
�. 
#���%� %���
	� 	
��� �	% 
���	��" ���������" ��'��=��"� 
�-
', ��$'���
�" %���
	����" 
���", 	�	 %���
	���'
 ����
. ���� 
����%' 
���� 	$
����*� �� ����������� %� ���������� 	$-$� ���	�	� 
��	
��" ����$	�'� ��%	���	" 	 ��	�'.  

����
	� ����$��� ������'��'" ��% ����%'� ��������  �����-
����
	 CaFe(CO3)2, CaMn(CO3)2, ��	��
 
���	" � %���
	�� 
���� $�-

����*� �� Co, Mn, Fe.  

����
	� ��	����	$���� � ��	�����*��" 	����		. >���
���' E��-

�������" ��	����	����" ���"�	: � = 0,484 �
; � = 1,595 �
, �	. 3.1. 
��+����'� ��	����' %���
	�� ��
��E%�	������ 	�	 ��	$
��	������ 
���	���, ���� ������=�� ��$�	��'� %��"�	���'� ����$����	� [5]. 
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���. 3.1. �������������" �������� �������� 

 
��	����' %���
	�� �%����', ���	���	 ���	+����*�'; ����$�-

���	 �����
���	� %���
	��: no = 1,679, ne = 1,502; ��"���* ��	����� 
����&����� �� (1011). !���%��* %���
	�� �� &���� F��� 3,5…4,0; 
�������* 2850 ��/
3. 

�	??����+	��*��-���
	���	" ����	$ �	���� ����$+� %���
	�� 
����$'���� ���	�	� %��� E�%����
	���	� E??����� ��	 ��
��������� 
600…780 º�, ������������� %	�+	�+	�" 
����$	�� �� MgO 	 CO2, 	 
��	 830…900 º� – %	�+	�+	�" ��������� ���*+	� �� ��< 	 �<2. �	-
?���+	����� ��������	�	�� %���
	�� ��	��%��� � ����. 3.2 [5]. 

[����� – ����%� ��%������ ���	���%��	�, ������� 	$ �	%-
���	%� 
���	�  – Mg(OH)2, ���� �%���	� ��	
�	 %���
	��. @	%��-
�	% 
���	� ��������� � ��	��%� � �	%� 
	������ ���	��, 	
�=���� 
����� �� ��$���	�, ��� 	 ����%�. !�����	���	" ���� �	
	���	 �	-
���� ���	�� MgO…69,11 %, H2O…30,89 %. 

��	����' ���	�� 	
�=� ���������*��= 	����	=, ����
���' 
��	����	����" ��&���	: � = 0,3147 �
; � = 0,4769 �
. @��	�� ��	-
������ – ��+����'� ����	��	 	�	 �������, ���������*�'� ��&�"�	; 
��	����' �%����'�, �����	���*�'�; ����$����	 �����
���	�:          
no = 1,561, ne = 1,581; ��"���* �� (0001). >������* ���	�� ����� 
2370 ��/ 
3, ����%��* �� F��� – 2,5. 

�	??����+	��*��-���
	���	" ����	$ ���	�� ����$'���� ���	-
�	� E�%����
	������ E??���� (–) ��	 ��
��������� 400…550 º� – %�-
�	%����+	� ���	��  ����$����	�
 MgO; ��	 ���	�		 ��	
��" %���-

	�� ?	�	��=�� E�%����
	���	� E??���' ��	 ��
��������� 790  	  
840 º�. �	?���+	����� ��������	�	�� ���	�� ��	��%��� �            
����. 3.2 [5]. 
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!���	+� 3.2 
0�*��������� >����������� ���������, �������� � ������� 

 

�	?���+	���'� ��������	�	�	 
	������� 
F����$	� ����
	� ���	� 

F�����-
������  

������	�, 
d, �
 

#����	�-
���* ����-

���	�,  
I, % 

F�����-
������  

������	�,
D, �
 

#����	�-
���* ��-

�����	�, I, 
% 

F�����-
������  

������	�, 
d, �
 

#����-	�-
���* ��-

�����	�, I, 
% 

0,2737 100 0,2883 100 0,477 <.. 
0,2101 90 0,2191 50 0,2365 <.�.. 
0,1935 60 0,2015 40 0,1794 �. 
0,1697 100 0,1785 60 0,1573 ��. 
0,1352 60 0,1167 40 0,1494 ��. 
0,1336 70 0,1124 40 0,1373 ��. 
0,1065 80 0,1110 50   
0,0967 70     
0,0955 70     

 
������� – ����%� ��%������ ���	���%��	�, ������� � �-

�����
 	$ 
	������ ���� ��*?���� MgSO4·H2O. �	$��	� ��������� 
� ��	��%� � �	%� ���'� $���	�'� ���������; �������* ��� �����    
2600 ��/
3, ����%��* �� &���� F��� �������� 3…3,5. �	$��	� 
���� 
�'�* ������� 	�������'
 ����
 ��	 %��	%����+		 E��
	�� – 
Mg(SO4)·7H2O. 
 

 3.3. @�"�	�-+���;��	�� �����* >��'���
  
 �A,��
  �
���"��
 

 
�����* >��'���
 #�	
�A���"
'�� �
���"��
. >��+� %������-

�	$�+		 (%	�+	�+		) �����	���� 
���	� ������� �����	
�" ����+	-
�", �������=��" ��	 ����%�����'� ��
��������� 	 ���������=�	� 
���+	��*�'� %�����	�� �����	���� ��$�  ��������	�
 ������' (���-
+� E�%����
	���	") [1]: 
 

MgCO3 (��) \ MgO (��) + CO2 (�)� – Q. 
    

��� ��$�����	� ��������� 
���	� �����=�� $�����' ���*&��� ��-
�	����� ����� – 1440 ��� �� 1 �� �����	���� 
���	� 	�	 121 ��� ��  
1 �·
��* Mg�<3.  



 100

�������� 
���	� – 
����$	� %	�+		���� ��	 ����� �	$��" ��
-
��������, ��
 ���*+	�. !�
�������� ������ %	�+	�+		 
����$	�� �� 
%���'
 ��$�	��'� 	��%�������" 	$
������ � 	�������� �� 402 %� 
480 °� ��	 %�����		 �<2 0,1 F>� (760 

 ��. �), ��  %��������" ��-
���*= ��$�����	� 
����$	�� ��������� ��	 ��
��������� 600…650 °�. 

U�	 %���'� ��	��%�� ���*&	���� 	��%�������", ��$�	�	� � 
$�����	�� ��
�������' %	�+	�+		 
����$	��, ��������, ����%���-
=�� ��$�	�	�
	 � ����	�� ��'��� 	 �	����" ��	
����
��� ��	��%-
���� 
����$	��.  

!�
�������� ��$�����	� �����	���� 
���	� $��		� �� ���+	-
��*���� %�����	� �����	���' � ������=��
 ����������, �	. 3.2.   
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���. 3.2. 6���������� ����������� ����������� JgCO3  

�� �������" 
&2 
 

������	� �����	���� ��$� ��	 %	�+	�+		 
����$	��  %���-
�����" ������*= 
���� ����%��	�* �� ?��
��� [1]: 

 
lg �CO2 = 5170 / T + 1,75 lg T - 1,03, 

 
�%�  �CO2 – ���+	��*��� %�����	� �����	���� ��$�, >�; 

' – ����=���� ��
��������, �. 
 

G���+	� ��$�����	� MgCO3 �����	
�, ��E��
� � ��������		  
��	�+	��
 C� v����*� %�� 
����	� �� � ������ ����$����	� �����-
���� ���%���� – 
����$	��*���� �������� ������� – ����>����� ���-
���!����� ����������� ��!��� ���� ������������, �� ��$����=-
��" �������* ������'" ���%��� �'����� ������� – ���	
��*��" 
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�������	, � �����"��� ����"�� ��������� ��� 
&2 	$ ����+	������ 
���������� ���	 %�� �	���	� ��� ���+	��*���� %�����	� � $��� ��$-
�����	� ������������ '�*�, ��� %��	����� ���������" 	�	 ��	��-
%	���*��" ����" � ���	. 

#��%����	� ���+�� %	�+	�+		 Mg�<3 ��$��'  ���%��-
��
	 [6]. !��, 	$�����, ��� ��	 ���%��		 ��������� 
���	� 	$ ��%-
�'� �������� ����$���� ������%��� ��%	���	�, ���$��%	�* ������� 
��*
� ����� – %��� 
���������� �&�� ��	 240 °� �� ������	���� 
������� �%����	� ��%'. �������� � ��$	  E�	
 �'�	 $�?	�	�����' 
��*
� �	$�	� ��
�������' ��$�����	� ��������� 
���	� 373…483 °� 
��	 %�����		 �<2, �����
 0,1 F>�. ����� ��%���'� ��$��*���' �'�	 
���������' ��	 	��%����		 Mg�<3, ����������� ��������	�
 �	%-
���	%� 
���	� � ��������� ��	 %�����		 �<2, �����
 2 F>�.  

?�+
��"� >��'���
 #����'�
'�� $���	������ �
���� �������-
�	$���� ��%�=�	
	 �����'
	 ��%	�
	, �������=�	
	 ��� � ��-
��%������*���	, ���$����" �	��, ��� 	 �%�����
���� [1, 6]:  

� ��$��&��	� ���	+ Mg�<3  ����$����	�
 ����'������� ����-
%��� ������� Mg< � Mg�<3;  

� ����% ����'������� ����%��� �������  ����$����	�
 ��	-
������ ����" ?�$' Mg<; 

� %����+	� 	 %	??�$	� ��$�. 
D����;
���. <���' 	 
����	$
 ���+�� %	�+	�+		 
����$	�� 

Mg�<3 ������	��' ���+�� %	�+	�+		 ��������� ���*+	� 	 ����� 
��%����� ��
�����' � ��$%��� «����	���*��� ��$%�&��� 	$���*» 
%������ ����	�. 

�����* >��'���
 #�	
�A���"
'�� #������
 ���<3·Mg�<3. ��-
��
	� ��$������� � 	�������� ��
������� �� 700 %� 900 ��, ��	��
 
���
����

� %���
	�� ��������	$���� %��
� E�%����
	���	
	 E?-
?����
	: ����'" E??��� ����$���� � 	�������� ��
������� �� 
723…780 ��, � �����" – �� 885…910 ��, �. �. ���+� %	�+	�+		 %�-
��
	�� ���	��%	� � %�� ��%		:  
 

CaMg(C<3)2 (��) \ CaC<3(��) + MgO(��) + C<2(�)�, (3.1) 
 

���<3(��) \ ��<(��) + �<2(�)�. 
 

>�	��
 �� �����" ��%		 %	�+		���� 
����$	����� ����-
��=��� %���
	�� MgCO3  	 ����$�=�� MgO 	 �������� ���*+	�, � 
�� �����" ��%		 ���	��%	� ��$�����	� ��������� ���*+	� ���<3 	 
����$����	� ��<. 
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����������, ��� ��	 ���+	��*��
 %�����		 C<2 � ����+	����" 
$��� 0,1 F>� ��
�������� ������ ��$�����	� 
����$	�� MgCO3 ��%�� 
��	
��*&�" 640 ��, � ���*+	�� ���<3 – ��	�'&�" 906 ��, � %�-
��
	�� – ���
��������" 730 ��. U�� ��H������ ��
, ��� 	�� Mg2+ 
���%��	� 
����� ��%	�� $���	���*�� 	�*��� %�?��
	���� �����-
���-	��' �<3

2–, ��
 	��' ��2+. >�E��
� 	�� �<3
2– ��������� 	 

��$������� �� �<2 	 <2– � %���
	�� �����, ��
 � ���<3. � ��	����	-
����" ��&���� %���
	��, �%� ����%�=�� ��	 	���� Mg2+, �<3

2–
 	 

��2+, ����'
	 ����%�=�� ��������-	��' �<3
2-, ��������'� 	���
	 

Mg2+, 	��' �� �<3
2–, ����%��	�� � �������		 	���� ��2+, ����� �-

��"�	�'. !�
�������� ���	�� ����	������ %���
	�� �������� 
650…750 ��. <�� 	$
������ � $��		
��	 �� ����� '�*� 	 ����-
���+		 ���	 [1].  
 

  
 3.4. D���"��#���� 	
$���;��	��� �
���"��
  

 � 	
$���;��	��� #������
 
 

<����'� ��������	���	� ��%		 ��	 ���	$��%��� 
����$	��*-
�'� �����	� ������ – %��'�� '�*� � ���*���, ��������	�����	� 
'�*�, %������	� 	 ?���+	��	�����	� '�*�, ���	�, %������	� 	 ��-

�� ��������, ���%	�����	� �������� ���%���� [1, 3].  

0����� ����" ����������� � ���*��� ����'�'
 �����
, � 
��������	�����	� – ����$��%�����'
	 ������
	 	�	 ����
�&	��
	. 
�'�*� %��������� �� ��H�%	����'" ���% ���%��	��	� �� ���	$��%-
��� 
����$	��*���� ��������.  

0�������� 
����$	�� (%���
	��) 
���� �'�* �����	$����� ��� ��-
����%������ � ���*���, ��� 	 �� ���%��	��		. #$
��*��=� '�*� � 
�����'� 	�	 �����'� %���	���� %� ��$
���� ����� 10…35 

, 
��-
	
��*�'" ��$
�� ������� ����� �� %����� ����'&��* 40 

.  

G�������������� ����" �����%	�� � �	���+	���'� ��������. 
A���+	��	�����	� ����� ��$������ �
��*&	�* 	������� ��	 �'���� 
��
������� ���	��, ���'	�* ������� %	�+	�+		 ���������� 	 ���-
���	�* 	� �����
���'" ���	�, ����&	�* �E��%	��
	���	" ���	
 ��-
���' ���	.  

��� �������	� �%����%���� �'����� ������� ����	������ 
��-
��$	�� 	�	 ����	������ %���
	�� ������%	
� ��%����* � ���* %���-
����� '�*� ���	
��*���� �$��?���+	������ �����.  

>�	 	���*$����		 ��?���+	��	��������� '�*� 
���	� ���	+' 

����$	�� ��%�� ���������*� �'����, � �	� ���"%�� ����+	� ��$����-
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�	� ��������� 
���	�, ��	����' MgO ��%�� ��%������*� �������� 	 
��������*�.  

V� ��� ��������� 
���	� $���� ���*+	�� � %���
	�� ������� ��-
��+	� ��$�����	� ��������� ���*+	�, � �� ���
� ��� 	��%�'� ���	 
%���
	�� �������� ��$
��� ��%�� ��%�������� �������' 	 � �	� ��� 
�� ���"%�� ����+	� ��$�����	� 
����$	�� �� ��
� ��H�
�. >�	 E��
 
������� ������� ��������� ���%����%�'
, 	 ������� ��� �	����-
�, � ���	� ��	��%	�� ���	, ��	���	���* �� ��%�	" ��$
�� ����-
��=���� � ���* 
����	��. 

� &����'� �����, �����%�����'� �'���'
	 �����
	, ���	��=� 
����� �����'� ?���+		 '�*����� 
����	���, � �� �����=�	�� ����� 
– 
���	�, ���&�%&	� ����$ ������.  

!����%	������ �'�* 
����$	������ ����	������ ����&��, ��-
��$����&��� ��	 ���	�� 
����" ?���+		 
����$	�� �� �����=�	�� 
����� 	 ���������� � E������?	�*����, ���%������� ���" ����&�� 

����$	��*�'" ����	���	", ��	
����
'" � ��$�	��'� ������� ���-

'&������	. 

&�!��. F����$	����� 	 %���
	����� '�*� ���	��=� � &����'� 
	�	 �����=�	�� �����. ��� ���	�� �������*�� 	���*$����* ��$$��*-
��� ����	�� (��	��%�'" ��$ 	�	 ������'" 
�$��), ��� ��� $� ��� ��	-
�%�	 $��' ��%�� 	$
����*� ��"��� ��������. 

#$�����, ��� ����+	� ��$�����	� 
����$	������ '�*� ��������� 
 %��������" �����*= ��	 ��
�������� 600…650 ��.  

'���������� ��!��� 
����$	��*���� ������������ '�*� $��		� 
�� ����� '�*�, ���	�	� � ��
 ��	
��", ��$
��� ������� �����, �	-
�� 	 ���������" �������+		 ���	.  

>�	 ����		 ������� �'%����	� �<2 	$ �������� ���������� ��-
�	 ������� �����	� ������ – ����	������ 
����$	�� 	 ����	��-
���� %���
	�� – ��
 �'&�, ��
 �	�� ��
�������� ���	��. 

� &����'� ����� ����% �������� ����	�� �������� 10…15 %, 
���	$��%	���*���* ����" – %� 15 � �������� ���%���� � ���	. � &���-
�'� ����� ���	� 
����$	�� 	 �������	� ����	������ 
����$	�� ��-
��������� ��	 ��
��������� 750…800 ��, � ���	� %���
	�� 	 ����-
���	� ����	������ %���
	�� – ��	 ��
��������� 650…750 ��.  

�� �����=�	�� ����� ����% �������� ����	�� �������� 
20…30 %, � ���	$��%	���*���* – 40…120 �/���	 �������� ���%����. 
��	�� �����=��"� ���	 �������� 35…50 
, %	�
��� – 2…2,5 
. �� 
�����=�	�� ����� ��
�������� ���	�� 
����$	�� 	 �������	� ���-
�	������ 
����$	�� ���	$��%	�� ��	 ����� �'���" ��
�������� 
����� 1000 ��, � ���	� %���
	�� 	 �������	� ����	������ %���
	�� 
��	 ��
�������� �� ����� 900 ��. ���%��� $�
��	�*, ��� ��	 ���	�� �� 
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�����=�	�� �����, ��
���� �� ����� �'��	� ��
�������' ���	��, 
������� 
����$	��*���� �������� �'&�.  

0�������� � ����� �"!�8��� ��8�����. >��� ���	�� ����	��-
�	" 
����$	� 	 ����	���	" %���
	� ��$
��'��=� � &����'� ����-
����'� 
��*�	+��, ��	��
 ��	 ���	�	�� ����� ����������� 
���-
�	��� $���	���*��, �� 	� ����% ��
���
 ��%�����=� %������	= � 
�-
������'� 	�	 %���	� %���	����. � ��$��*���� 	$
��*���	� �������-
���� ���%���� ��������� ������� ������� – ����	���	" 
����$	� 
	�	 ����	���	" %���
	�.  

����	���	" 
����$	� 	$
��*��=� %� ������ �� 	�� R 02 (��$-

�� ������	� � ���� 200 
�
) �� ����� 5 %, � �� 	�� R 008 (80 
�
) – 
�� ����� 25 %, ����	���	" %���
	� ����
��%���� 	$
��*���* ���*-
&�. 


����������� �������� �������. � ��$	  ���'&����" �	���-
���	����*= ����	������ 
����$	�� 	 ����	������ %���
	�� 	 %�-
���*�� 	����	��'
 �$�	
�%�"��	�
 ��	%� 
���	� MgO  �����	-
�'
 ��$�
 	 �����" ������=���� ��
�?������ ��$%��� ���	����* 
�����	� �'��� �
��*&���� 	$-$� ����$����	� �� ���������	 $���� 
	�����'� ������ Mg(OH)2 	 MgCO3. >�E��
� 	$
��*������ ������� 
������� ������%	
� ��������	�����* 	 ����	�* %� ��	
����	� � 	$-
%��	�� � $���'�'� ���%�� � ������" ���
��	���" ���� (� 
������"-
�'� ��
���'� 
�&���) �� ����� 3 
�.  

������� >
�
������ �A,��
 �
 ���!���
 	
$���;��	��� �
���-
"��
. !�������	���	� ����
���' ���+�� ���	�� 
����$	��, ���$'-
��=�	� ��	��	� �� ��"��� ��������� ���%���� �������� – ����, 
�������� 	 ��"��� 
����$	��; ��
�������� 	 %�	���*���* ���	��; 
���	
 ���	�� 	 ����	� E�������+		 ���	, ��	����� ����'
 	$ �	� 
������� ��
�������� ���	��.  

������� �������� ���%���� – ����	������ 
����$	�� �+��	��-
��� ��� ���	����*= [1, 3].  

���	����* ����	������ 
����$	�� ����%������ ��� �������*=. 
���	�	�� �������	 ����������� ����	������ 
����$	�� ������� 
�%�	
 	$ ����$�����" �������, ��$����=�	
 ������	��� ���-
����	�����* ���	
 ���	��: �������* ����	������ 
����$	�� ����-
%	�� � ���%���� 3100…3400 ��/
3. >�	 �������	 ����	������ 
��-
��$	�� �	�� 3100 ��/
3 
����$	����� '�*� �� ������*= ��$���	��* 
� ��$��*���� ���	�� (�����	�� ����!��), � ��	 �������	 ����	��-
���� 
����$	�� �'&� 3400 ��/
3 – ����!��, �. �. �����'" ���, ����-
�	� ��"��� �������� ���%&�=��. 

>�	 ���'&��		 ��
�������' ���	�� 
����$	�� �'&� 
800…1000 �� 
����$	� ���	���� �����*�  ����	���	�
 �������	, � 
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��	 1500…1600 �� ��� �������* ����	�	����� %� 3700 ��/
3. <���-
����'" ��	 ����" ��
�������� MgO ����$��� ������������'� ��	-
����' ���	���$�, E�� ��� ��$'���
'" ��
����� ��������'" 
����$	�, 
�����'"  ��	
������ %�� 	$��������	� ���������'� 	$%��	", ���	�-
�'� 	 ��$���	���'� ?�������� 	 %�� ������	 ��%	� 
��������	���	� 
����".  

>��������� ����
 	$
��*���	� ��
����� ����������� 
����$	�� 
	�	 ��� 
����$	������ �	��	��, �������  ������*= ��
��� �� ����� 
15 % ������ �� 	�� R 008 	���*$���� %�� 	$��������	� �'�-
�������������� ������, �������� �'%���	���* ��
�������� %� 
1700 ��. >�	 E��
 � ���� � ������� $�����	���� %������=� � �	%� 
���&�	 ���
	�, 
����$	�����
	� 	 %���	� ���������'� 
����	��' �� 
����� ���	���$� 	�	 &�	����". 

>��������'" 
����$	� ���� ��
��� �� ��������� �����	� 
��"��, ��E��
�  +��*= ��� ���	�	$�+		 	���*$�=� ��%� $�������	� 
 ��
��������" 60…80 �� 	�	 �������'� %�����	 – ��$��%	���	 ����%�-
�	�. 

������� >
�
������ �A,��
 �
 ���!���
 	
$���;��	��� #���-
���
. !�������	���	� ����
���' ���+�� ���	�� %���
	��, ���$'-
��=�	� ��	��	� �� ��"��� ��������� ���%���� �������� – ����, 
�������� 	 ��"��� %���
	��; ��
�������� 	 %�	���*���* ���	��; 
���	
 ���	�� 	 ����	� E�������+		 ���	, ��	����� ����'
 	$ �	� 
������� ��
�������� ���	��. ������� �������� ���%���� – ����	��-
���� %���
	�� – �+��	����� ��� ���	����*= [1, 3].  

'���������� ��!��� %�� �������	� ����	������ %���
	�� $�-
�		� �� ������� '�*� 	 �	�� ���	 %�� ���	��. Q�
 ���*&� � %���
	-
����
 '�*� �%���	�� 
����$	�� 	 ��
 
��*&� ���*+	��, ��
 �����-
������ E�� '�*�. 

#�������� ����������� ��!��� �'&� 800 �� � &�����" ���	 	 
����� 900 �� �� �����=��"� ���	 ��	��%	� � 	����	���
� ��$����-
�	= �����	���� ���*+	� 	 �������	= %���
	����" 	$���	, �%��-
����" ���'&����� ���	����� ��	%� ���*+	�, �������� � �'���
� 
��&��	= � ��%�; ��	 E��
 ��	% 
���	� ���	���� �����*�  ����$���-
�	�
 ��	������ ���	���$�, ��� ���%&��� ������� 
����$	��*���� ��-
������ 	 ��	%��� �
� ��"��� %���
	�	$	�������" 	$���	.  

� ��$��*���� ���	�� %���
	�� ��	 1500…1600 �� ������=� ���-
&	"� 
��������	���	" %���
	�, �����'" ��	
���=� %�� ���	$-
��%��� ���������� ������	��� �������
� 
����$	��. 
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3.5. ����#���� �
���"�
�:�*+ ��,$/�+ ��/���� 
 

F����$	��*�'� �����	� ������� – ��$%�&�'� �����	�, ��	 
����%��		 �����'� � ��������		  ��	����	$�+	����" ����	�" ����-
%��	� �����	� �.�. ��"���� ��$�	��=� ��	 ��%		 – ��������	� ��-
������, ����$����	� ��'������� 	 ����'������� �������; �����	-
%�+	�, ��	����	$�+	�. >�%����� E�	 ���+�' ��
�����' � ��$%���� 
1.5 	 2.5 %������ ����	�.   

���	���	� ���%������	� � �	
	���	� ���+���, �������=-
�	� � 
����$	��*�'� �����	� ������� ��	 ����%��		, ��������'� 
�.�. ��"���'
, ��%��� � ��
�, ��� � �����*��" ��%		 ���+�� 	%�� 
�	%���	$ ����	%� 
���	�  ����$����	�
 ������" ��	 Mg(OH)Cl 	  
����%�=�	
 �� �	%���	$�
 %� Mg(OH)2:  
 
   MgCl2 + �2< { Mg(OH)Cl + �Cl,      
 

Mg(OH)Cl + �2< { Mg(OH)2�+ �Cl. 
 

G�����	
��* ����	%� 
���	� MgCl2 �������� 54,6 �/100
� �2< 
��	 25 º� 	�	 73,4 �/100
� �2< ��	 100 º�; ������	
��* &��	-
��%���� ����	%� 
���	� MgCl2·6�2< – 306 �/100
� �2< ��	 25 º�. 

<���$�=�	"� �� ����+		 �	%���	$� Mg(OH)2 �%�����
����  
Mg< �������� � ����+	�� 	���$� ����'� �	%���	����	%�'� �-
�%	���	". 

����	���	" 
����$	� Mg< ����* 
�%����� �$�	
�%�"�����  
��%�" – �	%���	����� (��	��%	���� ��%�)  ����$����	�
 
��� ��-
����	
��� ������	� – �	%���	%� 
���	� Mg(OH)2:  
 

MgO + �2< = Mg(O�)2. 
 

G�����	
��* ��	%� 
���	� MgO � ��%� �������� 0,00062 �/100
� 
�2< ��	 0 º� 	�	 0,0086 �/100
� �2< ��	 30 º�; ������	
��* Mg(O�)2 – 
0,000642 ��	 25 º� 	�	 0,004 �/100
� �2< ��	 100 º�. �����, ��� �����-
�	
��* E�	� ��%	���	" ����	�	����� � ��	����		 MgCI2 	, ��� 
������� �����, ����	�	����� ��$�	�	� ������	
��	 MgO 	 
Mg(O�)2. 

@	%���	% 
���	� Mg(OH)2 ����$��� � ��%��" ��%� %�� ?��
' 
��%�� – ����������*�� ����$���� ���*-��%��, �����'" ����������� 
$���
 � �
��?�'" ��%�� (
������	�*��� ?��
� ��%��), �����'" � 
���
���
 ����* 
�%����� (������	
��* Mg(OH)2 � ��%� ����* 
���) 
��	����	$���� � �	%� ���������*�'� ����	��� ���	�� (���	�*��� 
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?��
� ��%��)  ����$����	�
 �������' 
���" �������	, ��� ��H-
������ ������	�
 � Mg(OH)2 �����	� ��"��.  

����������, ��� �����* �$�	
�%�"��	� ��	%� 
���	�  ��%�" 
� ��	����		 ���" MgCl2 	�	 FgSO4 ����	�	����� ���%��	� ��-
�'&����" ������	
��	 MgO � ���$���'� ��������. �����=��� 
%�"��	� ���" 
���	� �� ���+�' �	%����+		 MgO ��H������ ��-
%�=�	
: � ��$��*���� �$�	
�%�"��	� MgO  ��%�" �� ����������  
���������	 $���� 	 ������%	� � ������, �%� ��%	���*  ��%�" ����-
$��� 
���� ������	
'" � ��%� Mg(O�)2. � ��$��*���� ���� ������ ��-
���	�� ����'����'
 ����	���*�� Mg(O�)2, 	 �� �'��%��� 	$ ��-
����� � �	%� �
��?���� ��%��, ����'��=���� ���������* $���� MgO, 
	 ����������� %��*��"&�
� 	� �$�	
�%�"��	=  ��%�". � � ��	��-
��		 ���" 
���	� � ������� Mg(O�)2 �$�	
�%�"�����  ���
	  ��-
��$����	�
 ��
�����'� ��%	���	" (�. �. Mg(O�)2 �'��%	�� 	$ ��-
�����, 	 ���'� ���+		 Fg< �������=�� � ��%�).  

�� $���=�	���*��" ��%		 ���+�� ����%��	� 
����$	��*���� ��-
������ ������� ���	��%	� ����$����	� �	%���	����	%�� 
���	� �� 
����+	�
: 

 
5MgO + MgCl2 + 12H2O { 5Mg(OH)2·MgCl2·7H2O      	�	 

 
5Mg(OH)2  + MgCl2 + 12H2O { 5Mg(OH)2·MgCl2·7H2O. 

 
#�����������>����� �����" 5Mg(OH)2·MgCl2·7H2O 
������	��� 

	 ��������� ����������� � 3Mg(OH)2·MgCl2·7H2O  	  ����	��'" 
Mg(OH)2 �� ����+		: 

 
5Mg(OH)2·MgCl2·7H2O = 3Mg(OH)2·MgCl2·7H2O + 2Mg(OH)2. 
 

'���������>����� �����" 3Mg(OH)2·MgCl2·7H2O ��	����	$���� 
� �	%� 	�� 	 �������, �$%���� �����'" ����� ����%�=��" 
����$	-
��*��" 	��
'.  

�'%���=�	"� ��	 ��$�����		 ������	%���	����	%� 
���	� 
��������� �������� �����" Mg(OH)2 �� ��$��  ���+��
	 �	%����-
+		 $���� MgO, ��E��
� �� �� $�
�%���� �����* 	� �	%����+		 	 
��������� Mg(OH)2 ���	���� ��	����	$���� � ���	� (��	 ���	�		 � 
����%�=��" 	��
� ���*&��� ���	����� ��$������$�'� ��	����	��-
�	� ?�$).  

>���������*�'� ��	����' ���	�� 	 ������� ����� 
���	� ��	-
����' ����	����� ���	�� �������=� ?��
	��=��=� ��	����	-
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����= 
���	+� ������	��� ����� �'��	� ����$����	 ��������'� 
��������	�	� $�����%��&�
� 
����$	��*��
� ������
�. 

���!���
 ��#��	��+����#�� �
���� 5Mg(OH)2·MgCl2·7H2O 	 
3Mg(OH)2·MgCl2·7H2O. A��
��� ������������>������ �����" 
5Mg(OH)2·MgCl2·7H2O 	�	 �'��������� ����$ ��	% 
���	� – 
5MgO·MgCl2·13H2O, ������	���	" ���� ��%	���	�: MgO �%���	�-
� � ���	����� 37,96 %, MgCl2 – 17,93 % 	 H2O – 44,11 %. ���%	��-
�	� ���"�	�� ��	 ���+�����+		 MgCl2, 	$
���=��"� � ���%���� 
�� 1,5 %� 3 
��*/�. >�����	%���	����	% 
���	� 	
��� �������* 
1800…1900 ��/
3, �� �� ���� �� ����&��	= � ��%� 	 ���������� � 
�����" �	����. 

A��
��� ����������>������ �����" 3Mg(OH)2·MgCl2·7H2O 	�	 
�'��������� ����$ ��	% 
���	� – 3MgO·MgCl2·11H2O, ������	���	" 
���� ��%	���	�: MgO �%���	�� � ���	����� 29,18 %, MgCl2 – 
22,98 % 	 H2O – 47,84 %. ���%	���	� ���	�*�� ��	 ���+�����+		 
MgCl2 ����%�� 1,5 
��*/�. 

>�	 	���*$����		 %�� $�������	� 
����$	��*���� �������� ��-
����� �������
	 ��*?��� 
���	� MgSO4 ����$�=�� ��
�����'� 
��%	���	� �	%���	��*?��' 
���	� – �� �����" ��%		 ����%��	� 

����$	��*���� �������� – ������	%���	��*?�� 
���	� 
5Mg(OH)2·MgSO4 3H2O 	 %���� �� �����" –  ��	�	%���	��*?�� 
��-
�	� 3Mg(OH)2·MgSO4 8H2O. 

>������* ������ �������� ������� �	��, ��
  	���*$����	�
 
������� ����	%� 
���	�, �� �� �����'� 	$%��	�� �����	���	 �� ����-
$�=�� �'��'. 

!���%��	� ����	������ %���
	�� ��	 $�������		 �������
	 �-
��" ���	��%	� ������	��� ����	����
� 
����$	��: 
����$	��*��� 
������=��� MgO ����	������ %���
	�� ����%���  ����$����	�
 
��
�����'� ��%	���	" 
���	�, � 	
�=�	"� � 	��
� �����	�'" 
���*+	" ���<3 �	
	���	 	������ � E��" 	��
�. �� ���<3  ���'&��� 
�������* ��$�	��=���� ��	����	������ ������ 	 ����$��� +����' 
��	����	$�+		, ��� ��������� ������	$�+		 ���*+	���" 	$���	, 
����$����&�"� ��	 ���	�� %���
	�� � �����*&�
 ���	�����. >�	-
�����=�	" � ����	����
 %���
	�� � �����*&�
 (%� 2,5 %) ��-
�	����� ��	% ���*+	� ��< �� 
���� ����$����* %�������� �������� 
��
���	%���� ���� � ����%�=��
 ����	����
 %���
	��. 

��$
���� ����� ��	 ����%��		 ����	������ %���
	�� �$�	
�-
%�"��	� 
��%� MgO 	 CaCO3 � ��	����		 ��%'  ����$����	�
 ��
-
�����'� ��%	���	".  

%������ ������ ������=� �� ����� ����	������ 
����$	��. 
!���%��	� ������ +�
���� ������� �� ��
, ��� �%���	�������� ��%�, 
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�%�������� � ����-��%�� Mg(OH)2, �%������ 	$ ����%�=��" 	-
��
' 
����$	��*���� �������� ���%��	�
 ���	����� ��	%� 
���	� 
MgO 	�	 ���������'� ����&���: Al2O3, BaO, CaO 	�	 ����������� 
%���
	��, ��	 E��
 ���* ���������� 	 ��	����	$����. V�����%��&	� 
�����'� +�
���' ����� 	$ �	%���	%�� 
���	�, ��=
	�	�, ���	�, 
���*+	� 	 ����%�=� �'���" �������*=. 

 
 

3.6. D��������� �
���"�
�:�*+ ��,$/�+ ��/���� 
 

� ����%����
 	 ���
'&�����
 ���	���*��� 
����$	��*�'� 
�����	� ������� ��	
���=�� � ������� ��$�=���� %�� 	$�������-
�	� 
����	���� 	 	$%��	" ��$�	����� ?���+	����*���� ��$�����	� – 
���������"������>, ������������>, ����������> � ��. [1, 3, 4]. 

>�	
����	� 
����$	��*�'� �����	� ������ ���������� �'�-
�	
	 ��������	���	
	 ��"���
	 
����$	��*�'� �������� (���-
�	����*=, E���	����*=, ����&�" ?��
��
��*=); ���'&���'
	 
$�����	�
	 ��������'� ����$�����" $�����%��&	� 
����$	��*�'� 	$-
%��	" ��	 ���		, 	$�	��, �%���, �������		; 	$�����"���*= 	 �	$-
��" 	�	���
��*=; ��������"���*=, �����	$���+	���'
	 	 $����-
	$���+	���'
	 ��"���
	, �'���" %������	����*=. 

A������
	, %���	��=�	
	 &	����� 	���*$����	� 
����$	��*-
�'� �����	� ������, ����=��: 	� �	������	����*, �	$��� ��%�-
��"���*, �'������'�  ��%���'� �����	� ��	 ����%��		, �����$	��-
��� ��$%�"��	� �� 
�����	����= ��
�����, ����$����	� �� ��������-
�	 $�����%��&	� 	$%��	" ���'� ��%����� – �'����.  

@������ �����* ��	
����	� 
����$	��*�'� �����	� ������ – 
������������� ��������, �����'� 	���*$�=�� ��� �
�������*�'� 
���	���*�'� 
����	��', ��� 	 � ������� ����' %�� 	$��������	� 	$-
%��	" &	������ ����	
����. F����$	��*�'� ������' (&��������'� 
������', ���	���*�'� ������' 	 %���	� 
����	��' 	 	$%��	� �� 	� 
�����) – E�� ����	��'�, ����&� ?��
��
'� 
�	, �����	� 	$ 
��-
��$	��*���� ��������, ������� ����	%� 
���	� � ������� $�����	���� 
	 �����	������ 	�	 �������	������ 
	�����*���� ������	���� [4].  

E��������� ��������, ��	���������'� �� ����� 
����$	��*-
���� �������� �������, ������ �� ���������* ����'
 ���
, ����-
%�=� �'���, 	
�=� ����&	" ���&�	" �	% 	 �� �����=� %�����	-
���*�'� 
�����'� �����. 

� 
����$	��*�'� �������� � ������� �����	���	� ������	����" 
	���*$�=��: ���"��� %������� 
���  ��$
���
 $���� %� 0,25; 0,36 
	�	 %� 0,5 

 (
��	
��*�'" ��$
�� $����); ��$	���'" %������'" 
�-
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���	��; ��������� 
���; ��
����� �'�* 	�	 �*����� �����. �����-
�	���* ������	����" �������	���� ����	���*�� �'���= ����-
���* ��	 �������		, ��	 	$�	�� $�����%��&	� 
����$	��*�'� ��-
������ 	 �������	����� �����&��	� E�	� ��������'� ��������	�	� 
 ���%���
 �������	 ��	 ���		 – ��	
���� 1 : 2. � ��	��	� ���	� ��-
����	����" �� ��&	���	� 	 ��%�� $�����%��&��� �������, ������-
������ 	� ��%����������*=, ��$���	���*��. >����	���*�� ��$'��-
��� �� ���+��� ����%��	� 
����$	��*�'� �������� ��������� 
�������* ������	����" %� 20 % �� 
��, ��� �� ��	��%	� � �	���	= 
���+�����+		 ������� ����	%� 
���	�.  

�������	���	� ������	���	 ��	
���=�� %�� ����&��	� 	$���-
��"���	 �������� ���. ��� E���� ��'��� 	���*$���� ����+��'" ��-
��  ��$
���
 $���� %� 3 

, ����+���� 
���, ���+���� 
���, ����	� 	 
������	������'� %�
���'� &���	. ���*&	� ���	����� E�	� ������	-
����" �
��*&�=� E���	����* 
����$	��*���� ��
�� 	 ����	�	��=� 
������* ����	������$����	�.  

G�+�����' 
����$	��*�'� �������� � $��		
��	 �� ���	���-
+		 ��	��%��' � ����. 3.3. 
     

!���	+� 3.3 
��������� ������������> ��������� � ����������� �� �����������  

 

���	���+	� ������� G���% '�*��'�      

����	����, 
�. %  F����� >���	���� V�
�	��-������� 

F����$	��*���          
������� 

38,7 41,1 45,2 

G����� ����	%�    

���	�, \ = 1160 ��/
3 

51,1 48,1 42,9 

<����	���	" ���" 
������	���* 

10,2 10,8 11,9 

MgCI2 : MgO, ����" 
�� 
�� 

1 : 2,8 1 : 3,4 1 : 4,1 

#���������. F����� ���	���+	� ������� ��������	$���� ����'��
 ���%���-
���� ����� (��$
���
	: %	�
��� �������� ������	� 7 
, �	����� ������	� – 10 

, �'��� 5 
) 16,5 
; ����	���� – 14,3 
; $�
�	��-������� – 11 
. 

 
G�&	���	� 	$%��	" ��	 ����%��		 1…3,5 

/
. ��%�� (�������� 

�''���	�) 	$%��	" ��	 ����%��		 1…3 

/
. ���*&�� ��	��	� �� ��-
����'� ��"��� �������� ���$'���� �������* ��$%��� ��	 ����%�-
�		.  
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V�����%��&	� 
����$	��*�'� ������' 	
�=� �����-��'" +��� 	 
����� ��%%�=�� ����&	���	= ���  ���������	 �������� ��� $�-
����%��&��� �������, ��� 	 �� ��
� ��H�
�.  
 F����$	��*�'� ������' �� ���"�	�' � ��������
� �������-
�	=, ���'&��	� ��%���"���	 $�����%��&	� �������� – �����"&�� 
������
� ��������		 
����$	��*�'� �����	� ������ 	 	$%��	" �� 	� 
�����.  

#$����� 
������� ������ ���'&��	� ��%���"���	 
����$	-
��*�'� �����	� ������ 	 	$%��	" �� 	� ����� ��$ �	���	� 	� 
��������'� ��������	�	�. ��	����� E??���	��'� ����' �� ����-

����
 E���� ��$�	�	� E��" ��������		 – ���%��	� %������ ��$�	���" 
��	��%' – �����	���	� ���	
���'� ��%	���	", ����	��'� 	 ����	�-
�'� ?�?����, ��	��%�'� 	�	����� 	 %�. 

F����$	��*�'� ������' 	$-$� ���	�	� � �	� ����	%-	���� �'$'-
��=� �����$	= 
�����	����" ��
����', ��E��
� 	� ��	
����	� ���-
���� %�����	���*��" $��	�' ���������	 
�����	����" ��
����'. 

<����'� �	%' 
����	���� 	 	$%��	" �� ����� 
����$	��*�'� 
��������: 

� ������	� ��% «�	�'�» ���'; 
� ���	���*�'� %����	; 
� �	���	�; 
� ?	����	�; 
� 	�������'" 
��
��; 
� �	�����?	���	� ��
�	; 
� �����	$���+	���'� 
����	��' 	 	$%��	�; 
� ���������'� 
����	��'. 

&�������" ��� «������» ���� 	$������	��=�� �� ����� 
��-
��$	��*���� ������� %�� 	���*$����	� ���*�� � $���'�'� 	 ��	� ��-

����	��. >���'�	� (������	�) 	$ 
����$	��*���� ������� 
���� 
�'������*� � �%	� 	�	 �����*�� ����. G���
��%��
�� ����	�� ��� 
15…25 

 ��	 �%����"��
 �'������		; ��	 
������"��" ����%�� 
�	��	" ��" ����	��" �� 15 %� 35 

 %����� $�����%��* �����*��, 
����' �'�* %�����'
 %�� ��%*�' 	 $���
 �� ���� ����	�� �����	" 
��" ����	��" �� 15 %� 20 

. �	��	" ��" %����� ����%��* �����- 	 
$����$��	��'
	 ��"���
	, %�� E���� ��%%���	����� �����&��	� 
��	%� 
���	� (�������) � ������	���= 1 : 5 ����
 �� ��H�
�. 


����������� ������-���� (	�	 %���	� �	%' ���	���*�'� %�-
����") 	$������	��=�� 	$ 
����$���	�'� (
�%��* �������	 ��-
����	���� 1,5…1,8) 
����$	��*�'� ��������. F����$	��*�'" ����� 
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	$-$� �����- 	 
���$������	���*���	 &	������ �����������	� �� 
�����	�, ��
���� �� ����&	� ��������'� ��������	�	�	.  

�������� (�� ��������� «%�����-��
��*») 	$������	��=� 	$ 
��-
��$	��*���� �������� ������� ������� $�������	� 	 �����	������ 
������	����, ��'��� ��	��� ���"�'� ����%  ��$
���
 $���� %� 0,26; 
0,36 	�	 %� 0,5 

.  

#$%��	� 	$ �	���	�� &	���� ��	
���=�� %�� 	$��������	� ��-
&���'� (���	��'�) ����� �� ���$����, � ���*�	+��, 
���$	���, � ����� 
%�� 	$��������	� ����	��'� ������", ��%�����	��� 	 �. %. >��
'&-
������*= ����� �'����=�� �	���	���'� ��	��	 ���%�����" 	�	 
���
�����*��" ?��
' ��$
���
	 15 × 15 	 20 × 20 
 	 ����� ��	 ���-
�	�� 10…15 

.  

�	���	� ����&� �������� ��	 	$�	��, �������		, 	�	���		, 
�%���. <��	�	���*�'
	 ��"���
	 �	���	�� ����=�� ��� ���	���-
��� ����������%���* (�� $�����	�
 ��� ��	��	����� � ����������%-
���	 %������� �������).   

���%��	�
 ��$�	��'� %������ 
���� 	$
����* E�������+	���'� 
��"��� �	���	��: ������ � ����� �	���	����" 
�' ��������� 
�	���	= ��� ����������%���	; ���*�, ���� 	 %�. ���'&�=� ����-
���* 	 �������* ��	 	$�	�� 	 �������		; ����+��'" ���� ���	���� 
	�	���
��* 	$%��	�. ��	���	�
	 �'���� %������ ������� ��, ����' 
��	 �� �	�	���	 ��%���'� ���+�', �'$'��� ������* ���-
�	������$����	�.  

G������� (�� ��������� «������	�'" ��
��*») 	$������	��=� 	$ 

����$	��*���� �������� ������� ������� $�������	�  $�����	��-
��
 	$ ����', %������" &���	 	�	 %������ ������	���� �����	��-
���� 
����	���, ��������'� � �	%� ��	�. A	����	� �� ���=�, �� 
�����, ����� ��%%���� ��������� �����	
	 	����
����
	. � �	%� 
?����' ?	����	� 	���*$���� %�� ��&	��	 ��% &��������� ��� 	 ��-
���, ��	 E��
 ����% �&�������	���	�
 �� �� ������� %�����	���*��" 
��������	. 

��� �������	� ?	����	�� ����	���	" 
����$	� $������=� ���-
�'
 �������
 MgCl2 	 ���������� 
����$	��*��� ���� ������*�� ��-
��
�&	��=�  ������	�'
 $�����	����
. A	����	����= 
�� ��
�-
��=� � 
�����	���	� 	�	 %�������'� ?��
' 	 ����=� ��% %����-
�	�
 0,04…0,05 F>�; ��?��
�����'� 	$%��	�-��	�' � �����	� 6–7 ��-
�� �'%���	��=� � ��
���  ������'
 %� 60…70 �� ��$%���
, ���� ��-
�� ��
�������� ��%����
��� ��$%��� ��%�	
�=� %� 80…90 �� 	 ������-
�'��=� 	
 	$%��	� � �����	� 7–8 ���� ��	 �	�����" ����	��+		.  

+����������� ������ ������=� 
�&	���	�
 ����	������ 

����$	�� (%���
	��), �	&�?	��, ��	���, %������ ���'&�=�	� ��%�- 	 
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���$����"�	���* 	$%��	", �	�
�����. >��� 
�&��	� ��
�������� 
����������� $��	��� 
�' � ?��
', %�� ������" 	
��� ���%��= 
���	�������= ���������* ����	
��, �����; ������ �	���+	�, �&�� 
��	 ��
�������� 40…50 ��, ��������� 	$ ?��
 ����$ 10–12 �. 

 #$ ����	������ %���
	�� 
���� ���	$��%	�* �'���%������	�-
�'� ���	���*�'� 
����	��' &	������ ���?	��, ����	
��, ��%����-
�'� %��	 ��% �������*�'" ��
��*, %����	 	����*����, ����
���	� 
���� 	 ���� 	 �.%. 

'��������"������� ���������. >���-, ��$�
����$	�, ����- ��$�%�-
��
	� ���%������� ���" ���	�'" ����� �� 
����$	��*��
 ������
. 
��� ��� ��	��������	� � ������� ������=�	� 
����	���� ��	
���-
=� ����	���	" 
����$	� 	�	 ����	���	" %���
	�, ������-
��$������*/��$�����$������* 	 ������ ���" 
���	�. � ����� 	���*-
$����	� ����	������ 
����$	�� %�����	���*�� ���%	�� �����
���-
�'" $�����	���* (
����'" ����, +�
���� 	 %�.)  

!�������	� ����-, ��$�
����$	�� ������	��� ��������		 ����-, ��-
$������� 	 ���=���� � ��� ��%�=�	� ��%		: ��	��������	� ���' � 
�������� �'������������ �	�� ��	 	����	���
 ����
�&	���		 
��������$������� � ������� ���" � �����	� 1–2 
	� %� ����$����	� 
���"�	��" ���'; ��	��������	� ���� 	$ 
����$	��*���� �������� 
�������, $�����	���� 	 �������� ���"; ��	��������	� ����
�' 
����
 
�&��	� ���'  
����$	��*�'
 �����	
 �������
; ��$�	��� 
����
�'; ���������. 

>���-, ��$�
����$	� ������� ����&	
 �����	$���+	���'
 
���-
�	���
. ��E??	+	��� ����������%���	 	$%��	" � ��%��" ������-
�*= 350 ��/
3 ��������� �� 0,091 %� 0,112 ��/
��. >���
����$	� �� 
������� ����	%� 
���	� �'%���	���� 15-������� $�
����	���	� 	 ��-
��	���	� ��$ ��	$����� ��$��&��	�. 

F����$	��*�'� ���������' � ��%��" �������*= �� 600 %�   
1100 ��/
3 
���� 	���*$����* � ������� �������+	����-
�����	$���+	���'� 
����	���� � �	%� �����'� ������, ������", ��	� 
	 %�., � ����� ��	
����* %�� �������	� ����� 	 �����	 ��	 ��%������" 
$��	�� �� ����	.  

J������������ ����������� ������" �%����� � ������� �-
������� ��
������� (����� 80 %) ��	% 
���	� – ���	���$, 	$������	-
��=�� 	$ ���	���$����� (
����$	������) ����&��, ����������� ���	-
��
 
����$	�� 	�	 ��	%� 
���	� %� �����	�. � 
����$	��*�'
 ����-
�����'
 	$%��	�
 
���� �����	 
����$	��*��	$������'� (	$�����-
���
'� 	$ �����|����� %���
	�� 	�	 	$ 
��" ��	%� 
���	� 	 ���*-
+	�), 
����$	��*��&�	���*�'� (	$ ���	���$�  ���
	��
 	�	 ��	��$|-

�
) 	 
����$	��*��-	�	����'� (	$ %��	��, ������	�	��, ��	�	��  
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%�������	�
 
����$	������ ����&��). � E�	� 	$%��	�� �%���	�� 
��'��� 35…75 % MgO.  

!�������	� 	� ���	$��%���: 	$
��*����'� 	��%�'� 
����	��' 

�&	��=�  ������" %������", ?��
�=� �� �����, �&�� 	 ���	��-
=�. �'����=� ����� ��$���	���'� 	$%��	� �� ��$�	��'� ��$��� 	 � 
���*�'� ������. F����$	��*�'� ���������'� 	$%��	� ���	��=�� 
�'���" �����������*= �'&� 1900 °C (	$ �	���� ���	���$� %� 
2800 °C) 	 ���'&����" ��"���*= ����	� �����'� 	 ����$	�'� 
��������. F����$	��*�'� ���������'� 	$%��	� ��	
���=�� � 
����-
����	���	� ��������� (
��������	� 	 E��������������	�*�'� �����, 

	�����, 
�%�����	�*�'� ����� 	 %���	�), �� �����=�	�� ����� %�� 
���	�� +�
����, 
����$	��, %���
	��.  

 
3.7. E
A��
����*! >�
	��	$� >� ����  
«?
���"�
�:�*� ��,$/�� ��/����
» 

 
<���%����	� ���	���*��-����	���	� ��"�� 
����$	��*���� 

�������� – ����	������ 
����$	�� – ���	$��%	�� �� 
���%	��
 
@<�! 22688–77. «#$���* ���	���*���. F���%' 	�'���	"» – ����%�-
���	� ���	����� MgO [8], � �+���� ��� ������� – �� @<�! 1216–87. 
«>���&�	 
����$	���'� ����	���	�. !���	���	� ����	�» [2].  

 
3.7.1. �����#��
��� ���!��� >����#���� �*�:� � �A,��           

�
���"��
 (#������
)  
 

F��: �
A��*: 	$����	� ?	$	��-
����	���	� 	 ?	$	��-
�	
	���	� ��"�� ��	��%���� 
����$	������ '�*�, �+���� ��	��%-
���	 '�*� %�� ��������		 
����$	��*��" 	$���	, ���	� 
����$	�� 	 
�������	� 
����$	��*���� �������� �������.  

 
?���#�	
 �*>������� �
A��
�����! �
A��* 

 
<����'
 '�*�
, 	���*$��
'
 ��	 ���	$��%��� ����	������ 


����$	��, ������� 
����$	����� ����%�. !�������	�, ���%H�����
'� � 
���������'
 ����%�
 %�� �������	� 
����$	��*��" 	$���	 ��	��%��' 
� ����. 1.2 ��$%��� «����	���*��� ��$%�&��� 	$���*» %������ ����	�.  

>�	��%��� 
����$	����� '�*� �%���	� � ������
 
	����� 
��-
��$	� MgCO3 	 � �����*&	� ���	������ ��	
�	 ���*+	��, %���
	��, 
��	�	�'� 
	�������, ����+�. ���	�	� ��	
��" � 
����$	����
 '�*� 
��������� �� ���+�� �������	� ����	������ 
����$	��, ���-
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����	��� 	$
����	� ��
�������' ���	�� 	 ���	$��%	���*���	 ���	, 
� ����� ���$'���� ��	��	� �� ��"��� �������� ���%���� – ��������. 

� ������� '�*� %�� �������	� 
����$	��*���� �������� �����-
�� � ����������'� ����	�� 	���*$���� 
����$	� <������� 
���-
���%��	� #������" �����	.  

A	$	��-
����	���	� ��"��� 	���*$��
��� � ������ '�*� ��	-
��%��� ��%����
	 � ������ �� ?��
� ����. 3.4 	 �������'
 %���'
. 

 
!���	+� 3.4 

 G����-��>�������� �������� ������������� ����"  
 

��'����  
�������*, 

��/
3 

>��	���*, % 
>=(1-\��/\	�)100

�	%  
'�*� 

 

#�	�- 
��� 

����-
���*, 
��/
3 

G'�.  ���. G'�.  ���. 

J���- 
������ 

�������*  
����%', % 

>��%�� ����-
���	 ��	 
���		, 
��/
2 

(F>�) 
F        

#���������. � ����	+� F – 
����$	�. 
 

�	
	���	" ���� 
����$	�� <������� 
������%��	� ��	��%�� 
� ����. 3.5. 

 
!���	+� 3.5  


������ >�������� ������ ��������� &������� 
�������!����", ���. % 

 

�	%  
'�*� 

�.�. 
(SiO2) 

Al2O3 Fe2O3 CaO MgO �m�� ��

�

F����$	� 16,50 1,53 2,38 2,00 37,17 39,80 99,38 

 
F	�������	����= ����� 	��%��
�" ����%' �������� 
��-

��$	� MgCO3 � ���	����� 77,96 %, � ������� ��	
��" �������=� 
����+, ���*�, ���*+	�, ����	�, 
���
��	����	�.  

�� %	??����+	��*��-���
	����" ��	��" 
����$	�� <������� 

������%��	� � �����	 ��
������� 550…680 �� ��	������� �����-
�	" E�%����
	���	" E??���, ���������=�	" %	�+	�+		 MgC<3, 
��� ��$������ ����%��	�* ��
�������� ���	�� 
����$	�� %�� �������	� 
�������� – ����	������ 
����$	�� – � ����������'� ����	��.  

'�>����������� �������. F����$	� ��$������� ��	 ����� �	$�	� 
��
��������� (������ ��$�����	� ��$
���� �� 400 º�). ��������	$�+	� 

����$	�� ���%������� %� ��� ���, ���� ���+	��*��� %�����	� �����	-
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���� ��$� � ������=��" ��%� ��%�� �	�� %�����	� (�������	) %	-
�+	�+		 MgCO3. <�'��� � ���
'&����'� ����	�� ���	�� �����* 
%�������	$�+		 '�*� %��	���� 90…98 %.  

J����������� ������ �������� ����������� ����������" ����%' 

���� �'�* ���������	$���� ������	���	
 ��E??	+	����
 ����%� 
'�*� –  	 ������	���	
 ��E??	+	����
 �'��%� �������� ���-
%���� – 
����$	��*���� �������� – �! (�'�) [7]. 

>�	 �����
 ��$�����		 1 �� Mg�<3 ����$�=�� 0,476 �� Mg< 	 
0,524 �� �<2. ���%������*��, %�� �������	� 1 �� Mg< �������� �	��-
�� �����	���� 
���	�: 

2,10
0,476

11K�� �
�

� , 

 

�%� – ������	���	" ��E??	+	��� ����%� �	���� MgCO3 

          %�� �������	� 1 �� 
���	���" 	$���	, ��; 
      0,476 – ������	���	" ��E??	+	��� �'��%� 
���	���" 	$���	. 

 
'����������� �?**������ ���>��� ������������� ����" �-

���	�: 

)(
3MgCO

!(��) 0,5241
1K

���
� , 

 
�%� �! (��) – ������	���	" ��E??	+	��� ����%� 
����$	������ '�*�,  
      1 �� '�*� �� 1 �� 	$���	; 
      1 – ����% '�*� – 1 ��; 

 0,524 – ������	���	� �����	 ��	 ������	���		 
����$	������  
 '�*�, ����������'� �%����	�
 �<2 	$ ��������� 
���	�; 

  QFg�O3 – %��� ��������� 
���	� � ����%�.  
 

!�����	���	" ��E??	+	��� �'��%� �������� ���%���� (1 �� 
��-
��$	��*���� �������� 	$ 1 �� '�*�) – 
����$	��*���� �������� ���-
�	�: 

�! (�'�)  = 1 –  0,524·Q Fg�O3 
 

 
D����;
���. ��� ����� ��	��	� ��	
��" ���*+	�� � 
����$	��*-

��
 '�*� 	���*$����* ������'� ?��
��' (. 43–44, ��$%�� 1.7.1). 
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>����	���	� ��E??	+	���' �'��%� �������� ���%���� (1 �� 
����-
$	��*���� �������� 	$ 1 �� '�*�) 	 ����%� '�*� (1 �� '�*� �� 1 �� 

����$	��*���� ��������) ���	�'��=�� �� ?��
���
: 

m
)mm( ��

��(�'�)K
��

� , 

 

)mm(
m

��
��(��)K

��
� ,   

 
�%�  m – ����% '�*� (� ������ ��	�	
���� ����%, ����'" 
�� ��-

���	 ����%' ����% ���	��
), �; 
/m�� – �����	 ��	 ���	�� (������	���		) �����	 	��%��
�" ��-
��%', �. 
>����	 
�' �����	 ����%' ��	 ���	�� ���	�'��=�� �� 

?��
��� 
 

              100
M
M1

>G ��m� ,                 (3.2) 

 
�%�  /m�� – �����	 
�', %; 
       M1 – ��$�	+� � 
�� �����	 %� 	 ���� ���	��, �; 

M  – 	��%��� ������ 
����	���, �. 
 

>�	���' 	 
����	��' %�� �'������	� �����������" �����': 
1) ��	��%��� 
����$	����� '�*�; 
2) ������� %���	���; 
3) 
�����	����� 	�	 ?��?������ �����; 
4) ����	���	�, ����	�	���	� ��'; 
5) &�
���'" 	�	 ?��?����'" �	���*; 
6) 
�?��*��� ���*. 

 
����������� '�*� 	$
��*����� � %�� ��%		: � ������" %���	��� 

	 $���
 � 
�����	����" 	�	 ?��?�����" ����� ������= %� ������� 
��$
���
	 3…5 

 (	�	 
����). �� ����	���	� ���� �$��&	����� ��-
���� 	$
��*������� 
����	��� � ���	����� 25–100 � (�� $�%��	= ���-
��%�������), ��
������ � &�
���'" 	�	 ?��?����'" �	���* 	 ���	-
����� � �����������" 
�?��*��" 	�	 	�	����" ���	. ������ ���	 
����������� �� ����%��
� ���	
� %� ��
�������' ���	��, �'-
������" �����. �'%����� ��	 �������" ��
�������� �������� 0,5–1 
(%� 2) ��. >��� ���	�� �	���*  ���%����
 ���	�� 
����$	�� ��
���-
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��� � E�	����� %�� �����%��	�. <����%���'" ���%��� ���	�� (
��-
��$	��*��� �������) �$��&	����� �� ����	���	� (����	�	���	�) ��-
�� 	 ���	�'��=�� �����	 
�' �����	 ��	 ���	�� �� ?��
��� 
3.2. ������	� 
����$	��*���� �������� – ����	������ 
����$	��, ��-
��������� � ����������'� ����	��, ����������� � $���'��
 +����-
?�����
 ������, ��
������
 � E�	�����.  

�*��#. >� ��$��*����
 E����	
���� ��	��%��� %���'� � ��"�-
��� 	��%��
��� ������������ '�*�, ������� 
�' '�*� ��	 ���	�� 
	 %������ �'��% � ������� ���	�� �� ��%�=�	
 ��������	���	
 
����
����
: $�����	�
 ������	���	� 	 �����	���	� ��E??	+	����� 
����%� 
����$	������ '�*�; $�����	�
 ������	���	� 	 �����	���	� 
��E??	+	����� �'��%� �������� ���%���� – 
����$	��*���� �������� 
�������. 

 
 

3.7.2. �>��#������ ��#��,
��� 
	������� �	��#
 �
���� MgO  
� �
���"�
�:��� ��,$/�� ��/����� 

 
F��: �
A��*: 	$����	� ���%���	$������" 
���%	�	 ����%����	� 

�%�����	� ���	����� ��	%� 
���	� MgO � 
����$	��*��
 ������
 
�������. 
 

?���#�	
 �*>������� �
A��
�����! �
A��* 
 

>�%������� 
����$	��*���� �������� ������� %�� ����%����	� 
��� �����'� ���	���*��-����	���	� ��"��. >�������'" � ������-
����'� ����	�� ���%��� ���	�� 
����$	������ '�*� 	$
��*�����  
+��*= �������	� ����	������ 
����$	�� (����	������ %���
	��) � 
�����������" &�����" 
��*�	+� (	�	 ������= � ?��?�����" �����) 
%� �%��*��" ���������	 �� 
���� 3000 
2/� (%� �����	� ��%�' – ��	 
���	���		 ����&�� 
��%� ���*+�
	 �� %����� �'�* +�����=�	� ���-
�	���) – 
����$	��*��� ������� �������. 

������� 
����$	��*���� �������� ������� ����	������ 
����-
$	�� (����	������ %���
	��) $��		� �� �%�����	� � ��
 ���	����� 
��	%� 
���	� MgO, 	 ��
 ��� �'&�, ��
 ����������� (���	����) 
��-
��$	��*��� �������. ��%�����	� ���	����� ��	%� 
���	� MgO � �-
���� ����	������ 
����$	�� %����� �'�* �� 
���� 75 %, �%�����	� 
��< �� ����� 4,5 %. <���%���=� ���	����� ���	����� ��	%� 
���	� 
MgO 
���%�
 �	������	� – ������ �

������ �%�����	� ���	��'� 
��	%�� ��< 	 MgO, � $���
 ��%��*�'
 �	������	�
 ���	����� ��	%� 
���*+	� [8].  
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>�	���' 	 
����	��' %�� �'������	� �����������" �����': 
1) 
����$	��*��� ������� ������� ���������� ��	 �����������
 

���	�� 	 ��
���; 
2) ����	�	���	� ��'; 
3) �������'" ����� �
���*= 250 
�; 
4) 
����� ���	����� ����� �
���*= 250 
�; 
5) ������ �	����, 1 N ������; 
6) ��������� ������� (������ �����); 
7) ������� ���� (	�	 E�����	����� ��	���); 
8) �

	���'" ��?���'" ������, �� 10; 
9) 	�%	�����': ���
-��
��	�	", ?��������; 
10) 0,1 N ������ ��	���� �; 
11) ��	E������
	�; 
12) KOH, 20%-'" ������; 
13) �	�����, 50 
�, 25 
�;  
14) �=����� %�� �	������	�. 

 
������ 
����$	��*���� �������� 
��" 0,5 � ��
������ � ��-

��� �
���*= 250 
�, 
��	����� ��%�" 	 � ����� %��������� 30 
�   
1 N ������� HCl. ������ $���'����� ����'
 �����
 	 ���������� � 
�����	� 8–10 
	� �� ������" ���� %� ��
�������' �	���	�, $���
 ��-
���� ����� ������	����� %	�	��	�������" ��%�" � �����, � ��-
���� ���� �����%��	� �����	����� � 
����= ����� �� 250 
�. G����� 
��$�������� ����%��" %	�	��	�������" ��%�" %� 
���	 	 ����
�&	-
����� [8]. >��� �'%����	 (����	���	�) ������� �	�����" ���	����� 
��	����� 50 
� 	 ������	�� � ���	����= ����� �� 250 
�. V���
 � 
��	����� %��������� 50 
� %	�	��	�������" ��%', 5–10 
� �

	��-
���� ��?������ �������, 5–7 �����* (	�	 �� ����	�� &������) 	�%	��-
���� ���
-��
��	���� 	 ������ �	������ ��	 ��������
 �$����'��-
�		 0,1 N �������
 ��	���� � %� ������%� ���������" �����	 ��-
����� � 	��-$�����= 	�	 	�==. V�
������ ��H�
 ��	���� �, ��&�%-
&��� �� �	������	� – V1 , 
�.  

#$ 
����" ����' �� 250 
� ���	����� %����� ��	����� ��H�
�
  
25 
� ������� 	 ������	�� � ���	����= ����� �� 250 
�. � ������ 
%��������� 100 
� ��%' 	 ������*�� ����
�&	�����, $���
 ��	�	��-
=�� 3 
� ��	E������
	��, 25 
� 20 % ������� KOH 	 ����* ������ 
����
�&	�����. Q���$ 1–2 
	� �� ����	�� &������ %��������� 	�%	-
����� ?�������� 	 ������ �	������ ��	����
 � %� ������%� ��$���-
$�����" �����	 � ���"�	��= ��$���= (
�����* �� �����
 ?���), 	$-

������ ��H�
 ��	���� �, ��&�%&��� �� �	������	� – V2. ��%�����	� 
���	����� ��	%� 
���	� ���	�'����� �� ?��
��� 
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G

)VV( 21 100�T
A MgO ����

� ,     

 
�%�  � –�%�����	� ���	����� ��	%� 
���	�, %; 
       V1 – ��H�
 0,1 N ������� ��	���� �, ��&�%&��� �� �	������	�   
 �

' ���	��'� CaO 	 MgO, 
�; 
 V2 – ��H�
 0,1 N ������� ��	���� �, ��&�%&��� �� �	������	� 
       ��O, 
�; 

TMgO – �	�� 0,1 N ������� ��	���� � �� MgO; 
� – ��E??	+	��� ��$������	�. � = �1 · �2;  �1 = 250 / 50;  
�2 = 250 / 25; 
G – 
�� 	��%��" �����	 ��������, �. 
�*��#. >� ��$��*����
 	�'���	" 
����$	��*���� �������� ��-

����� %������ �'��% � �%�����		 � ��
 ���	����� ��	%� 
���	� 
MgO 	 �+��	����� ������� �������� ������������� ���	��.  

D����;
���. ����� ��	 �'������		 ����������'� ����� �� 	$���-
�	= ���	���*��-����	���	� ��"�� 
����$	��*���� �������� (����	-
���	" 
����$	� 	�	 ����	���	" %���
	�) �����	 
����$	��*���� ��-
������ ������� %�� ����%����	� ��"�� ������ 
��*&�, ��
 ���$'��-
��� � ���%���	$������" 
���%	��, ��� ��� ������� �����' �����%	�� 
���	� 
����$	������ '�*� � �����*&	� ���	������ 	$-$� �����	���	� 
���
��	 ����������'� �����. 

 
3.7.3. �>��#������ ���	���� >����
 �
���"�
�:����  

��,$/��� ��/����
 
 

F��: �
A��*: 	$����	� ���%�����" 
���%	�	 ����%����	� �����-
�	 ��
��� 
����$	��*���� �������� �������. 

 
?���#�	
 �*>������� �
A��
�����! �
A��* 

 

<���%����	� ������	 ��
��� 
����$	��*���� �������� ������-
����� ��� �����
 �� ���%�����
 ������ 	� [9].  
 

>�	���' 	 
����	��' %�� �'������	� �����������" �����': 
1) 
����$	��*��� �������, ���������� ��	 �����������
 ���	�� 	 

��
���; 
2) �������'" (
�����	���	") �=�; 
3) �&	�*�'" &��?; 
4) ����	���	� (����	�	���	�) ��'; 
5) ���%����'" ����� 	� R 02 	 R 008; 
6) ��	��� %�� ���	���	�. 
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������ 
����$	��*���� �������� 150…200 � �'�&	����� � �-
&	�*��
 &��?� %� ��������" 
�' ��	 ��
�������� 105 ± 5 ��, $���
 
���	����� ����� �������� �� 
���� 50 �, �$��&	����� �� ����	���	� 
����  ������*= %� 0,1 � 	 ����	����� ����$ 	�� R 02 	 R 008. �	�� 
$���'����� ��'&��" 	 ��
������ � ��	��� %�� 
����	������ ����	-
���	� – «G����» – 	�	 ���	����� ������=. >���	���	� �	����� $�-
�������'
, ��	 ��	 �������*��
 ����	���		 �����	 ��% ��
���" (��	 
����
 %��'&��) � �����	� 1 
	� ����$ 	�� �����%	� �� ����� 0,05 � 
��-
��$	��*���� ��������.  

!�����* ��
��� 
����$	��*���� �������� �+��	����� ������
 �� 
	��� R 02 	 R 008 	�	 ���	�����
 
����	���, ���&�%&��� ����$ 	��, 
	 ���	�'����� �� ?��
���
: 

     

100
F
M

	�

�� ��iP  	�	 100
F

)M(F

	�

��	� �
�

�# 	�	  # = 100 – �i , 

 
�%�  �i  – ������ �� %����
 	�� (R 02 	�	 008), %; 

F�� – 
�� ������ �� %����
 	��, �; 
F	� – 
�� 	��%��" �����	 ��������, �. F	� = 10 �; 
# – ���	����� 
����$	��*���� ��������, ���&�%&��� ����$ %��-
��� 	��, %.  
D����;
���. >�	 �'������		 %����" �����' 	���*$���� ����-

�� 
����$	��*���� �������� ��$ �'�&	���	� 
��" 10 �. 
�*��#. >� ��$��*����
 E����	
�����*�'� %���'� �����%	�� 

����	$ ������	 ��
��� 	��%��
��� 
����$	��*���� �������� ����-
��� �� ��������	� ��������	�
 @<�! 1216–87. 

#������������ �������� ����������". �� �����	�� ��'��� ��	-

������ ������ MgCl2 ���+�����+	�" 12…30 º��
E. G���� ���	���-
�� MgCl2 %�� ��	��������	� ������� $�����	���� �����%	��  	���*-
$����	�
 %���'� ����. 3.1 � $��		
��	 �� �	%� ��	
����
��� � %��-
��" ������ ����	%� 
���	� (��$��%�'" MgCl2, &��	��%�'" 
MgCl2·6�2< 	�	 ����	���	" ���%���). >������* ��	������������ 
������� $�����	���� ���������� �� ����
����. ��� $�������	� ���-
�	������ 
����$	�� � %����" ������ 	���*$���� ������ $�����	��-
�� �������*= 1200 ��/
3 (	�	 �� $�%��	= �����%�������). G��	���* 
$�����	� ���+�����+		 ������� $�����	����, �'�������� � ���%��� 
��
E �� ?��
��� 3.1.  
 
 



 122

3.7.4. �>��#������ ����
�:��! �$����* �
���"�
�:����  
��,$/��� ��/����
 

 
F��: �
A��*: 	$����	� ���%�����" 
���%	�	 ����%����	� ���-


��*��" �����' 
����$	��*���� �������� �������. 
 

?���#�	
 �*>������� �
A��
�����! �
A��* 
 

���
��*��� ������ 
����$	��*���� �������� ������� �����"-
&	
 ����$�����
, ��	�=�	
 �� ?��
�����'� ��"��� ���� 	 
����	-
����= �������* $�����%��&��� 
����$	��*���� ��
��.  

���
��*��� ������ 
����$	��*���� �������� $��		� �� �	%� 	 
����� �������� 	 $�����	����, ���	�' ��
��� ��������.  

$��������" ������� 
����$	��*���� �������� ������� – ���-
%������ ���	���+	�, ��������	$�=���� ���	
 ���	�����
 $�����	-
���� (������� ����	%� 
���	�) 
����$	��*���� ��������, ��	 	�'��-
�		 �������� �� ��	���� �	��, ���	� ����	�� � ���� �� %���%� 
4…10 

 %� %�� ����	��	, �� ������" ���������� ���*+�.  

���
��*��= ������ ��	���� �'�����* ���	�����
 $�����	���� 
(% �� 
��), ������%	
'
 %�� �������	� 
����$	��*���� ���� ���-

	�������" ���	���+		, ������	��=��" %��������= ��%�	����* 
���� 	 �%�������%'���
��*. #�'���	� �����%��� � ��������	�  
@<�! 1216-87 [2]. 
 

>�	���' 	 
����	��' %�� �'������	� �����������" �����': 
1) 
����$	��*��� �������; 
2) ����	���	�, (����	�	���	�) ��'; 
3) $�����	���* – ������ ����	%� 
���	�; 
4) 
���'" +	�	�%� �
���*= 250 
�; 
5) ��&�� %�� $�������	�, &�����*; 
6) ��	��� �	��; 
7) 
�����	����� �	��"��; 
8) �=����� %�� �	������	�. 
 

>���% ����%����	�
 ���
��*��" �����' ���� ��%��� ������	�*, 
����%�� �	 �������� ������* ��	���� �	��, � ����� ������	�* ��-
����� ����$��	� ��	����, ��	��%� ���	� � ���	�������	�  ����	�-
��", �� ������" ���������� ���*+�. >�	 ��������		 �� ���� &���� 
��	���� ���������=�	
 ����$�
 ����%�	��=�.  ��������== ������-
���* ���*+� 	 ����	��	 ����% ������
 	�'���	� 
�$'��=� ����	
 
���
 
�&	����� 
��� 	�	 ��$��	��. >��� ����%����	� ���
��*��" 
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�����' ���� ���	� � ��	���� �	�� $�
���=� 	���"  ���������=-
��" �������	�����" 
�' ����
�&	��=��"� ���	 ��	���� %�      
(300 ± 2) �. ���%��� ������	�* ����� �	���� 	 ������	� 	��	����	� 
	��', � ����� ������� ����$��	� ��	����  	���".  

#$ ����	������ ����&�� 	 ������� ����	���� 
���	� ������� 
���� ����
 
�&	���	� ��
�������� � 
�&���� 	�	 ������= � ����-
�	� 3–4 
	�. #�'���	� �����%�� � ��
����		 ��
��������" �� �	�� 
15 °�. ���*+� ��	���� �	�� $������=� ����
 � �%	� ��	�
, 5–6 ��$ 
�����	��=� ���, �����	��� ����	���" � ���. V���
 ���������* ��-
�� �'����	��=�  ����
	 ���*+�, ��$�� 	$�'��� ���� ����
, ������-
�'
 ������" ����*=. >��� E���� ��	��%�� ���	� ��	���� � ���	-
�������	�  ���������*= ���� � +����� ���*+� 	 $�������=� �	���
, 
$���
, �'��� ���	��	��� $�������=�	" �	��, ������%�=� ������* 	 
���%������=� ���	�� ����%�� ��������*� � ����. <%�����
����  
������%��	�
 ������ ���=��=� ����%�
��. Q���$ 10 ����%  
�-

���� ������%��	� ������ �� &���� �����%�� ����� ����	�' ��-
������	� ���	��. 

�*��#. >�	��%��� ��$��*���' ����%����	� ���
��*��" �����' 

����$	��*���� ��������. 

 
 �>��#������ �
A�;�! �$����* 

 
� �����������" ������ �����%	�� ���	� �����*&	� (%� 100 �) ��-

�	���� 
����$	������ '�*�, ��E��
� ����%��	�* ���
��*��= ������ 

����$	��*���� �������� ������� �� ���%���	$������" 
���%	��, �%� 
	���*$���� ������ 
����$	��*���� �������� 400 � �� ���%�������� 
��$
���'
. <���%����	� ������� ������� 
����$	��*���� �������� 
������� 
���� ������	, 	���*$�� �����*&	� �����	 �������� �� 
��%�=��" 
���%	��. 

�� ����	���	� ���� �$��&	����� ������ ����	������ 
����$	�� 

��" 10 �, ��
������ � ���= ?��?�����= ��&�� 	 $��������� ����� 
��	���������'
 �������
 MgCl2 (MgSO4) $�%����" ���+�����+		 (����-
���	) 	$ �=����	 %� �������	� ����	����� �%�������%'���
��� ���� 
(����%����
 �	$���*��). G���� $�����	� ������" �����' ���� ���	$��-
%	�� �� ?��
��� 
 

10
100G@ V�

� , 

�%�  G@ – ������� ������, %; 
       V – ��H�
 ������� MgCl2 (MgSO4), ��&�%&	" �� $�������	�  
       ��������, 
�. 
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�*��#. >�	��%��� ��$��*���' ����%����	� ������" �����' 
��-
��$	��*���� �������� ������� 	 ����	��=��  ���%	+	���'
	 �-
����
	 
����$	��*�'� �����	� ������. 
 

3.7.5. �>��#������ ���	�� �+�
�*�
���  
�
���"�
�:���� ��,$/��� ��/����
 

 
F��: �
A��*: 	$����	� ���%�����" 
���%	�	 ����%����	� ����� 

����'���	� 
����$	��*���� �������� �������. 
 

?���#�	
 �*>������� �
A��
�����! �
A��* 
 

� ����	������ 
����$	�� ���	 ����'���	� $��	�� �� ��
��-
�����' ���	�� 
����$	�� 	 ������	 ��
��� ��������. ����� ����	" 
��
�� 	 ��%���� �����=� ���+�' ����'���	� 	 ����%��	� ����	-
������ 
����$	��.  

����	���	" %���
	� 	
��� ����� �������'� ���	 ����'���	�. 
U�� ��H������ ��
, ��� ���	����� ���	����� MgO � ����	����
 %�-
��
	�� 
��*&� �� ������	=  ����	���	
 
����$	��
. 

>� @<�! 1216–87 «>���&�	 
����$	���'� ����	���	�. !���	��-
�	� ����	�» ������ ����'���	� ����	������ 
����$	�� �������� 
�� ����� 20 
	�, � ����+ ����'���	� – �� ��$%��� 6 ���� �� ������ $�-
������	�. ����	 ����'���	� 
����$	��*���� �������� ����%���=�� 
�� ��	���� �	��  	���" (�	. 2.8). 
 

>�	���' 	 
����	��' %�� �'������	� �����������" �����':  
1) 
����$	��*��� �������; 
2) ����	�	���	� (����	���	�) ��'; 
3) ��	��� �	�� ( 	���"); 
4) 
���'" +	�	�%� �� 250 
� (25 
�);  
5) ��&�� %�� ��	��������	� 
����$	��*���� ����; 
6) &�����* %�� ����
�&	���	� 
����$	��*���� ����; 
7) 
�����	����� �	��"��; 
8) ����%�
��. 

 

����%������ 
���%	�� ����%����	� ����� ����'���	� ��	��%��� 
� @<�! 1216–87 [2]. ���
� E����, ��$
���� ����%����	� ����� ���-
�'���	� 
����$	��*���� �������� �� ��	���� �	�� %�� 
��'� ������. 

������ 
����$	��*���� �������� 
��" 10…30 � ��
������ � 
���= ��&�� 	 $��������� �������
 MgCl2 (MgSO4) $�%����" ���+��-
���+		 (�������	) � ��������		  ���
��*��" (������") ������" 
��-
��$	��*���� ����, ����%������" �����. �����%�
�� ���=����� � 
�
��� 
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������ ��	�	���	� ������� $�����	����. F����$	��*��� ���� ������*�� 
����
�&	����� 	 �'���%'����� � ���*+� ��	���� �	��. Q���$ ����%�-
����'� ���
�����	 ���
��	 � ���� ���������� 	��� ��	���� �	��: %�� 
����%����	� ������ ����'���	� – ���%'� 5 
	�, %�� ����%����	� ���+� 
����'���	� – ���%'� 15 
	�.  

V� ������ ����'���	� ��	�	
���� ���
�  
�
���� $�������	� ��-
������ ������� $�����	����
 %� 
�
����, ���%� 	��� �����$	�� � ���� 
	 �� %�"%�� %� %��  ���*+� ��	���� �	�� �� 0,5…1 

. V� ����+ ����'��-
�	� ��	�	
���� ���
�  
�
���� $�������	� �������� $�����	����
 %� 

�
����, ���%� 	��� ���������� � ���� �� 0,5…1  

 �� ���������	.  

�*��#. >�	��%��� %���'� � ��$��*����� ����%����	� ����� 
����'���	� 
����$	��*���� �������� ������� 	 ����	��=��  ���-
�����	�
	 @<�! 1216–87 «>���&�	 
����$	��*�'� ����	���	�». 
 

3.7.6. �>��#������ >��#��
 >��;����� >�� �
���,����  
�
���"�
�:���� ��,$/��� ��/����
 

 
F��: �
A��*: 	$����	� ���%���	$������" 
���%	�	 ����%����	� 

�������	 ��	 �������		 
����$	��*���� ��������. 
 

?���#�	
 �*>������� �
A��
�����! �
A��* 
           
     >�	���' 	 
����	��' %�� �'������	� �����������" �����':  
1) 
�����	���	� ��$H�
�'� ?��
' %�� 	$��������	� ����$+��-

��*
����; 
2) 
�&	�� ��$�'���� G-0,5  ���%��*��" �����$��" 5 �� (500 �@),  

�����&���*= 	$
����	� ± 1 %,  $������
	 %�� ����$+��. ������-
��� ��	
����* %���	� �������=�	� ����"���, ������	��=�	� 
$�%����= ������* 	$
����	�. 

 

��� 	$��������	� ����$+��-��*
���� 	���*$�=� ���� ���
��*-
��" �����'. A��
' ����% $�������	�
 ����
 
�$'��=� ����	
 ��-
�
 
�&	����� 
��� 	 ��
���=� �� ��������= 	�	 
�����	����= 
����	���, 
�$����= 
�&	��'
 
���
. 

V�������	� ?��
 ����
 �����%�� ��	 ���	�%	����
 �����	��-
�		 �����	���	�
 ����	���" � ���. >��������* ���� �'����	��=� 
 ����
	 ?��
', ��$�� 	$�'��� ��� ����
. 

<%�����
���� 	$�������=� ���'�� ����$+�-��*
���	. <���$+' 
������� � ?��
�� %� 
�
���� 	�'���	�. #�'���	� ����$+�� �� ��-
�����	� �����%�� ����$ (24 ± 2) � ���� 	� 	$��������	�. 
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<���$+'-��*
���	, �� �����'� 	
�=�� ����	�', 	�'���	= �� 
��%�����=�.    

V�����' ������ � ��%�	���" 	 ����%�	���" �������
. �� ��%-
�	���" ������� %�����	���*�� �������=� ��
��, ����' 	�'���
'" 
����$�+ ����%	�� � �����	 ����
����	� $�������. >�%�	���� ������-
�  ����������" ��
��" 	 $������
 ����
������ � �%��" ������	  
����%�	���" �������". 

<���$�+ �������	��=� ���	
 ����$�
, ����' ����	� ����	 ��� 
�����	  ����	
	 ����������
	 $�������. >��� �������	 ����$+� 
���=��=� 
�&	��. G���������
 �����	 ����
����	� ��%�	���" 
������' �������	��=� �����* 15…20 

/
	�. �������=� ����$�+ 
�����
���� 	 ������'��� %� ��$��&��	�, ���	��	��=� 
��	
��*��= 
�����$��. 

>��%�� �������	 ��	 �������		 ����$+��  `���, F>�, �'�	��=� 
�� ?��
���      

S
Fmax����� , 

      
     �%�  Fmax – 
��	
��*��� �����$��, �; 
            S – �����%* ����������� ����	� &�"�	 ����$+�, 

2, �������            
            %�� ����$+�-��*
���	 ���%����'� ��$
���� ����� 500 

2.  
 

V� ��$��*��� 	$
����	� ��	�	
�=� ��%����	?
��	����� $����-
�	� ���'��� ��$��*����� 	$
����	� ��	 ����		, ��� �����%��	� 
��-
%� 
��	
��*�'
 	 
	�	
��*�'
 ��$��*����
	 ��������*�'� 	$
���-
�	", ��������� � ��%��
� $�����	= (��$��*���� 	�'���	�) ��	 %���-
�	���*��" ���������	 0,95, �� ����'&��� 25 %. 

��� 
���	 >F�-75 ���%�� �������	 ��	 �������		 %����� �'�* 
�� 
���� 1,5 F>�. 

�*��#. >�	��%��� %���'� � ��$��*����� ����%����	� ���%��� 
�������	 ��	 �������		 
����$	��*���� �������� �������. 
 
 

3.7.7 �>��#������ >��#��
 >��;����� >�� �,
��� � �"��A�  
�
���"�
�:���� ��,$/��� ��/����
 

 
 
F��: �
A��*: 	$����	� ����%����	� ���%��� �������	 ��	 ��-

�			 	 	$�	�� 
����$	��*���� �������� �������. 
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?���#�	
 �*>������� �
A��
�����! �
A��* 
 

F����$	��*�'� �����	� ������� 	
�=� �'���= 
����	����= 
�������* ��	 ���		 ��	 �'���
 �� �������		 � �����*�'" ���	�% 
���
��	 ����%��	� 	 ���'&���'� ����$����	 �������	 ��	 	$�	��. � 
����'� ���	 ����%��	� 
����$	��*�'" ��
��* ���	���� %� 60 % �� ���" 
�������" (
������") �������	 ��	 $�������		 �������
 MgCl2 	 %� 30 % 
��	 $�������		 �������
 MgSO4 	�	 ����". 

>��%�� �������	 ��	 ���		 
����$	��*���� �������� ������� 

���� ����%��	�* �� ����$+�� 	$ ������� ���
��������� ������� �-
���� 1 : 3 (
����$	��*��� ������� : ����) ����$ 28 ���� ����%��	� � �-
���	�� ��$%�&��-���" ��%'.  
 

>�	���' 	 
����	��' %�� �'������	� �����������" �����':  
1) 
����$	��*��� ������� ������� ���������� ��	 �����������
 
    ���	�� 	 ��
���; 
2) ����	�	���	� (����	���	�) ��'; 
3) ������ $�����	���� $�%����" �������	; 
4) $�����	���* 
����$	��*���� ��������; 
5) 
���'" +	�	�%� �� 250 
� (25 
�) ; 
6) ��&�� %�� ��	��������	� 
����$	��*���� ����; 
7) &�����* %�� ����
�&	���	� 
����$	��*���� ����; 
8) 
�����	����� �	��"��; 
9) ���%����'� ?��
�-������� 4 × 4 × 16 
. 
  

#�'���	� ����	������ 
����$	�� %�� ����%����	� ���%��� ����-
���	 ��	 ���		 	 ��	 	$�	�� �'�����=�� � %����" �����������" ����-
�� � 
��'� ����$+�� 	 ����%���=�� $�����	� ���%��� �������	 ��	 
���		 	 ���%��� �������	 ��	 	$�	�� ����$ (1, 3, 7 	 14) 28 ���� ����-
%��	�.  

������ ����	������ 
����$	�� 
��" 100 � ��
������ � ���= 
��&�� %�� ��	��������	� 
����$	��*���� ����, 
�&	����� ����=  
$�����	����
 ��	 	� �����&��		 1 : 3 �� 
�� 	 
�* $��������� 
�������
 MgCl2 (MgSO4) $�%����" ���+�����+		 (�������	) ��	 ���-
��&��		 ������-$�����	���* : ������� �� 1 : 2,8 %� 1 : 4,1. G����� (��-
��) ������*�� ����
�&	����� �������" 	 �'���%'����� � ���%���	-
���*�� 
�$����= 
�&	��'
 
���
 
�����	����= ?��
�, �%� �����-
����� ���
�����	�
 ������� �������. <���$+' ������=�� � ?��
�� 
%�� ���%���	���*���� ����%��	� �� 24 �. � ����	�� ��$%�&��-���" ��-
%', $���
 ����$+' ��%�����=�� ��������� 	 ��
���=�� %�� ������-
���*���� ����%��	� � ��$%�&��-���= ��%�.  
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Q���$ 1, 3, 7, 14 	 28 ���� ����%��	� ����$+�� 	$
���=��  �	��"�'� 
��$
��' 	 ���	�	 	�'�'��=�� �� ���� %�� ����%����	� ���%��� 
�������	 ��	 ���		, � ����$+'-������	 – ���%��� �������	 ��	 	$�	-
��. G���� ���%��� �������	 ��	 ���		 	 ��	 	$�	�� ���	$��%	�� �� 
?��
��� 

   
���

���&
��
� S

FP
R

�
� ,     

 

�%�  R � – ���%�� �������	 ��	 ���		, ��/ 
2; 
P
�� – ����$��	� 
���
����, ��/
2; 
F���& – �����%* �������� ���&�� ����, 
2. 
S��� – �����%* ����$+�, 
2. 

 

2
���&
��

	$� 2
3

hb
FP

R
��

��
� , 

 

�%�  R 	$� – ���%�� �������	 ��	 	$�	��, ��/ 
2; 
P
��    – ����$��	� 
���
����, ��/
2; 
F���& – �����%* �������� ���&�� ����, 
2; 
b – &	�	�� ������	, 
; 
h – �'��� ������	, 
. 

 
D����;
���. >�	 �'������		 %����" �����' ���* ?��
�����'� 

����$+��-���	��� ��
������ %�� ����%��	� � �����  �	%����	���	
 $�-
�����
 �� 28 ���� ����%��	� 	 ����%����	� ��%���"���	 
����$	��*-
�'� 	$%��	".  

�*��#. >�	��%��� %���'� � ��$��*����� ����%����	� ���%���� 
�������	 ��	 ���		 	 ��	 	$�	�� ����$+��.   
 

3.7.7. �>��#������ ��#����!	���� �
���"�
�:����  
��,$/��� ��/����
 

 
F��: �
A��*: ����%����	� ��E??	+	���� ��%���"���	 
����$	-

��*���� �������� �������. 
 
<%�	
 	$ �����'� ��%������� 
����$	��*�'� �����	� ������� 	� 

�	$��� ��%���"���*, ��� ��$���  �'
'���	�
 	$ �	� ������	
'� 
�	%���	����	%�� 
���	�. F����$	��*�'� �����	� 
���� 	���*$����* 
���*�� ��	 ����	���*��" �������	 ��$%��� �� ����� 60 %.  

<����'
	 ����
	 ���'&��	� ��%���"���	 
����$	��*�'� ����-
�	� ������ ������� ���%��	� ��$�	��'� %������, �$%��	� 
�&���'� 
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�����	�, � ����� ����	��� 	$%��	" �������
	, ����$�=�	
	 $��	��'� 
�����	 �� ���������	 
����	���.  

��%���"���* 
����	��� �+��	����� �� ��E??	+	���� ��%���"��-
�	 (��$
�����	�), ����%����
��� ��� ����&��	� ��%���� ��	?
��	��-
���� $�����	� ���%��� �������	 ��	 ���		 ����$+��, ����%�=�	� � 
��'�����
 ��%�" �����		 (� ��$%�&��-������" ��%�) –  � ���-
%��� �������	 ��	 ���		 ����$+��, ����%�=�	� � ���%����'� %�� 

����$	��*�'� �����	� ����	�� � ���
 �����		 (� ��$%�&��-���" 
��%�) –  	 ���	�'����� �� ?��
���, ��	��%����" � ��$%��� 2.7.2.5.  

�*��#. >�	��%��� %���'� � ��$��*����� ����%����	� ��%���"-
���	 
����$	��*�'� 	$%��	". 

 
3.8. �
��
��* ��#���#$
�:�*+ "
#
��! #�� �
���������:��!              

�
A��* >� ���� «?
���"�
�:�*� ��,$/�� ��/����
» 
 

1. #���	� ��$�	�	� ���	$��%��� 
����$	��*�'� �����	� ������. 
2. �����
����� �����	� 	 �������	�' ��$�	�	� ���
'&������	 

�� ���	$��%��� 
����$	��*�'� �����	� ������ � G�		 	 $� 
������
. 

3. U??���	��'� ���	���*�'� 
����	��' �� ����� 
����$	��*�'� 
�����	� ������. 

4. �����%	+	���'� '�*��'� 
����	��' � ��������		 
����$	��*-
�'� �����	� ������.  

5. �������	���-��%�����'� ���	���*�'� 
����	��' �� ����� 
��-
��$	��*�'� �����	� ������.  

6. >��'&��	� ��%���"���	 
����$	��*�'� �����	� ������. 
7. ����	���*�'� 
����$	��*�'� �����	� �������  	���*$����	-

�
 ���	
����. 
8. <�$�� ������" 	�?��
�+		 �� ��������		 
����$	��*�'� ����-

�	� ������ �� �������
 «��
���», «����	���*�'� 
����	��'».  
9. >�	��%�'� +���	�' – �������	���� '�*� � ��������		 
����-

$	��*�'� �����	� ������. 
10.  U??���	��'� �����	$���+	���'� 
����	��' �� ����� 
����$	-

��*�'� �����	� ������. 
11.  !��
�%	��
	���	" ����	$ ���+�� %�������	$�+		 
����$	��-

���� '�*�. 
12.  !���%��	� 
����$	��*�'� �����	� ������. 
13.  �������+		 ����
���'� ����" ��	 ���	�� 
����$	��*�'� ��-

���	� ������. 
14.  �
�&���'� 
����$	��*�'� �����	� �������. 
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3.9. ��>���* #�� 	����	��$�
 >� ���� 
 «?
���"�
�:�*� ��,$/�� ��/����
» 

 
1. F����$	��*�'� �����	� �������. <���%����	�. 
2. <����	 ��	
����	� 
����$	��*�'� �����	� ������. 
3. @<�! 1216–87. >���&�	 
����$	���'� ����	���	�. !���	��-

�	� ��������	�. 
4. ���	?	��+	� 	 ��$���	%���	 
����$	��*�'� �����	� ��-

����. 
5. <����'� ��"��� 
����$	��*�'� �����	� ������. 
6. ���"��� ����	������ 
����$	��. 
7. ���"��� ����	������ %���
	��. 
8. G�$���	%���	 ��	��%���� '�*� %�� ���	$��%��� 
����$	��*-

�'� �����	� ������. 
9. <����'� ��"��� ��	��%���� 
����$	������ '�*�. 
10.  <����'� ��"��� 
����$	��. 
11.  <����'� ��"��� %���
	��. 
12.  <����'� ��"��� ���	��. 
13.  <�������	 ��	����	����" �������' %���
	��. 
14.  <����'� ��������	���	� �����+		 ��	 ���	$��%��� 

 
����$	��*�'� �����	� ������. 
15.  �	??����+	��*��-���
	���	" ����	$ 
���	"�%�����	�  
  ���������'� ����%. 
16.  �	
	���	� ���+�', �������=�	� ��	 %�������	$�+		 '�*�  
      � ���	$��%��� ����	������ 
����$	��. 
17.  �	
	���	� ���+�', �������=�	� ��	 %�������	$�+		 '�*�  
      � ���	$��%��� ����	������ %���
	��. 
18.  A	$	��-�	
	���	� ���+�' %	�+	�+		 �����	���� 
���	�. 
19.  ��	��	� ��������	���	� ����
����� �� ���+�' ���	� 
      
���	��'� ���������'� ����% 	 ������� 
����$	��*�'�   
      �����	� ������. 
20.  <�������	 ���	�� %���
	��. 
21.  �����' 	����	?	��+		 ���+�� ���	�� 
����$	������ '�*�. 
22.  >���
���', 	���*$��
'� %�� �+���	 E??���	����	 ���+�� 
      ���	�� 
����$	������ '�*�. 
23.  !�������	���	� �����' ��	 ���	$��%��� 
����$	��*�'�  
      �����	� ������. 
24.  V�����	���	 
����$	��*�'� �����	� ������. 
25.  A	$	��-�	
	���	� ���+�', �������=�	� ��	 ����%��		 
      
����$	��*�'� �����	� ������. 
26.  ���"��� �	%���	%� 
���	�. 
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27.  ���"��� ������	%���	����	%� 
���	�. 
28.  ���"��� ��	�	%���	����	%� 
���	�. 
29.  �	���	�. 
30.  A	����	�. 
31.  F����$	��*�'� ������'. 
32.  >����	� «���	��'" MgO», ?�����', ����%���=�	� ��� �%����- 
      �	� � 
����$	��*��
 ������
 �������. 
33.  F���%	�� ����%����	� ���	����� MgO. 
34.  >�������'� ��������	�	�	 
����$	��*�'� �����	� ������,  

 
���%	�� ����%����	�. 
35.  ����	���*��-����	���	� ��"��� 
����$	��*�'� �����	�  

 ������.  
36.  ��%���"���* 
����$	��*�'� �����	� ������. 

 
3.10. ��>��:"$��
� � ��	����#$��
� �����
�$�
 

 >� ���� «?
���"�
�:�*� ��,$/�� ��/����
» 
 

1. ���� �.F. 	 %�. �	
	����� ��������	� �����	� 
����	����. –   
F.: �'&�� &����, 1980. – 472 . 

2. @<�! 1216–87. >���&�	 
����$	���'� ����	���	�. !���	���	� 
����	�. �$�
�� @<�! 1216–75 – ���%. 1988-07-01. – F.: #$%-�� 
����%�����, 1988. – 20 . 

3. ������� �.F. 	 %�. !�������	� �����	� 
����	����. – F.: 
����"	$%��, 1987. – 432 . 

4. v��*+� �., !	&�� �., U����* �.->.. G�����' 	 �����' �� ��+�-

����'� �����	�. – F.: ����"	$%��, 1990. – 240 . 

5. @��&��� �.�. F���%' ?	$	��-�	
	������ ����	$� �����	� 
���-
�	����. – F.: �'&�� &����, 1981. – 336 c. 

6. ��$��+��� !.�. 	 %�. A	$	����� �	
	� �����	� 
����	����. – F.: 
�'&�� &����, 1989. – 384 .  

7. F����'��� �.�. >��	$��%��� 	$���	. – F.: �'&�� &����, 
1971. – 270 . 

8. @<�! 22688–77. #$���* ���	���*���. F���%' 	�'���	". – ���%. 
1979-01-01. – F.: #$%-�� ����%�����, 1977. – 7 . 

9. @<�! 30744–2001 ��
���'. F���%' 	�'���	"  	���*$����	�
 
���	?���+	������ ����. – ���%. 2001–08–20. – F.: #$%-�� ����-
%�����, 2001. – 20 .  
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4. D�V�E��F�?�� 
 

4.1. W���;��	�! � �����
����;��	�! ����
� '�����
 
 

#��������������� ��$'����� �	%����	����� ������� �����-
��, �������
�� ����	
 	$
��*���	�
 �������%+�
������� ��	�����  
�	��
, � 	���%� 	 � ��+	��*�'
	 %������
	. 

������ – E�� ���%��� ���	�� %� �����	� �����%	�����" �%��-
��%��" '�*���" 
�	, ������" 	$ 	$������� 	 ��	�' 	�	 %���	� 
'�*��'� 
����	���� (
������, %�
������ &���� 	 %�.) [1]. 

>������%+�
����'" ��	���� ��'��� ������=� � �	%� ���&	�� 

���	� 	 ����� �����'� ������ 	 ����� ��$
���
 %� 10…20 	�	 %� 
50…60 

 � $��		
��	 �� �	�� ���	. 

>� 
	����������� ��	����, �������
'" �����	�
, ���%������� 
���" �����= �����$���	��= 
�* 
���	� ��	����	���	� ?�$ 	 
�����*&��� ���	����� ������	%��" ?�$'. 

W���;��	�! ����
� ��	����� ��������� � ����	���*�� &	���	� 
���%����. @����'
	 ��	%�
	 +�
������� ��	����� ����=��: ��	% 
���*+	� ��<, %����	% ���
�	� SiO2, ��	%' ��=
	�	� �12<3 	 ����$� 
Fe2O3, �

����� �%�����	� �����'� %��	���� ��'��� 95…97 %. 
���
� �	�, � ���� ��	����� � �	%� ��$�	��'� ��%	���	" � ��-
���*&	� ���	������ 
���� ���%	�* ��	% 
���	� MgO, ���'" ���	%-
�	% SO3, %����	% �	���� !iO2, ��	% ���
� �r2<3, ��	% 
�����+� 
Fn2<3, �����	 Na2O 	 �2<, ?�?���'" ���	%�	% G2<5 	 %�. 

<�'��� �%�����	� E�	� ��	%�� � ��	����� ��������� � ��-
%�=�	� ���%���� (
�. %):  ��< – 63…66;  SiO2 – 21…24;  �l2<3 – 
4…8;  Fe2<3 – 2…4;  MgO – 0,5…5;  SO3 – 0,3…1;  Na2O + �2< – 0,4…1;  
TiO2 + Cr2O3 – 0,2…0,5;  G2<5 – 0,2…0,5. 

�	
	���	" ����	$ ��	����� �����%�� �� 
���%	��, �����
���	-
�������" @<�! 5382–91. >�	 E��
 ����%���=� ��'��� ����� ���-
+������ �%�����	� ��	%�� ���*+	�, ��� ��$������, ��� 	 ����%���-
��� � ����%��
 �����		; ���
�	� SiO2; ��������'� ��	%�� F�2<3 	 
�l2<3; ��	%� 
���	� MgO; ������ ���	%�	%� SO3; ��	%�� ������'� 

������� Na2O 	 �2<, � ����� ��������	
��� ������ 	 �����* ��	 
������	���		. 

>��'&����� �%�����	� ����� �����" (��	 ����		 ���$�-
���*���� ��� ��$'���	� � �	
	���	� ��%	���	�  �	����'
	 ��	-
��
	) �������	���� ��'��� ���'&����= �����* ����%��	� ����-
���%+�
����, ��� �'���= �������= �������*, �� �����*�� ���	-
�����= ��%���"���*. ��
���'  ���'&���'
 �%�����	�
 ���
��-
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$�
� � ����� ��	������" ���	 ��������	$�=�� ���	�����" ����-
�*= ����%��	� � �����*�'� ���	 ��	 %�������� 	����	���
 ����-
���		 �������	 � %�	���*�'� ���	; ��	 ���	��=�� ���'&���'
	 
��%�- 	 ��*?�����"���*=. 

>�	 ���'&����
 ���	����� �l2<3 �,  ��%������*��, 	 ��=
	��-
��� � ����� +�
�����, ����%�	� ��	������=� �������* � ������-
��
� ����%��	= � �����*�'� ���	. ��
��� ��	 ���'&����
 �%����-
�		 ��	��$�
� ��������	$���� 
��*&	
	 ��%���"���*=, ��*?���-
��"���*= 	 
���$���"���*=. 

���%	���	� ����� !����� �������=� �	���	= ��
�������' 
�����	� ��	�����. ��
���', �����'� ��	%�
 ����$�, ��	 �	$��
 �-
%�����		 ��	��$�
� ��%�� ��� ������	��� �'������
��$�
	�'
. 
<�	, ����	���*�� 
�%����� ����'���* 	 ����%�� � �����*�'� ���	, 
� %��*��"&�
 %��	��=� �'���" �������	. ��
���'  ���'&���'
 
���	�����
 ��	%� ����$� ���	��=�� �'���" ��"���*= �� ����-
&��	= � %�"��	= ��*?���'� ��%. 

>��'&����� �%�����	� � ��	����� ����� �����" �'$'���� ��-
�����
�����* 	$
����	� ��H�
� +�
���� ��	 ����%��		. >� ���%���� 
MgO � ��	����� %����� �'�* �� ���*&� 5 %. 

L������� ������ ������ SO3 � �	%� �	�� ������%	
 %�� ��-
���	�����	� ����� ����'���	� �������%+�
����. >� @<�! 10178–85 
��� �%�����	� �����	�	����� ���%���
	 1,5…3,5 %. ����� �'���� 
�%�����	� SO3 
���� �'$���* �������
����� 	$
����	� ��H�
� +�-

���� ���%��	� ����$����	� �	%����*?���=
	���� ���*+	�. 

0������ ������ !iO2 ���%	� � ��	����  ��	�	�'
 ��
�������
 
'�*���" 
�	 � ���	����� 0,1…0,5 % . >�	 ����
 ��� �%�����		 �� 
��������� ���&�" ��	����	$�+		 ��	�����'� 
	�������; ��	 �-
%�����		 2…4 % TiO2, $�
���� ���* ���
��$�
�, ��������� ��-
�'&��	= �������	 +�
����, � ��	 ���*&�
 �%�����		 �	���� ��.  

���	����� ����� �������� Fn2<3 � +�
�����
 ��	����� ��'��� 
�� ����'&��� 1…2 % 	 ��������� �� ��	��� �� ?	$	��-
����	���	� 
��"��� +�
����. 

G��*����� �������� G2<5 	 ���� >���� �r2<3 � �����*&�
 ���	-
����� (0,1…0,3 %) ���$'��=� ���	��=��� %�"��	� �� ��	����, ����	-
�	��� 	����	����* ����%��	� +�
���� � ����'� ���	 	 ���'&�� ��� 
�������= �������*. >�	 ���*&�
 	� ���	����� (1…2 %) �����* 
����%��	� +�
����� $�
�%�����, � �������* �	�����. 

c������� ����� �2O + Na2O ��'��� ��	�����=� � ��	������ � 
���	����� %� 0,5…1 %, ��	��
 �%�����	� �2<, ��� ����	��, � ��-
���*�� ��$ ���*&�, ��
 Na2O. J�	 ������" ����� 1 %, �� ��	 �'$'-
��=� ����������� ����� ����'���	� +�
���� 	 ����$����	� �'+��-
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��� �� ���������	 �������� 	�	 �������. ������'� ��%	���	� 
�-
��� ��	�*� ����� ��	�	��" ����'� %�?��
�+	" � �	%������	���	� 
�������, 	$��������
'� �� $�����	�����, �%�����	� ���
�	�'� 
���+', ������	%�'� 	 %���	� �
��?�'� �	%�	$
����	� ���
��$�
�. 
>�E��
� %�� 	$��������	� ���	� ������� ����
��%���� ��	
����* +�-

���', �%�����	� �� ����� 0,6 % ������" (� �������� �� ��	% ��-
��	�).  

� ��	������ $���%���� 	$��������	� ��	 �	
	����
 ����	$� 
�-
��� �������	���*� ��� ��$'���
'" ��������	
'" (� ��l) ������, 
�����'" ���	� ��'��� 	$ ����+��'� ���	���, �� ����	�&	� � ����-
+	=  ��< �� ���
� ���	��. 

>�����	���	�
 ���� +�
����� ��	 1000…1200 °� � ���+�� �	-

	������ ����	$� ����%���=� �����	 ��	 ������	���		. <�	 	
�=� 
���*&�� �����	����� $�����	� %�� ��������	�	�	 �������� �������%-
+�
����, ��
 ��	�����, ��� ��� �	%����*���=� � ���� ������	� ��-
������, �'$���&�
 ���	���= �	%����+	= ��	�����'� 
	������� 	 
������% ����%��" ��< � ��(<�)2. 

?����
����;��	�! ����
� 	���	��
. � ��	����� ��%����� �-
���� �����'� ��	%' ����$�=� 	�	���', ��=
	���' 	 ��=
�?���	�' 
���*+	� � �	%� 
	������� ��	����	����" �������', ���* 	� ���%	� 
� ������	%��= ?�$�. <����'
	 
	������
	 +�
������� ��	����� ��-
��=�� ��	� 3��<·SiO2 	�	 �3S 	 ���	� 2��<·SiO2 	�	 C2S. 

L��� – �����"&	" ��	�����'" 
	�����-	�	���, ����%���=-
�	" �'���= �������*, �'����� ����%��	� 	 ��% %���	� ��"�� 
�������%+�
����. � ��	����� �� �%���	�� ��'��� � ���	����� 
45…60 % [1].  

>� ����
���'
 %���'
 ��	� ��
���	��=� ��� ����%'" ������ 
�������*+	����� 	�	���� 	 �����*&��� ���	����� MgO, �l2<3, G2<5, 
�r2<3 	 %�. ���� �%�����	� E�	� ��	
��" � �������*+	���
 	�	���� 
	 �����*&�� (��'��� 2…4 %), �� ��	 ����%�����'
 ����$�
 ��	�=� �� 
��� �������� 	 ��"���. !��	
 ����$�
, ��%��� ��$�	���* ���>���-
������ ������, �������
'" (	���$	���
'") � ����������'� ����	-
�� 	$ �	
	���	 �	�'� ��
��������, 	 ��	�, ����$�=�	"� � +�
���-
��
 ��	�����. 

!������*+	��'" 	�	��� ��������� � ���� ���	
��?�'� 
�%	-
?	��+	��. >�	 E��
 �	�'" �3S ��'��� ��	����	$���� � ��	��	���" 
?��
�, ��	
�	 ������%�� �������� � 
�����	���= (� +�
�����), 	��-
�%� – � ��	�����*��=. ��	����' ��	�� 	
�=� ��'��� &��	������= 
	�	 ���
�����*��= ?��
�, ������� ����&� ���
���	����� � ���	��-
����'� &�	?�� ��	����� 	 ���������
 ����. � �����%���
 ���� 
��	����' ��	�� ��+����' 	 	
�=� ����� %��������
���	�  ����$�-
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����
	 ���������
���	� Ng = 1,723 	 Np = 1,1717 	 ����� �'�����-
��= ��"���* � �%��
 ���������		. #�	���� �������* ��	�� –    
3150 ��/
3. 

Q	�'" C3S ���"�	� � 	�������� ��
������� �� 1200…1250 %� 
1900…2070 º�. �	�� ���$���'� ��
������� �3S ��$������� �� C2S 	 
��<, � ��	 ��
�������� �'&� 2070 °� – ����	��. >����	����� $����-
�	� 	
��� �	���� ��
���������� �����*, ��� ��� ���� ���	�� ��	�-
���, �����%��*, ����%	�� ��������� ���
� ��	 ��
��������       
1200…1250 °�, ��� 
���� �'$���* ��� ��$�����	� 	, ��%������*��, 
���%&��	� �������. >�	 ��'��'� ��
��������� ��$
�����* ��� ��$-
�����	� ��$�� �
��*&���� ���%��	� ���*&��� ���������%��	� [1]. 

�� �������* 	 %���	� ��"��� �������%+�
���� $���	���*�� 
��	��� ?��
� ��	������ ��	�� � ��	�����, 	� ��$
��', �����%����	� 
�� ���	�	��, �����* $���	����	$�������	 	 %�. >�������?	���	� 
	��%����	� ����$��	, ��� ��	����', 	���*$��
'� %�� 	$��������	� 
+�
���� 
���� 600…700, ��������	$�=�� ��$�'
	 ��$
���
	 ��	���-
��� ��	��  ���	
��������'
 �%�����	�
 
���	� ��	������ ���	-
�	��" 3…20 
�
. >�	 E��
 ����� �������%��	� ��	������ ����	�*-
��" ��	$
��	����" 	�	 ���������*��" ?��
'. >� %���'
 @�	
���, 
+�
���' ��	������=� ��
 ���*&�= �������* 	 �����* ����%��	�, 
��
 �'&� ����&��	� %�	���" �	 &��	�����'� ��	������ ��	�� � 
�������". �.�. !������, �.F. ����, �.�. !	
�&��, F.F. �'���,      
�.�. <�������, C.�. J�&�� 	 %�. ������	�	 �����	���*��� ��	��	� �� 
�������* �������%+�
����� 
��'� ���	���� CaSO4 CaF2, G2<5, !iO2, 
�r2<3, �%�����	�� � '�*� 	�	 ��+	��*�� ���%	
'� � '�*��'� 

�	 ��%	���	". >�	����	� 	� � ���	���
'� 
��� � ���	����� 
0,1…0,5 % ���$'���� ���	��=��� %�"��	� �� ��	� 	 ��$������ ����-
���* +�
���'  ���'&����" ���	����*=. F����	$
 	� %�"��	� 	$�-
��� ��%��������. F���� �������*, ��� E�	 ������� � ���+�� ���	�� 
�������=� ����$����	= � ��	����� ��	������ ��	��  ��	����� 
�������	����" ��������" 	 ��$
���
	 	 �%�����
���� $����%��=� 
��$�	������	�, ����	
�� �3�, ���	��=����� ���	�����" ������-
�*=. 

[���� – �����" ������" 
	����� �������%+�
������� ��	�����, 
���	����� 
�%����'
 ����%��	�
, �� ������	���� %��	���	� �'�-
��" �������	 ��	 %�	���*��
 ����%��		 �������%+�
����. 

���	�, ��� 	 ��	�, ���%������� ���" ����%'" ������ �-%���-
���*+	����� 	�	���� (�-2CaO·SiO2) 	 �����*&��� ���	����� (1…3 %) 
���	� ��	
��", ��� �12<3, F�2O3, �r2<3 	 %�. <� �%���	�� � ��	���-
��� ��'��'� �������%+�
����� � ���	����� 15…30 % 	 ���$������� 
?��
���" �-C2S (�. �. ��$ ����� ��	
��") [1]. 
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����'
 ��"���
 ���	�� ������� ��� ���	
��?	$
. ������-
���� ���������	� ���'�|� ���	
��?�'� ?��
 %������*+	����� 	-
�	���� 2CaO·SiO2: X-C2S, X'-C2S, �-C2S, }-C2S. >� �.�. !�������, 	
�-
��� ��� ����� 
�%	?	��+	� – �'-C2S. >��	
��?��� X- 
�%	?	��+	� 
���"�	�� � ���%���� ��
������� �� 2130 (��
�������� �������	�) %� 
1425 °�, �	�� ������" ������%	� � X'-?��
�.  

� ���
'&����'� ��	������ ���%��	� ���%���	 ���	�	$�+		 
X-C2S �����	���	 �� �������	�����. X'-C2S ���	��� � �����	 
1425…830 °� (�� >���). >�	 ����� �	$��" ��
�������� � ����	�� 

�%������� �����%��	� ��	����	����� ��&���� �	���� X'-C2S ����-
���	����� � ��&���� ���	�*���� ��	 �	$�	� ��
��������� }-C2S. >�	 
�'���
 �����%��		 X'-C2S ������%	� ��	 670 °� � �-C2S, �����	�*-
�'" ��	 ��� ��
��������� 	 �����'" � ������%� � }-C2S, ������� 
��	 525 °� 	 �	��. <%���� E��
� ������%� ���������=� �������'� 
��	
�	, ���%��=�	�� � ��	����	����= ��&���� �-C2S � ���	����� 
1…3 %. G��* ��	
��"-���	�	$������ 
���� �'������* �12<3, F�2<3, 
MgO, Na2O 	 �2<, �r2<3 	 %�. �
���  ��
 ���	�*���* $���	���*�� 
��$������ 	 ���%��	� ��$���� �����%��	� ���	�� %� ��'��'� ��
��-
����� [1]. 

>�����% �-C2S � }-C2S �������%���� ����	���	�
 ����=����� 
��H�
� ��	
���� �� 10 %; � ��$��*���� $���� 
����	��� ������	��-
=�� 	 �� ��'����� � ����&��, }-C2S ��	 ��
��������� %� 100 °� 
�����	���	 �� �$�	
�%�"�����  ��%�" 	, ��%������*��, �� ����%��� 
�����	
	 ��"���
	. C	&* ��	 ��������������" ��������� ��	 
150…200 º� � ���������� �� ��������� ���'� �����	� ��"���. >���-
���* �-C2S ����� 3,28,  a  }-C2S – 2970 ��/
3. 

!��	
 ����$�
, C3S 	 �-C2S ���
�%	��
	���	 �����"�	�' ��	 
��'��'� ��
���������, ��� ������� ��	�	��" 	� ���	����	 ��	 �$�	-

�%�"��		  ��%�".  

@	%����	����� ���	����* ���	�� $��		� �� �����	� ��	������ 
(	� ���	�	�', �������	, ���	�	� ����	� 	 ���=���	"). ��
���', � 
�����'� ���	� ���%������ ������'
	 �����'
	 ��	�����
	  $�-
$������'
	 ����
	 � ��%�	
 ��$
���
 20…50 
�
, ��������	$�=�� 
���'&����" �������*=. G�������	� ��	������, ��	��%���� � ��$-
�	�	= �%��*��" ���������	 	��
', ��������� ���'&��	= �� 
�	%����	����" ���	����	. 

#����!������� ��8�����, ������������ 
��%� ��	�����
	 
��	�� 	 ���	��, ���=���� ��=
�?���	���= 	 ��=
	�����= ?�$', � 
����� �����������'� 
	�����' � ��	����	����
 �	%� 	 ������	%-
��= ?�$�. �� E�	 ?�$' ��	 �'��	� ��
��������� ���	�� ����%��� � 
�����������
 �����		. 
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L����*�������" *��� ���
���������� ������� ��	����� (��$'-
���
�� 	���%� +��	��
), ��� �����'� ����$�� �.�. !������, ���%���-
���� ���" ����%'" ������ ��=
�?���	��� ���*+	� ��$���� �����, 
�����'" � ��= �����%* $��		� �� ����� '�*��'� 
��", ����	" 
���	�� 	 �. �. >�	 E��
 ��$
���� ����$����	� ��		 ����%'� �������� 

��%� C6A2F, C4AF, C6AF2 	 C2F.  

� ��	������ ��'��'� �������%+�
����� ��=
�?���	���� ?�$� �� 
���
� ����� ��	$�� � ���'������*+	���
� ��=
�?���	��. >�E��
� 
C4AF ��	 ������� 
	�������	������ ����� +�
������� ��	����� �� 
�	
	����
� �����  	$�����" �������*= �	��=� 	�%	-
�	%���*�'
 
	������
. >������* C4AF ����� 3770 ��/
3. � E��" ?�$� 
���� �%���	�� ����� 1 % MgO 	 !iO2 [1]. 

L�������� �����" 
���� �������*� � ���
��������
 ������� 
��	����� � �	%� %��� ��%	���	": �������*+	����� ��=
	���� �3� 	 
���	���*+	����� ������=
	���� �5�3, �����'", �� ��������'
 %��-
�'
, 	
��� ���� 12��<·7�12<3. <%���� � ��'��'� ��	������  �'�-
�	
 �%�����	�
 ��	%� ���*+	� � '�*���" 
�	 �5�3 ��'��� ����-
�����. �3� ��	����	$���� � ���	����" 	��
� � �	%� ����* 
���	� 
&��	����*�	��� 	 ���
�����*�	���; ����$����* ��� ���������
���	� 
1,710 ��	$�� � ����$�����
 �����
���	� ��	�� 	 ���	��, ��� $����%���� 
��� ����%����	�. >������* �3� ����� 3040 ��/
3. 

��������� ����� ��'��� ��	������� � ���
��������
 ����-
��� � ���	����� 5…15 %. !��	� $���	���*�'� ���%��' �������	" ��-
��%���=�� ����	�
	 �����%��	� ��	����� ���� �'��%� ��� 	$ $��' 
�����	� � ���	. ������ ���	� ���	
��������� 	$ ��<, �12<3 	 
F�2<3. � ��
 ����� ��	�����=� ��'��� MgO 	 �����	. 

>�
	
� E�	� �����'� ������=�	�, � ��	����� �%������ 
����� 	 �������'� %���	� ��	����	���	� ����$����	� 	, � ������	, 
��< 	 MgO � ����%��
 �����		. ��<��� �������	����� � ����-
���������
 ��	����� � �	%� ��+����'� 	$������'� $����  ����$���-
��
 ���������
���	� 1,836. ��<��� %����� �'�* �� ���*&� 0,5…1 %. 
>�	 ����� �'���
 �%�����		 ��<��� �	���� ������� +�
���� 	 

���� �'$���* �������
����� 	$
����	� ��� ��H�
� ��	 ����%��		 
���%��	� ������%� � ��(<�)2. &��� �����" ����%	�� � ��	����� � 
�	%� 
	������ ���	���$�; � ����%�
 ������� � ��=
�?���	���" ?�$� 
	�	 � �������*+	���
 	�	����; � ��	������
 �����. ���%��� ��	��	� 
MgO ��	 �%�����		 ����� 5 % �� �����
�����* 	$
����	� ��H�
� 
+�
���� ���������� � ��
 �����, ���%� �� ��	������� � �	%� ��	-
������ ���	���$� ��$
���
 ����� 10 
�
, 
�%����� ����	��=�	�  
��%�" � ��� $�����%��&�
 +�
���� 	 %�=�	� Mg(OH)2, ��������	$�=-
����� ����	�����" �������*=. 
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c����� (Na2O 	 �2<) ��	�����=� � ��	����� ��'��� � �	%� 
��*?����, � ����� ���%�� � ��=
	�����= 	 ��=
�?���	���= ?�$'. 

�.A. P������� ����$�� ���	�	� �����	� ��"�� �� ���*�� � 	-
�	�����, ��=
	����� 	 ?���	��� ���*+	�, �� ����� 	 � ���
	���, 
��-
�������, �	������� 	 %�. >� ��� %���'
, �����	� ��"��� ��	��	 
��%	���	�
, � �����'� �
��� ���*+	� ���%�� %���	� E��
���' ���-
��" �����' ���	�%	����" 	��
' �.#. F��%������, ����	� � ���-
�'� ��%��, �. �. Sr 	 �� (���
� Be). ��
���' �� E�	� ��%	���	�� ��-
������	$�=�� ��%�
 ��+	��*�'� ��"��, +���'� � �����	����
 
����&��		 [1]. 

 
4.2. �*�:��*� �
����
�* #�� >���"��#���
 >����
�#'�����
 

 
����� '�*���" 
�	 %�� ���	$��%��� �������%+�
���� %����� 

������	�* ��$
�����* 	���$� 	�	�����, ��=
	����� 	 ��=
�-
?���	���  $�%���'
	 �����&��	�
	 
��%� 
	������
	. !�� ��� �� 
E�	 ��	�����'� 
	�����' – ���*+	��'� ��	, �� 	 �������%�=�	
 
��
�������
 '�*���" 
�	 %����' �����*� ����� ��%	���	�  
���*+	�. � ��	��%� ��	����� �����������' ��������' ���*+	�. <�	 
����=�� �����'
 '�*�
 +�
�����" ���
'&������	. �	����'� 
��	%' � ���� '�*���" 
�	 ������  ��	�	�'
	 ����%�
	. 
>�	
����� �����&��	� ���������� ���*+	� 	 ��	�	�'� ����% ���� 
���� �������� 75…80 	 20…25 
�. % [2]. 

����������� ������. #$ �	� � +�
�����" ���
'&������	 	-
���*$�=� 	$������, 
��, 	$������-����&���	�, 
��
��, 	$������'" 
��? 	 %�. U�	 ����%' ����� � ������
 	$ �����	���� ���*+	�       
���<3, ���� ��	
���=� 	$������	 	 
��, ��%����� ���	���%��	� 
�����'� �������	���� ��$������$	� �	
	������ ����� 	 ?	$	��-
�	� ��"��. ������� ���������'� ����% $��		� �� �������', ���	-
����� ��	
��", �����
�����	 �����%����	� 	� � 
�� '�*�. >� 
���	�	�� $���� 	$������	 ��%��$%���=� �� �����$���	�'�, ������-
$���	�'�, ��%��$���	�'�, 
����$���	�'�, �����$���	�'�. G�$
��' 
	� $���� ������������ ������=�: 2…1; 1…0,5; 0,5…0,25; 0,25…0,1;   
0,1…0,01 

. <��'
 �	%�
 ������������ '�*� ������� ������� – 
��%������ ���	���%��	� ������%��� ������ ����%� �� 	$�������� � 
��	��
. F�����* ���%������� ���" ��	��%��= �����%	�����=, 
�����
����= 
�* ��	�	��-�����'� ������ (20…50 %) 	 
��*��"-
&	� ���	+ �����	���� ���*+	� (80…50 %). � $��		
��	 �� �%��-
���	� ���<3 	 ��	�	��-�������� ������� 
�����	 ��%��$%���=� �� 
�����'�, ��	�	�'� 	 	$������'�. ��	����� +����� '�*� – 	$�����-
�'" 
�����*, �%�����	" 75…80 % ���<3 	 20…25 % ��	�'. >� �	-
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	����
� ����� �� ��	$�� � ������" �������%+�
�����" '�*���" 

�	, 	 ��� 	���*$����	� �������� ��������	= ���	$��%��� ����-
���%+�
����. !��	� 
�����	, � �����'� �%�����	� ���<3 ���������-
�� ����y �������%+�
�����" '�*���" 
�	, ��$'��=� ��-
�����*�'
	. >� ?	$	���	
 ��"���
 
�����	 
���� ��$�� ���	���*-
�: �%�	 	
�=� ������= �������� 	 �'���= �������*, %���	� – 
��-
�	�, �'��'�. 

%�������� ������ – �����" ������" ��
������ �������%+�-

����'� '�*��'� 
��" – ���%�����=� ���" ��%���'� $�
�	�'� 
����%', ������'� 	$ ����	� ���	+ (
���� 0,001 

). <����" ��	� 
����=�� ��%�'� ��=
�	�	����'� 
	�����'. @�	�	�'� ����%' ��%-
��$%���=� �� ������ ����	�	���  �������%��	�
 
	������ ����	�	�� 
Al2O3·2SiO2·2H2O; �����y 
���
��	����	���, ���=��=��= 
	�����': 

���
��	����	� �12<3·4SiO2·H2O+n�2<, ��"%��	� �12<3·3Si<2·n�2O, 
�������	� (�1,Fe)2O3·3Si<2·nH2O; ������ ��	�	�'� �	%���=% - 
	-
�������; ��	$�	� �� ����� 	 c�������� � 
���
��	����	��
, �%���� 
� ���� E��" �����' ���%�� %� 4…10 % ������'� 	����. 

���������'" ��	$��� ��	����	���	� ��&���� ��� ��	�	�'� 

	������� – ��	��� �����	�. �����	 ���� 
��%� 	���
	 ������-
�� ������� 	����� 	 ����������� ��$*, � 
��%� 	���
	 ������� – ��-
��� ��$* $� ��� �������'� 	�. U�� �������	���� �������* ��	� 
��������*� �� ����	� ���	+', �
����	$���*�� %	����	�����*� � 
��%�, �������*, �������� 
��%� ������
	 
������' ��%'.  

@�	�	��� '�*� 	
��� ��$������$�'" 
	�������	���	" 	 ���-
����
���	���	" ���� %��� � ���%���� �%���� 
������%��	�. �	-

	���	" ���� ����������	� ��	� ��������	$���� ���	�	�
 ���� ��-
	%�� (
�. %): SiO2 60…80, �12<3 5…20 	 Fe2O3 3…15. � �����*&	� 
���	������ � ��	��� 
���� �%�����*� ��< 	 MgO � �	%� �����	�'� 
���". >�	�����=� 	 ������	
'� ��	, �%�����	� Na2O 	 �2<. U�	 
��	
�	, � ����� MgO ���������*�'. #� �%�����	� � ��	��� %����� 
�'�* �� ��$
�����	 
	�	
��*�'
. >�	 ���	�� ���%��� ���� ���-
��=� �� �$�	
�%�"��	� �����'" ��	����	���	" ����+��'" ����, 
�����'� ���	+' �����'� &����� 	 �=%. � ��$	  E�	
 ���	����� 
�����'� ?���+	" ����� 0,2 

 �� %����� ����'&��* 10 % [3]. 

@�	�	�'� ����%' ��������� ���	��=�� �� �������� 	 ?	$	-
���	
 ��"���
. <������ 	� ��$���	%���* – ����� – ��%����� ���-
��� ����%�, ����$�=���  ��%�" ����	���� ���� 	 ������=��� ���� 
�''���	� ��	%����= �
� ?��
�. @�	�� �%���	� �� 
���� 50 % ��-
�	+ ��$
���
 
��*&� 0,01 

, � ��
 �	�� �� 
���� 25…30 % ���	+ 

��*&� 0,001 

. >������* ��	�' 1,7…2,1 �/
3, ���������� ����-
���* 50…30 %. 
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����%�  ��	��" � +�
�����" ���
'&������	 	���*$�=� ��-
�	��	, ��, ��	�	�'" ����+. 
������ – ��	�	�'� ����%', �%��-
���	� ���'&����� ���	����� ����+�. <�	 ���=��=� 30…40 % ���	+ 

���� 0,01 

, � ��
 �	�� 10…30 % ���	+ 
���� 0,001 

.  

�����	���$</�� #�A
�	�. !��*�� ��	 ���� �������	����
 �	-

	����
 ����� '�*��'� 
����	���� �������%+�
������ '�*���� 

�* $�%������ ����� 
���� �'�* ��	��������� 	$ %��� ��
�������� 
– ������������ 	 ��	�	����. � ���*&	���� ������ ������
�= 
�* 
	$ %��� ��
�������� �����	�* �����	���	 �� �%����, 	 ��E��
� ��	-

���=� ����	" 	�	 %��� �������'" ��
������ – �������	��=�	� %�-
����	, �%�����	� $���	���*��� ���	����� �%���� 	$ ��	%��, ��%�-
��=�	� � '�*���" 
�	. � ������� ����$	�'� %������ ��'��� 	-
���*$�=� �	�	��'� �����	  �����	����'� $���%��, ���� – ����&�	-
����= �'�* %�
���'� ����". @�	��$�
	�'
	 %������
	 ����=�� ��-
���'� ��	��$�
�
 
�������$	�'� ��	�', ���	�. ���
��$�
	�'
	 
%������
	 ����=�� ����+��'� ���	, �����, ������. ��%�����	� ��	-
%�� � �������	��=�	� %������� %����� �'�*: ����$	�'� Fe2O3 �� 
�-
��� 40 %; ���
��$�
	�'� SiO2 �� 
���� 70 %; ��	��$�
	�'� �l2O3 �� 

���� 30 %. P���$	�'� %�����	 ��	
���=� �� ���*&	���� +�
���-
�'� $���%��, ���
��$�
	�'� %�����	 – $���	���*�� ����, � ��	��$�-

	�'� – ���*�� � �%	�	��'� ������ ��	 	���*$����		 � ������� 
'�*����� ��
������� ���	������ &��
�. 

>�����'� ���%���' 	 ����%' %���	� ������" ���
'&������	, 
	���*$��
'� � ������� '�*� � +�
�����
 ���	$��%���. G�% �����-
�'� ���%����� %���	� ������" ���
'&������	 %�������� ��	$�� �� 
�	
	����
� ����� +�
�����" '�*���" 
�	. <�	 
���� $�
����* � 
�� ����� ��	�	�'" 	 ���	��� ���������'" ��
������'. ��� ���-
�	��, ���	� ������'� ���%���' �����%�� �������= ��������� � ����-
��
 ���	$��%���, �� �%����� ���<3 	 
���� %��� ���=���* ��% ��	�-
����'� 
	�������. >�E��
� ���%��	� 	� � ���� '�*��'� 
��" ��-
$������ �	$	�* ��
�������� ���	�� 	 ���'	�* ���	$��%	���*���* 
����". ��	���*&�� ��	
����	� � +�
�����" ���
'&������	 ��&�	 
%�
���'� &���	, ����	��'� $��', ��?��	���'" (���	���'") &��
. 

0������� ���� ����$�=�� ��	 �����
 ���������		 � %�
�� 
	��%�'� ��
�������� &	��': ��%' 	 ?�=� – � �������	���*��" 
��%�. �'��% %�
���'� &����� �������� 40…60 % 
�' ������. F	-
�������	���	" ���� %�
���'� &����� ���%������ � ������
 	�	-
����
	 	 ��=
�	�	����
	 ���*+	�. 

'�������� ���� ����$�=�� ��	 �	���		 ����	��. !��
	����� 
��$%�"��	� �� �������	����= (
	�����*��=) ���* ����	�� ��	��%	� 
� ����$����	= ����%'� $���� ��$�	��'� ��%	���	". F���	� 	 ����	� 
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���	+'  �%��*��" ���������*= 150…300 
2/�� ������ 	$ ����	 ��-
$�
	. >� �	
	����
� ����� 85…90 % $��' ����� 	$ ��	%�� ���
-
�	�, ��=
	�	�, ����$�, ���*+	� 	 
���	�. 

$�*�������� (���������) ���� – ����% ��
������" ����������	 
����	��-��?��	���'� ����% � ��	��$�
, �%�, ����&. �	
	���	" 
���� &��
�, 
�. %: SiO2 26…30; �12<3 2,2…6,5; Fe2O3 2,1…5,5; 
��< 52…59; MgO 2…2,5; Na2O 1…2,5. >����*�� E��� &��
 ���&�� 
���
����������, �� ���	� � ������
 	$ %������*+	����� 	�	���� – 

	������, ���%����� � ���� +�
������� ��	�����. 

#���*$����	� � +�
�����" ���
'&������	 ������'� ���%����� 
	 ����%�� %���	� ������" – �����'" &�� � ��$������� ��$����%��" 
��������		, �������=�	" E�����	����" $��	�� 	 ������ ����-
��=��" ��%'. >�	��%���* ���
'&����'� ����%�� ��� ��
������� 
'�*���" 
�	 � ���%�
 ���������
 ����� ����%������ �� �����-
�		 ��+	��*�'� 	��%����	". #� 	���*$����	� ��$���  ��%�
 
�������". F����'� &���	 	 ��?��	���'" &��
 �'$'��=� $�����-
���	� '�*��'� +�
����'� &��
��, ��%��	� �����'� ���	+. >��'-
&����� �%�����	� ������" � ��?��	����
 &��
� 
���� �'$'���* 
�	���	� ������� +�
����. 

� �������
 ����, �'��� ��
�������� '�*���" 
�	 	 	� ���-
��&��	� ����%������ $�%���'
 �����
 �������%+�
������� ��	�-
���� 	 �%�����	�
 � 	��%��
 '�*� ���%�'� ��	
��". !�������	� 
�� �����	���	= 	� �%�����	� � '�*���" 
�	 %����' ����� �-
��=%��*�. ��%�����	� G2<5 � '�*���" 
�	 �� %����� ����'&��* 
0,3 %, TiO2 – 1,3 %. ��%�����	� MgO, SO3 	 ������" �����	�	�����  
�����
 �	%� 	���*$��
��� ����	�� [3].  

  � ��������		  @<�! 31108–2003 %�� ���	$��%��� +�
����� 
��	
���=� �������%+�
���'" ��	����, 
	�����*�'� %�����	, ���$��-
�'� � ����. 4.2, �	� 	�	 %���	� 
����	��', �%�����	� ��*?�� ���*-
+	�, %�� �����	�����	� ����� ����'���	�. � +�
��� 
���� �'�* ���-
%��' ��+	��*�'� %�����	 %�� �����	�����	� ��%��*�'� ���	���*��-
����	���	� ��"�� +�
���� 	 ��������	���	� %�����	 %�� ����&�-
�	� ���+�� ��
��� 	 (	�	) ��������	� ��������	�����	� +�
���� �� 
����������%�
.  

��

����� �%�����	� �������*+	����� 	 %������*+	����� 	�	-
����� (3��<·SiO2 + 2CaO·SiO2) � ��	����� %����� �'�* �� 
���� 67 % 

�' ��	�����, � 
����� ����&��	� ��	%� ���*+	� � ��	%� ���
-
�	� (CaO/SiO2) – �� 
���� 2,0. ��%�����	� ��	%� 
���	� MgO � ��	�-
���� �� %����� �'�* ����� 5,0 % 
�' ��	�����. 

� ������� 
	�����*�'� %������ – �����'� ��
�������� +�
���� – 
��	
���=� ������	������'" &���, ���	��'� 
	�����*�'� %�����	 – 
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��++����' (��	��%�'� 	�	 	�������'� ��++����', ����	��'� $�-
�', � ��
 �	�� �	�'� 	�	 �����'� $��'-����, 
	������
��$�
, 
��	�� 	 ��������'� ���+') 	 %������-������	���* – 	$������ �� 
���������=��" ���
��	���" %���
����+		. 

��%�����	� ��������� ���*+	� ���<3 � 	$�������, ���	������ 
�� �%�����	= ��	%� ���*+	� ��<, %����� �'�* �� 
���� 75 % 
�' 
	$�������, �%�����	� 	�	�'� 	 ��	�	�'� ��	
��" �� %����� �'�* 
����� 1 %. 

>����	 
�' ��	 ������	���		 (�m��) $��'-���� � �����	� �%-
���� ��� �� %����� �'�* ����� 5 %. V��'-����, ��������	$��
'� �m�� 
�'&� 5 % %� 7 %, ��	
���=� ��	 ����		, ��	 �'�����=�� �������-
�	� � %����������	, ������� 
���$���"���	 +�
����, 	 ������
�-
�	  %������
	,  ��
��*= �����'� ������	��=�� ��������	� � ��-
����
 	 �������
, ����������'� ���
��	��
	, ��	�'��=�	
	 ��	-

��	���	� ?�����' ��"��� 	���*$����	�. ��� +�
�����, �%�����	� 
$��'-����  �m�� �'&� 5 % %� 7 %, ���%��*��� $�����	� 7 % ���$'-
��=� �� �������� 	 � ������������%	���*��" %���
����+		. ���	��'� 

	�����*�'� %�����	 ��	 	�'���	�� �� @<�! 25094–94 %����' 
�%����������* ��������	�
 ����. 4.1. 

  
!���	+� 4.1 

 '��������"  ������� ����������� ������� �� %&
' 25094-94 
  

��	
������	� ����$����� V�����	� ����$�����
V���	
��*  ��$�	�	�  
��%�  �������*=  �� 
���	� +�
����  ���	���" 
	�����*��" %�-
�����" 	   ����
 ($�����	� t-��	���	�), ��-
���                       

 
2,07 

����+ ����'���	�, ��, �� ��$%��� 7 
��%���"���*, ��, �� 
���� 3 
 

� ������� ���
������*�'� ��
�������� +�
���� 
���� ��	
�-
���*� �=�'� 
	�����*�'� %�����	. ���
������*�'� ��
������' �� 
%����' ��������� ���'&��* ��%����������* +�
����, � ����� �	-
���* %����������* ������ 	�	 $��	�� ��
����' �� �����$		. 

� ������� ���������� ����� ����'���	� ��	
���=� ��
��* �	�-
��'" 	�	 �	�����	%�	���'" 	�	 %���	� 
����	��', �%�����	� � 
������
 ��*?�� ���*+	�, �� ���������=��" ���
��	���" %���
��-
��+		. � ������� ��+	��*�'� 	 ��������	���	� %������ ��	
���=� 
�����	���	� 	�	 �������	���	� 
����	��' �� ���������=��" ���-

��	���" %���
����+		. 
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��

����� ���	����� E�	� %������ �� %����� ����'&��* 1,0 % 

�' +�
����. ���	����� �����	���	� %������ � ���
 �����		 �� 
%����� ����'&��* 0,5 % 
�' +�
����. ������	 �� %����' �'$'���* 
�����$	= ��
����' 	�	 ���%&��* ��"��� +�
���� 	�	 	$��������-
���� �� ��� ����� ������ 	�	 ������� [4]. 
 

4.3.  D���"��#���� >����
�#'�����
 
 

>��	$��%��� �������%+�
���� ���=���� ��% ��������	���	� 
�����+	", �����'� 
���� ��$%��	�* �� %�� �����'� �����'. >����� – 
E�� �����+		 �� ���	$��%��� ��	�����, ������ – 	$
��*���	� ��	����� 
��
����  �	��
, a � ��%� ������ 	  %���	
	 %������
	, �. �. ��	-
��������	� �������%+�
����. >������	� ��	����� – ��	����� ����'" 
	 E������
�	" ���+�, �����=�	" ���*&	� ���	���*�'� 	 E�������-
+	���'� $�����. ���� ��	����� � ��	
��	 �������%+�
���� %��	���� 
70…80 %. >��	$��%��� ��	����� ���	� 	$ ������ '�*��'� 
���-
�	����, ��������", ������ � ���������" 	� � ����%������
 �����&�-
�		, ��!��� '�*���" 
�	 	 ��������������" ��	�����. 

��
���� �����+	" �� �������	= 	$ ��	����� �������%+�
���� 
���=���� ��%�=�	� ��������	���	� ���+�': ��������� ��	�����, 
���� 
	�����*�'� %������, ��������� �	������ ��
��, ����� ��-
��������� ������ ��
����  ���	��'
	 
	�����*�'
	 %������
	 	 
�	��
, ������������, ������ 	 ������� +�
���� ������	���=. ��-
�� � ���%���� �%���� 
������%��	� �	
	��-
	�������	���	" ���� 
'�*� 
������ � &	���	� ���%����. >�E��
� �������	� '�*���" 
�-
	 ���������� ����� – ������ $�%���. � %����" �����', ������-
���'���
�� +�
�����" ���
'&������*= '�*� ���	����� �� ���*�� 
�����
, �� 	 ?	$	��-����	���	
	 ��"���
	 (�������*=, ������-
�*= 	 �. %.). ��� ���%��� �	%� '�*� %����� �'�* �'���� ����" ���� 
��%������	, �����'" ������	��� �' ������ 	$
��*���	� 	 �����
��-
��� ����
�&	���	� ��
�������� &	��'  
	�	
��*�'
	 E������	��-
�	
	 $������
	. U�� �����	�� ��	�	��" �������	� � +�
�����" 
���
'&������	 ���� ������ ���	$��%���, ���	��=�	�� �������-
�	���	
	 ��	�
�
	 ��%������	 '�*��'� 
��" – 
������, ����� 	 
��
�	�	���������.  

>�	 ����� ������� ������ 	$
��*���	� '�*���" 
�	 ���	$��-
%�� � ��%��" ��%�  �������	�
 &	��' 	 � �	%� ��%��" ����$		 – 
&��
� �������*= 38…50 %.  

>�	 ��>�� ������� '�*���= &	��� ������� � �	%� �����	$
��*-
������� ����� ����&��, ��E��
� ����% ��
���
 	�	 � ���+�� ��� 
'�*��'� 
����	��' �'�&	��=�.  
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��������������� ������ 
���� ��$	�����*� ��� �� 
����
, ��� 	 
�� ���
 ����� ��	��������	� &	��'. � �����
 ����� '�*���= 

�* ������� �� 
����
� ����� � �	%� &��
�, � $���
 ���$���	��=� 
�� ?	�*���� %� �������	 16…18 % 	 ��%�=� �� ���	� � ���	 � �	%� 
�������" 
�'. �� �����
 ���	���� '�*���= 
�* ������� �� ���-

� �����, � $���
 ������	��=�  %������" 10…14 % ��%' 	 ��%�=� 
�� ���	� � �	%� ������ %	�
����
 10…15 

. ���%'" ���� ���	$-
��%��� 
���� �'�* ����	$���� � �	%� �����*�	� ��������	���	� 
��
, ���	��=�	�� ��� ����%������*���*= �����+	", ��� 	 �	%�
 
	���*$��
��� �����%����	�. �'��� ���������" ��������	����" ��-

' ����%������ ��"���
	 ���������'���
��� '�*� (����%��*=, 
�%����%���*=, �������*=) [3]. 

?�	�*! �>���A >���"��#���
. �� +�
����'� ���%��	��	�� ��	 
��%������� '�*���" 
�	 �� 
����
� ����� � ���*&	���� ������ 
	���*$�=� ����%'" ���������'" (	$������) 	 
���	" ��	�	�'" 
(��	��) ��
������'. >�	�+	�	��*��� ��������	����� ��
� ������-
�	� �������%+�
���� ���%������� �� �	. 4.1.  

#$������ ��� ����� ����%'" 
����	�� ���%���	���*�� ��%�����-
��� %������	=, � ����	���� ��	�� 	$
��*����� � ��	����		 ��%' � 
��+	��*�'� ��������� (�����&��� 	�	 
��*�	+��-
�&�����). <�����-
���*��� ������ 	$
��*���	�  �������	�
 �%����%��" 
�	 	$���-
����, ��	������ &��
� 	 �������	��=�	� %������ ���	��%	� � &���-
�'� �����'� 
��*�	+��. ���� ��
������' %�$	��=� � 
��*�	+' � $�-
%����
 �����&��		, 	$-$� �������	" 	� �	
	��-
	�������	���	� ��-
������	�	� �� �%���� �����	�* � 
��*�	+� &��
 �����, ������=-
���� ����������'
  ����
����
. >�E��
� ������%	
� ��+	��*��� 
��������	����� �����+	� �� �������	����� ��� �����. >��� ������-
�	 ��������	� ����� &��
� $�%���'
 ����$�����
 ��� ��%�=� �� 
���	� �� �����=��=� ���*, �%� $����&�=�� �	
	���	� ����+		, 
��	��%��	� � �������	= ��	�����. V���
 ��	���� �����%���� � ����-
%	�*�	�� 	 �������� �� ���%, �%� ����� ������� �	� 	 ���	��'� 
	-
�����*�'� %�����	. U�	 ��
������' ���%���	���*�� %����' �'�* ��%-
��������' � ��
���. ���	��'� 
	�����*�'� %�����	 �'�&	��=� %� 
�������	 �� ����� 1 %, �	� ��%�����=� %������	=. ���
���'" ���-
�	" ��$
�� ��	�����, �	�� 	 ���	��'� 
	�����*�'� %������ � &���-
�'� �����'� 
��*�	+�� ������	���� �������	� +�
���� �'����� ��-
�����. #$ 
��*�	+ +�
��� �������� � ���%' 	������ �	��. <����-
��=� ��� �	�� ������
 (� ����
��	�*�'� 	 ����$��%�����'� +�
��-
����$��), �	�� ���������'
 � 
������"�'� ��
���'� 
�&�	. 
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>�	 ��	��������		 &��
� 	$ %��� 
���	� (
��� 	 ��	�') 	 %��� 
����%'� ��
�������� (	$������� 	 ��	�	���� 
������) ����%���-
���*���* �����'� ��������	���	� �����+	" �� 
������. <%���� 
��������	 ��"�� 	$
��*������� '�*� 	 ���
���	� � �'���� ��	-

���� E������
�	� ����	���	� ��&��	" �������	��=� ��������'� 
���	�	� ������ 	$
��*���	� ��
��������.  

� ��%��" ��%� ���������� 	$
��*���	� 
����	���� 	 ����&���� 
	� ����
�&	���	�. ���
� ����, ��	 
����
 ����� ��������� ����-
����	����� &��
� 	 ����&�=�� ��	�����-�	�	��	���	� ����	� 
���%�. � �������� ���
� E�	
 �����
 �'������� ����� 85 % ��	�-
���� � G�		. � �� �� ���
� ���%��	� � &��
 $���	���*���� ���	��-
��� ��%' (30…50 % 
�' &��
�) �������	���� ��$��� ���'&��	� 
����%� ������' �� �� 	�����	�. � ��$��*���� ����% ������' ��	 

����
 ����� �� 30…40 % �'&�, ��
 ��	 ���
 �����. ���
� ����, 
��	 
����
 ����� ��$����=� �����	�' 	 ������������ 
�������
-
���* ����" [3]. 

�$+�! �>���A >���"��#���
. >���%������*���* ��������	��-
�	� �����+	" ���	$��%��� �������%+�
���� ��	
 �����
 ����� 
��, ��� 	 ��	 
����
, �%���� ��	 ��%������� '�*��'� 
��" 	
�=�� 
��������'� ���	�	�, $��	��	� �� �������	 	 ����%��	 '�*�. 
>�	 ����������� '�*� ���'&����" ����%��	 	 �
������" �������	 
��	�+	�	��*��� ��������	����� ��
� 	
��� �	%, ���%�������'" �� 
�	. 4.2.  

�'���� ����%��* 	$
��*���
'� 
����	���� ������� ���%���	-
���*���� 	� %������	�. !����� 	$
��*���	� 
����	���� 
���� ���	$-
��%	�*� ��	 �������	 �� ����� 1 %. � ��	��%� ����� '�*� �����	��-
�	 �� ���������, ��E��
� ���$����*��� �����+	� ����� ����� ���-
	$��%��� – �&��. P������*�� ��
����* ��  ��$
���
 '�*��'� 
��
��������. 

�� ���*&	���� ���%��	��	", ������=�	� �� ���
� ����� 
���	$��%���, � &�����" ������" 
��*�	+� ��
���=�� ���+�' 
�&�	, ������� 	$
��*���	� 	 ����
�&	���	� ��� ��
�������� '�*-
���" 
�	. #$ 
��*�	+' '�*���� 
�* �'��%	� � �	%� ����� %	-
������� ����&�� – '�*���" 
��	, � ����$�������'� 	���� ���-
	$��%��� �������	����� �� ����� %� $�%���'� ����
����� 	 ��
���-
�	$�+	� ����
�&	���	�
 ���'
 ��$%���
. @������ '�*���� 
�* 
�������� �� ���	�. �����=�	�� ���	 ����� ����� ���	$��%��� 
�����%����' $�����'
	 �������
���'
	 ����"���
	. � �	� $� ��-
���*�� %������ ����% '�*���� c
�* ���������� %� 700…800 °�, 
%��	%���	����� 	 ���	��� %�������	$	�����. V����&���� ���	� 
��	����� �� �����=��"� ���	. 
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���. 4.2. #������������" ��>����������" �>��� ��������"  
��������������� �� ��>��� ������� 

 
>�	��������	� '�*���" 
�	 � �	%� ����&�� �������� �����-

���	����= ��
�. ����	�	����� �	�� E������
���� �����%����	�, 
����� «����	$����» ��	 E�������+		. ������� ��	 ���
 ����� 
������	�* ��	����'� ����	� 	 ������ ������=��" ��%'. �� ��-
&�=�	
 ��� ���	
������
 ������� �	���	� ����%� ������' �� 
���	� ��	�����. ���
� ����, �� 35…40 % �
��*&���� ��H�
 ����'� 
��$��, ��� ������������ �	���� ��	
��* ����'�	���	� 	 %��� 
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�����"&�� ���	
������ ����� ����� – ����� �'��	" H�
 
��	�����  1 
3 ������� ��������. U�� ��$������ ������	�����* 	 ���-
	�* ���	 �� ���
� ����� � 2–3 ��$� ����� 
���'�, ��
 �� 
����
�. 
>�	 	���*$����		 
���'� ����" �� ������	���� �	���	� �%��*-
���� ����%� ����	�� �� ���	� ��	����� ��	
���� �%���, �
��*&��	� 
�����	
��	 ���%��+		 �� 10 %, �������	� ���	����������	" ��	 
���	���*��� ���%��	��	" �� 50 %. U�� ������	�� 	����	���� ��� 
�����������	� � 
	����" +�
�����" ���
'&������	. <%���� ��%� 
��	�'���*, ��� ��$
�����	 ��	
����	� ����� ����� �����	���' 
�������*= ���������'���
��� '�*�. >���������� '�*�  ������-
�*= ����� 20…25 % �� ���
� ����� ��$���  �'��	
	 ����%�
	 
������' �� �&��, 	 E��� ���� �����	�� ��E����
	��'
 [3]. 

���A������
��*! �>���A >���"��#���
. >������	��� �����-
���	����� ��
� ��
�	�	��������� ����� ���	$��%���, ���%���-
������ �� �	. 4.3. 

!���� ��
� ��$������ 	���*$����* ���	
������ ��%������	 
'�*���" 
�	 �� 
����
� ����� 	 �%�����
���� �	$	�* ����% 
������' �� ���	�. >�	 E��
 ����	 �� 30 % �
��*&���� ����% ����	�� 
	 ��	
���� �� 10 % – ���	���*�'� $�����' �� ������	=  
���'
 
�����
, �� �� 15…20 % ���'&���� ����% E������E����		. !���� 
��
� – ��	����� ����*�'" ���* �	���	� ����%� ����	�� ���%��	-
��	�
	, ������=�	
	 �� '�*� �'���" �������	. >�	�+	�	��*��� 
���	�	� E��" ��
' �� ��
' ����� ����� – E�� �������	� %�����	-
���*��" ��������	����" �����+		 – �������+		 '�*���" 
�	, ��-
�������
�"  %������" 10…14 % ��%'. @�����	�������= 
�*  
��$
���
 $���� 10…15 

 ���	��=� � &����'� ����� 	�	 �����  ���-
��"���'
	 ���*+	������
	. 

U��� ���� ������� �����*�� ���*&���, ��
 ���", ����%� ���-
���', ������%	
�" �� 	�����	� ���%����" �� ���
� �������+		 ��%'; 
�� ����� '�*���� 
�* ������ %����* �����'� ������', �� ��$��-
&�=�	�� ��	 ���	��; ����� �������+	� 	���*$��
'� ����'� ��-
�������. � �� �� ���
� ���	� ������	��������� '�*� ��$������ ���	-
�	$	�����* ���	
 �����' ����", ����&	�* �������
��, ���'	�* ����-
��� ��	�����. !��	
 ����$�
, ���%'" ���� ���	$��%��� ����-
���%+�
���� 	
��� ��	 %���	���� 	 ��%�����	. >������%��	� ���� 
	�	 	���� ����� � ��$�'� ������ ����%������ ����	��-
E����
	���	
	 ���������
	 ��$�	�	� +�
�����" ���
'&���-     
���	 [3]. 
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���. 4.3. #������������" ��>����������" �>��� ��������"  
��������������� �������������� �������� 

 
 

4.3. K�#�
�
'�� � ����#���� >����
�#'�����
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��� ������	��� ���*&	���� �����	� ������ ��-
�	��� ������� �� �$�	
�%�"��	�  ��%�". � ��$��*���� �	%����+		 	 
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�	%���	$� 	��%���� $���� �������� �������=� ����* ����'� ���-
������	�: �������	� ���'� �	%����'� ?�$, 	� �$�	
�%�"��	�  ����-
$����	�
 ����	����� ������ 	$ ��������$����	", %��*��"&�� ?��
	-
�����	� +�
������� ��
��, ��� ��� �������	. &�������� �����"�� 
�������� ���������� � ��������" ��������������� ����=��: �����-
���	�  ���������	 $���� ��	������ 
	������� ��	����� � ��%�  ��-
��$����	�
 ����'����'� ��%�'� ��������, ��	����	$�+	� 	$ ���	� 
�������� ���'� ��%	���	", �%�����	� ��%� (��	������	%�����), 
������	����	$�+	� ����$����&	�� ��	������	%����� �� ���
��	 � 
����� ���	�*�'� %�� %���'� ��
���������-��������'� ����	" �-
�%	���	�, ?��
	�����	� ?	$	����" �������' +�
������� ��
��. 

K�#�
�
'�� 	���	���*+ �����
���. F����	$
 	 �����* ���-
�����	� �	
	���	� ����+	" �	%����+		 ��	�����'� 
	�������, ���� 
��	������ ��������$����	", �	���	�� ?��
	�����	� ?	$	����" 
�������' ����%�=���� +�
������� ��
�� $��	�� �� +����� ��%� ?��-
�����: %	������	 	��%���� ��������, �����&��	� 
��%� ����%�" 
	 �	%��" ?�$�" ����%�=��" 	��
', �� �	
	������ �����, ��
����-
���', %�����	� 	 %�. A	$	��-�	
	���	� ��"��� $�����%��&��� +�-

������� ��
�� $��	�� �� �	%� 	 ���	����� ��$�	��'� ������=�	� 
��� ��	������	%�����, ��$
��� 	 ?��
' ����$����&	�� ��	������ 
��������$����	", ���	����� 	 ��$
��� ���, �����	 �	%����+		 	��%-
���� +�
���� 	 %���	� ?�������. 

� 
�
��� $�������	� ����&�� �������%+�
���� ��%�" �� 	
�=-
�	�� � ��
 ��	�����'� 
	�����', � ����� �	� ���	��=� ���	��� 
�$�	
�%�"������*  ��%�" ��$��		
� %��� �� %����, ��	��
 ��	����� 
���	��' ���������	 ��	������, 	
�=�	� %�?���' �������' ($� ��� 
����$����	� ����'����'� ��$�" ��	 ��$��
 �����%��		 ��	�����, 
%�?�����, ��	��������'� ��	�����
 ��	 ��
���, 	 �. %.) [3]. 

���%	
'" ��	 ��
��� %����%�'" �	�, ��� ��� ��
�����*, 
���� 
��	 ���'&��		 ��
�������' +�
���� ���	��� 	�	 ������*= %�-
��%���	�����*�, ������%� � �-�����	%��� 	�	 %��� � ���$������'" ����-
�	%���. >�	 $�������		 ��%�" E�	 ?��
' �	�� ��%�� 	����	��� �����-
���*� � ��%�, ����$�� ��'����'" �� ����&��	= � ������%��" ?��
� 	 
����'����'" �� ����&��	= � %����%��" ?��
� ������, 	$ �������� 
CaSO4 ��%�� ���	��� ����	�����*  �3�, ����$�� ������*?����= ?��
� 
�	%����*?���=
	���� ���*+	� (3��<·�12<3·3CaSO4 ·31�2<) 	 �	��� 
�����* �	%����+		 �3�, ����&�� E�	
 ���	 ����'���	� +�
����. >�	 
����%�����'� ����	�� %����%�'" �	� 
���� ������	����	$��'���*� 
	$ ����'����'� �������� � ����%�=��" 	��
�. 

G����� ��������� ��'����� ���	���
	 �+, Na+, Ca2+, Mg2+, 
�13+, ��	���
	 SO4

2-, <�– 	 �. %., ��	 E��
 �� ����'����� ����	-
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���*�� �������'� ���������'� � ��
 ��%	���	", �����'�, ��	��%	-
��� %	���	 ��%', ����$�=� ����	��'� $���%'&	 �	%���	������'� �-
�%	���	" – ��(<�)2, ����, CxSyH2 	 %�.; ���	�	� � ������� �	%���	��-
����'� 	���� ��(<�)+, H3SiO4

–, H2SiO4
2– 	 �. %. ������� ����'���	� 

��%�'� �������� �������'
	 	$ �	�, � ��$��*���� ���� ��	 ��	����	-
$�=�� 	$ ���	� �������� �� ����	��'� $���%'&��.  

>��+� ����%��	� �������%+�
���� � ������
 $��		� �� ����-
�	 �	%����+		 ������=�	� ��� 
	�������: 	�	�����, ��=
	����� 	 
?���	��� ���*+	� 	 ����$����	� ����	����� ������ +�
������� ��
�� 
	$ �	%����'� ��������$����	". ���$� ���� $�������	� ��%�" ��	 ���-

��*��" ��
�������� (20 ± 3 °�) �������*+	��'" 	�	��� (�3S) ��%���-
����� �	%���	�	����" %	�+	�+		 �� �������	= 

 
3CaO·SiO2 +mH2O{xCaO·SiO2nH2O+(3-x)Ca(OH)2. 

 
��E??	+	���' � E��
 �������		, ��� 	 ���� ������'� ���%��-

���, $��	�� �� ����� 	��%���� C3S, ��%�����%��� ����&��	� (�/!), 
��
�������' 	 ���%���	���*���	 ����%��	�, ��	��
 ��	 %�	���*��
 
����%��		 ���� 	 ?	$	��-�	
	���	� ����$����	 (��������, ���	��-
�	�, ���
����?	���	�, ����������������'� �. %.), �������*, 
	���-
����%��* ��������$����	" 
���� 
����*� � $���	���*�'� ���%����. 

����������, ��� ���%���' �	%����+		 C3S ��	 ���
��*��" ��
-
�������� 	
�=� ����
���'" ����, ������ ������=�	" ?��
��� 
C2SH2, �����'" ��������� � ���%���� (1,7…2)��<·SiO2·(2…4)�2<, 
��	��
 �� ���"�	� ���*�� � ��������, ��'����'� 	 ����'����'� 
�� ����&��	= � �	%���	%� ���*+	� [3]. 

>�	 ���'&��		 ��
�������' ����%��	� %� 80…120 °� (������	-
���	� � ��
�?��� ��'������� ����  ��
��������" %� 100 °� ��	 ��-

�?����
 %�����		 	�	 $����	���	� � ��������� ��	 %�����		 %�     
0,2 F>�) C3S �	%���	�����  ����$����	�
 �	%��	�	���� C2SH(B); � 
	�������� ��
������� 120…175 °� ����$���� �2SH(�), ��	      
175…200 °� ��$�	���� 
�* C2SH(A), C2SH(C), C3SH2, � ������" ���-
����%��� �%�� 	$ ���$���'� ��%	���	", � �'&� 200 °� 
�* � ����-
��
 ���	� 	$ C2SH2. 

@	%���	$ 	 �	%����+	� $���� �3S �������=� �� 
��� ����	���	� 
��%' ��% ����$�=��=� ������ 	$ ���%����� �	%����+		, ������� 	$-$� 
����$����	� ���*&��� ���	����� (�� ��H|
�) ���%����� �	%����+		 
���	�%	���	 ����	�����, �������� %���� ��%' � ���'
, ��������-
�	�����&	
 ���
 
����	���. >���	��'�  ��	����' �	%��	�	����� 
��� ����$ 1 � ���� ������ �	%����+		 	 ����$����	� ��������$��" 
�����	 �� ���������	 ��	������ C3S %��	��=� ����� 0,1 
�
. ���-
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�������, ��� ��	 ���
��*��" ��
�������� ����$ 1 �� �����* �	%����-
+		 �3S ��'��� �������� 25…35 %, ����$ 10 �� –  55…65 %, ����$   
28 �� - 75…80 %; ��	 E��
 ��$
�� ����$�=�	�� ��	������ �	%��	-
�	����� ���*+	� �������� 
���� 1 
�
, � 	� ����� �%��*��� ������-
���* %��	���� 350…450 
2/� (��	 �%��*��" ���������	 	��%���� 
����&��   C3S 3000…3500 
2/�). �$�	
�%�"����  ��%�" ��	 ���
��*-
��" ��
��������, C2S �	%���	����� �����	���	 ��$ �	%���	$�  ����-
$����	�
 �	%��	�	����� ���*+	� C2SH2 	 CSH(B), ������	��'� ����-
$�=�	
� ��	 �	%����+		 (�	%���	$�) C2S, �� ��	 E��
 �� ����=%���� 
����������� �'%����	� ��(<�)2. >�	 ���'&���'� ��
��������� 
�	%����+		 ����$�=�� � ������
 C2SH(A) 	 C2SH(C). 

>��%���' �	%����+		 ����$�=� �� ���������	 $���� 	��%���� 
C2S �����'� �����	, ���������=�	� ����	���	= ��%' � ����* ����	-
��=��" ���	+'. � $��		
��	 �� ����	" ����%��	�, �����	� 	-
��%�'� ��	������ 	 ��%� %���	� ��	�	� �����* �	%����+		 $���� C2S 
����$ 1 �� 
���� �������* 5…10 %, ����$ 10 �� – 10…20 %, ����$  
28 ���� – 30…50 %. >����� �	%����+	� ���	+ ��$
���
 40…60 
�
 
��	 ���
��*�'� ����	�� �������� ����$ 5–6 ���. #���%� ����=-
%�=�� ���	��� 	�	 ������*= ���������	�����&	� ��	����' ���	�� 
� ��	�����'� $����� +�
����, ����%��&��� � ��$%�&��-������" (���� 
��%��") ��%� � �����	� 30–50 ��� 	 �����. 

�$�	
�%�"��	� �3�  ��%�" ��������� ����* ���	���, 	 � $��	-
	
��	 �� ����	" �	%����+		 (��%�-����%�� ����&��	�, ���+�����-
+	� ��(<�)2 � �������, ��
�������� 	 %�.) ����$�=�� �	%����=
	-
���' ���*+	� ��$�	����� �����; �����*��= ��%	= �	%����+		 �3� 
��	 ��
�������� �	�� 20 °� 
���� ��	��* �������	�
 

 
2(3CaO·Al2O3) + 27H2O = 2CaO·Al2O3·8H2O + 4CaO·Al2O3

.19H2O. 
  

� $��		
��	 �� ����� ������'� ���%����� �������" E??��� 
����+		 ����$����	� �	%����=
	����� ���*+	� 	$
������ �� 840 %� 
1000 ���/��. <���$����&	�� ��	����' ���������*��" ?��
' �	%��-
��=
	����� �2��8 	 C4AH19 �����"�	�' 	  �����	�
 ���
��	 ����-
����� ������	����	$��'��=�� � ���	���	" �3AH6. U��� ���+� 
$���	���*�� �������� ��	 ���'&��		 ��
�������' ����%�=��" 
�-
' �'&� 25 °� [3]. 

#
�=�	"� � �������%+�
�����
 ��	����� � �����*&�
 ���	��-
��� 
	����� �5�3 ��	 �$�	
�%�"��		  ��%�" ��%�������� �	%���	$�, 
����$�� ������ �	%����=
	��� ����� C2AH8, ������%��	" � ���"-
�	�'" ���	���	" C3AH6, ��	��
 � ���+�� ����+		 � ����%�= ?�$� 
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�'%������ ���* �	%���	%� ��=
	�	�. G���+	= 
���� $��	��* � ��-
%�=��
 �	%�: 

 
3(5��<·3�12<3) + 42�2< = 5(3��<·�12<3·6�2<) + 8�1(<�)3. 

 
<���$�=�	�� � ���+�� �	%����+		 ��=
	����� ���*+	� ����-

�����*�'� ��������$����	� �	�� �2��8 	 C4AH19 	�	 ���	���	" 
�3��6 ���%�����=� ���" ����* �'���= ������ �� ���������	 $���� 
�	%���	��=����� �3�, ������� �� ����������� ����	���	= �����* 
���� ��%' � ���������	�����&	
  ��%�" ����������
. � ��$��*���� 
	����	����� ��������	� ����+		 �	%����+		 ��$
���� 
����� ��-
�'&��	� ��
�������' %� $���	���*�'� ���	�	� (50 °� 	 �'&�), ��� 
��������� ����$����	= ��	����� ���"�	��" ?��
' ���	������ 
�$��6, 
	��� ���
�������'� ��%		 �	%����+		. ����������, ��� $�  
1 ���	 �	%����+		 
���� �������	�����*  ����$����	�
 �	%����=
	-
����� ���*+	� 70…80 % 	��%���� �3�.  

<���$�=�	�� �	%����=
	���' ���*+	� �$�	
�%�"���=�  ��-
��%��	
� � ������� �	��
  ����$����	�
 ��	������ E���	��	�� 
	���*����" 	�	 ��	$
��	����" ?��
', ��	 E��
 �$�	
�%�"��	� ����-
���*+	����� �	%����=
	���� �3��6  �	��
 
���� ��	��*            
�������	�
 
 

3CaO·Al2O3·6H2O + 3(CaSO4·2H2O) + 19H2O { 
3��<·�12<3·3CaSO4·31�2<. 

 
>��� ������� �����	� 	$ ������� ��*?��� ���*+	� E���	��	� � 

��	����		 �3��6 	 %���	� �	%����=
	����� ���*+	� ������	-
����	$��'�����, ������%� � �	$����*?����= ?��
� ����� 
3��<·�12<3·��SO4·18�2<, ����$�� ��	 E��
 ��	������	%���' � �	%� 
���������*�'� ����	���. >�	 ����	���		 � ������� ���+�����+		 
	���� SO4

–2 ���+� 
���� 	%�	 � �������
 ���������		. ���	�	� � 
������� 	���� SO4

–2 � �����*�'" ���	�% �	%����+		 �	���� �����* 
�	%����+		 C3A, $�
�%��� ��
 �
'
 ���	 ����'���	� +�
����. 

Q��'������*+	��'" ��=
�?���	� C4AF ��	 �$�	
�%�"��		  ��-
%�" ��%�������� �	%���	$�  ����$����	�
 � ��%�, ��'�����" �	%-
���	%�
 ���*+	�, ����- 	�	 ���'��� ���*+	����� �	%����=
	���� 	 
�	%��?���	�� ���*+	�. �$�	
�%�"��	� C4AF  ��%�" ��	 ���
��*��" 
��
�������� 
���� ��	��* �������	�
 

 
4��<·�12<3·Fe2O3+mH2< { 3��<·Al2<3·6H2O + ��<·F�2<3·nH2O, 
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��	��
 ����$�=�	"� �	%����=
	��� 
���� �%�����* ��������� ��-
�	����� ��	%� ����$�, $�
���=���� ��	% ��=
	�	�, 	 ���������-
���* ?��
��� C3(AF)H6. >�	 E��
 ���� �	%������� ��������$����	� 

���� ������������* �%��
� 	$ ��%	���	", �����	� � ���%���� ��%� 
����%'� �������� C3AH6 – �3F�6. >��%����
 �	%����+		 
���� ����� 
�'�* ���* Fe(OH)3. <���$����&	"� � ��$��*���� �	%���	$� ��=
�?��-
�	�� CFHn, �������� 	$ ������� %�����	���*��� ���	����� 	$���	, 

���� ������%	�* � ����� �'���������� ��%	���	� [3]. 

� ����%�=��
 +�
���� ��$
���� ����� ����$����	� ������*-
?����" ?��
' �	%����*?�?���	�� 3��<·Fe2O3·3CaSO4·32H2O 	 ��� 
����%'� ��������  ������*?����" ?��
�" �	%����*?���=
	���� 
���*+	�. 

�������	%��� ?�$� +�
���� ���	��� �	%���	�����  ����$����	�
 
����%'� �������� ��=
�?���	��� ���*+	� ����� C3(AF)H6 	 �	%��-
��������  ����" ?��
���" �3(�,F)SxH(6-2x). U�	 ��%	���	� ����$�=�� 
��	 ��'��'� ����	��, �� %�������� ������	��� 	� ��	����	$�+	� 
����=%���� ��	 ���
����������" ��������� +�
���� � ��������� ��	 
100…200 °� [3]. 

��%�������� � ��	����� %� 1,5 % ����������� «����%���» 	$-
���* 
���� ����$��'���* �����'� ��	����' 	 �	%���	�����*� � 
��(<�)2 – �������%	� ����* 
�%����� (	���%� ����$ �����*�� ��� ��-
�� 	$��������	� 	$%��	�) 	 ��	 �	%����+		 � $�����%��&�
 +�
�����
 
��
�� 
���� �'$���* $���	���*�'� ��������	� 	$-$� ����	���	� ��H�-

� ��������$����	" �� ������	=  ��H�
�
 	��%���� ��	����� 	 
����	�&�" � �	%����+	=  ��< ��%'. J� ��	����	� � +�
���� 
���� 
�'�* ���������� � ���������		 ������	���	�
 ����&�� ��	 ����-
%����		 �����
�����	 	$
����	� ��H�
� +�
����. 

������	��'
 ����$�
 ��%�� ��� � +�
�����
 ��
�� MgO, ����-
$�=�	" � ��	����� ��	 ��� 
�%�����
 �����%��		 �����'� ��	����' 
���	���$�, �����'� ��	 �	%����+		 � Mg(OH)2 (���	�) %��� ����$ 
%���	 �%��" 	$ �����'� ��	�	� ��$��&��	� �������	�. ��%�����	� 
MgO � ��	����� %����� �'�* �� ����� 5 %. >�	 �%�����		 MgO � 
��	����� 
���� 5 % 	 �'���
 �����%��		 ��	����� �� � ������
 
���%�� � �	%� ���=���	" 	�	 ����%'� �������� � ���� ���	��, ���-

��������" ?�$' 	 ��	�������� �����, �� ����$�� �����'� ��	���-
��� �
�������*��" ?�$' 	 �� ���%������ ������	 %�� �������	".                        

������ ����#���� >����
�#'�����
. � 1882 �. ?���+�$�	" ���-
�'" C� v����*� ���%���	� %�� ��H����	� ?	$	���	� ���+���, 
�������=�	� ��	 ����%��		 �����	� ������, ��� ��$'���
�= ��-
��������������� ������ ��������", ������ ������" �� ��$��%�'� 

	�����' �������%+�
������� ��	�����, ����%�� ���*&�" �� �����-
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�	=  ���%����
	 	� �	%����+		 ������	
��*= � ��%� $�������	�, 
����$�=� ��'����'� ������' 	��%�'� ��$��%�'� ������. U�	 
	-
�����', ��	��%	��� � ��� ��%� (�	%���	���*), ����'��=� E��� ��-
���� �	%���	�������" ?�$�" 	 �'��%�=� 	$ ���� � �	%� ��	������	%-
�����, �����'� ����$�=� ����	��'� ��	����' ($���%'&	), � �� �	� 
���	��%	� �'%����	� ��	������	%����� %������ ����� 	 ��� E�	� 
��	������. >�	 �	%����+		 ���������'� � ��%� ��$��%�'� ��	���-
��� �	����� 	� ���+�����+	� � �������, �����%��� ��
� � ���� ����-
��%�� ���'� ���+		 ��$��%���� �������  ���������	 �	%���	��=-
�	�� ��	������. � $��		
��	 �� ����	" ��%', ����$����&	�� � 
������� ��	������	%���', �'%����* 	$ ���, ������=� � ���� ����� 
����$����&	�� ��	������ 	�	 �'��%�=� � �	%� ���'� $���%'&�" 
%����" ?�$'. >���������* 
��%� ���" � ���+�� ����, ��	 ����$�-
=� ����	��'" �����, ��	%�=�	" ����%�=��
� ���� �����*��= 
�������*, ������� ����	�	����� �� 
��� ��������	� � �	%� 	��%�'� 
��$��%�'� 
	�������, �	%����+		 	� � ������� 	 ��	����	$�+		 �� 
�����	� ��	������ $� ��� ��������	� ����	����� ������ ��������-
$����	". U�� ����	� �� 
����
 ��H����� �������	� �����	� ��"�� 	 
��� �������	 �	������ ��
��, �� �� 
���� �%��������	���*�� ��-
��'�* 
����	$
 ��$�	������	� 	 ���� �������	 ����%�=���� +�-

������� ����.                                                                                                                         

� �������	� ����
����" ����		 �	%����+		 	 ����%��	� ����-
�	� ������ ���*&�" ����% ����	 ����'�: �.F. ����, <.>. F��%���-
>������, �.�. !	
�&��, �. ���??�	, >.�. G��	�%��, J.J. ��������, 
�.�. G��	���, �.�. F��	�	� 	 %�. 

>��+� �	%����+		 	 ����%��	� �������%+�
���� ��$ %������ 

���� ���%���	�* � ����" ����%������*���	. >�	 $�������		 +�-

������� ����&�� ��%�" ���	��=� 	%�	 ����+		 ��������	� ��	���-
��� ��$��%�'� 
	�������, � ��$��*���� ��%� $�������	� �'��� ��'-
����� 	���
	 ��2+, SO4

2–, <�–, �+, Na+, � ������ ������%	� �����*&�� 
���	����� 	���� ��=
	�	�, ����$� 	 ���
�	�. V� ��� 	����	���" 
�	%����+		 	 �	%���	$� C3S ������ �'��� ��'����� 	 ����'��-
��� ��(<�)2, ����� ����'���	� ����=%���� � �����	� ����'�         
10–20 
	� �	%����+		, ���� ���� ���+�����+	� �	%���	%� ���*+	� 
��������� �
��*&���� %� �����	� ��'���	� 	�	 ������ ����'-
���	�. ��	���	� ���+�����+		 ��(<�)2 � E��� ���	�% 
���� ��H�-
�	�* �������	�
 � ������� $���%'&�" �	%���	%� ���*+	� � �	%� ���-
�	� ���������*�'� ����	�, �����'� �'��� �'�����* %� $���	-
���*�'� ��$
����. 

>��'&����� ���+�����+	� 	���� SO4
2– ��H������ ����� �'���" 

������	
��*= ��$��%���� 	 ������%���� �	��, ����$����&���� � 
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��$��*���� %��	%����+		 %����%���� �	�� ��	 ��
��� +�
����. >�	-
����	� E�	� 
�%	?	��+	" �	�� 
���� ��	��%	�* � ����'���	= 
��%�'� �������� %����%�'
 �	��
 	 �����	= «������� ����'��-
�	�» +�
����, �'$'���
��� �'���" ��	����	$�+	�" %����%���� �	�� 
	$ ������� (������	
��* �����	%���� �������� 7 �, � %����%���� 
�	�� – ���*�� 2 � �� 1 � ��%' � �������� �� CaSO4)  ����$����	�
 
����� ��$��&��
��� ��	 %�����	���*��
 ����
�&	���		 ����	����� 
������ � ��� ��%�	���
 +�
�����
 ���� ��$ �	���	� ������� ��-
%����� 	$%��	�. >�����	����	$�+	� ��S<4·2�2< 	$ �������� ���� 
����'����'� ���+�����+	" �� �'$'���� ������'� ���������*�'� 
�����	" ��	 ����%��		 +�
����. 

<%�����
����  C3S 	 �	��
  
�
���� ��	�	���	� ��%' ���	-
���� �	%���	�����*� �3�, ����$�� �	%����=
	���' �	�� �2AH8 	 
C4AH19, ��	��
 � ��	����		 � ������� ���'&����" ���+�����+		 
��(<�)2 ����$�=�� ���	
��������� �'��������'� �	%����=
	��-
�'. >������	� � ������� �����������'� 	���� �13+ 	 F�3+ �����-
���� ����	���	= �����	 �������+		 ����$�=�	�� �����	%�'� ��-
������, ������ ���+� ����'���	�. � ��	����		 � ������� ���'-
&���'� ���+�����+	" CaSO4, �3� ��%�� ����$��'���* ����� ������	-

�= �'�����*?����= ?��
� �	%����*?���=
	���� ���*+	� (E�-
��	��	��), ��	����	$�=����� � �	%� %�	��'� 	�� 	�	 ������	� 
��	$
, �����	� �� ���������	= � �	%���	��=�	
� $����
 �������*-
+	����� ��=
	����. �'��%��	� 	$ ������� �����������'� 	���� $�-

�%���� ���+� �������+		 	 ����'���	�. 

U��� ���	�% �	%����+		 ��������	$���� �������'
 ���'&��	�
 
��
�������' +�
������� ���� 	, ��� ��%��	�, �����	 ����+	" �	%-
����+		 � 	��
� � ��$��*���� ����	���	� ������	
��	 	 ���+�����-
+		 ����	��=�	� ������.  

>� 
��� �	%����+		 ��	�����'� $���� 	$ 	� ����� �'%���=�� 
	��' ������'� 
������� �+ 	 Na+, ��	����	� �����'� ���'&��� ��-
��= �������= ����+	= ������� %� �� 11…12 	 ��$�� �	���� ��-
����	
��* ��(<�)2 � �������, � 	���� �������� ��	����	$�+	� �	%-
���	%� ���*+	� 	$ �������. 

� ���+�� �	%����+		 	 �	%���	$� C3S �� ��������c�	 $���� ��	�� 
��$�	���� ������� �����	%��� ������ ��������$����	", �����	� 	$ 
����	��'� �	%��	�	����� ���*+	� ��$
���
 %� 0,1 
�
, �����'� ��-
��=%�=�� � 	��
� ��� ����$ 1 � ���� ������ ����%��	� � �	%� ����-
��� 	�	 ������, ��	��
 �������'� ��	����' 	
�=� ����� �'���= 
��������. <���$����&��� ������ ����������� %����� 
������ ��%' 
� ����	��=��" ���������	. U���	��	� � �	%� ��	$
��	���	� ��	-
������ 	 ���	��� ��	����' %����%���� �	�� ����� �������=� 
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$������	= ���+�� �	%����+		 C3S, ��	��
 ��	����' �	%���	%� 
���*+	� 	$-$� ���'���	� 	
	 $��' ����+	" ���	$	 ���������	 C3S 
�����' ���	 ������%������ � ����� ����$�=��"� �����	 ����-
����$����	". 

� ��	����		 CaS<4·2H2O � ������� ���	����* �$�	
�%�"��	� 
�3�  ��%�" �	�����. �� ���������	 ��	������, ��=
	����� 	 
��=
�?���	��� ���*+	� ����� ����$�=�� �����	 	$ ��������$����	", 
���������=�	� ����	���	= ��%' � ���������	 ���������	�����&	� 
��	������. 

�������� ���	�% $����
�����'� ����+	" (	�%��+	���'"), ���%� 
������'%����	� � 	��
� �	�����. U��� ���	�% ���%�������  1–3 �, 
	���%� ���*&�. � ����%�=��
 +�
�����
 ���� $� ��� ���� E���	�-
�	��, �������%	�� 	 %���	� ��	����	���	� ��������$����	" �$%�-
��� ����	��'" �����, �����'" �� 
��� �'%����	� 	$ ����'������� 
������� �	%����'� ��%	���	" ���������� 	$-$� ��������	� ��	���-
��� ������ 	 ����$����	� ���'� ��������� 
��%� �	
	. ���+� E���� 
���	�%� ��'��� ����������� ������ �>��������" ����%�=��" ��%'. 

� ��$��*���� 
�%����� �������=�	� ��% ��������
	 ��������-
$����	" ����+	" ��	�����'� 
	�������  ����� ����	�&�" ��% �	� ��-
%�" 	 ��%��� �� ���$* ���������	 � ��������, �� ���������	 �	%-
���	��=�	�� $���� ��$�	��=� ��������	�, �'$����'� ��������	�
 
��������$����	", �'%����	� ���*&��� ���	����� 	$���	 	$ �3S, $��-
�	���*�'� 
���'� ��$�����', � ��$��*���� ���� �������	 ��&���&	-
��=��  ���������	 $����, ���&���. >�	 E��
 ��%� �������� %���� � 
��$��	����'
 ����������
 ��	�����'� 
	�������, ����* �������� 
��%	� �������'� ����+	". J� ��'��� ����=%�=� ����$ 4–6 �  
�-

���� ������ �	%����+		. 

!�����'%����	� � E�� ���
� ����* ����	�	�����. U��� ���	�% 
���%������� %� ��'���	� ������� ���%����
	 �	%����+		 	 	����-
	����� ����$����	� ��	������	%����� ��������$����	", �����'� «$�-
���	��=�» ���������* �	%���	��=�	�� $����, $�%���	��� �������-
�	� � �	
 ���'� ���+	" �������. 

>��+� �	%����+		 	 �	%���	$� ��	 E��
 �� ����������� ���-
��%��� ���%�����
�����	 ����$����	� 	 ����	���	� ������ �� �	%��-
�	��=�	�� $����� 	 ���	���
� �'%����	= ������'. !�����'%����	� 
	��
' ���%������ ��$�����* 	 %��	���� 
��	
�
� ����$ 8–15 � 
����%��	� � $��		
��	 �� 
	�������	������ ����� ��	�����, ���-
���	 ��
��� +�
����, ��%�+�
������� ����&��	� 	��
' 	 %���	� 
?�������. >���'� ��' E��" ��%		 ����%��	" (����$ 6–10 �  
�
���� 
$�������	�) ���������=� ���� �>��������" +�
������� ����. 
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>������=�	� � +�
�����
 ���� ���+�' �	%����+		 �'$'��=� 
�
��*&��	� ��H�
� ����$+�� (��%��), ���	��%���= 	$-$� �	
	��-
���� ��$'���	� ���	 
��$������" ��%' 	 �
��*&��	� ������ ��H-
�
� ����%�=��" 	��
' – �������+		 (����	���	� �������	 ����). 
J�	 �' �� ���	��%	�� ���+�� �
��*&��	� ��H�
�, �� � ����%�=-
��" 	��
� ����	�	�� �' ��H�
 ���. <���� �������+	� ��	 �����" 
�	%����+		 +�
������� ���� �������� 8…10 % ��� ����������*���� 
��H�
�. <���	���*��� ��%�� +�
������� ���� $� ����'" �� �	%����-
+		 
���� %��	���* 8…10 % ����" �� ���	�	�', � $� 10–12 �  ������ 
$�������	� 
���� ����	�* 30…40 % ��%�	 ��	 100 % �	%����+		 +�-

����. 

#����	���� �$�	
�%�"��	� �	��  �	%���	��=�	
� �3� 	 
���%����
	 ��� �	%����+		 ���%���� ������ 	���
	 S<4

2–, � ��$	  
��
 �'%��	�&	�� ����� 	$ ������� ��	����' %����%���� �	�� 	 
��	������	%���' �	%����=
	���� ���*+	� ������%�� � ������, ��	 
E��
 �����*�� ����&�=�� ����$����&	�� � ������ ��$	. <��	+�-
���*��� ��	��	� E���� �����	� ��
���	����� �'��'
 ����
 ��	-
������ E���	��	�� 	 �	%���	%� ���*+	�. � E��� ���	�% ���%����=� 
�	%���	�����*� �2S 	 ��	������� �����, 	$ �������� �'%���=�� ��-
�������'� ���=���	�, �����=�	�, � ��= �����%*, � ����+		 �	%����-
+		 	 �	%���	$�. G���+		 �$�	
�%�"��	� �	��  �3�, �4AF 	 ���%��-
��
	 	� �	%����+		  ����$����	�
 E���	��	�� 	 ����%'� �������� �	-
�� C4(A1-3Fx)H19 	 �3(�1-x,Fx)�6 �������=� ����	���	= ��	����	-
���	� ��
�������� � �	%� ���������*�'� 	�	 	���*���'� ��	������ 
�	%-����*?�?������ ���*+	� 3��<·Fe2O3·3CaSO4·32H2O � ����%�=��" 
	��
�. 

G���+		 ����$����	� E���	��	�� � ����%�=��
 +�
�����
 ��
�� 
$�����	��=�� � ������
 � �����	� 24–48 � ����%��	� +�
���� ���� 
�����	���	 ������� �����	� 	
�=����� � 	��
� �	��, ��	��
 
����$����	� 	 ��	����	$�+	� E���	��	�� � E��� ���	�% �����	���*�� 
��$'��=�� �� ?��
	�����		 ��	����	������ ������ 	 �����*��" 
�������	 +�
����. >�	 E��
 � ����%�" ?�$� ����%	�� ��� ���*&�� 
���	����� �	%����=
	�����, �	%����=
�?���	��� 	 �	%��?���	��� 
���*+	�, �� ��	�	
��&	� ����	� � ����$����		 ������*?����" ?��-

' �	%����*?���=
	���� ���*+	�, � ����� ���������	�����&	�  ��-
%�" ��	����' C3A 	 ��=
�?���	�' ���*+	�. <�����	� CaSO4 � ��-
����� ��	 ���	�		 � 	��
� �3��6 ��	��%	� � ������	����	$�+		 
�'�����*?����" ?��
' �	%����*?���=
	���� ���*+	� � 
�����*-
?����= ?��
�: 

3��<·�12<3·3��S<4·31�2< + 2(3��<·�l2<3·6�2<) { 
3(3CaO·�l2O3·�aS<4·12H2O) + 7H2O. 
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� ��$��*���� E��" ����+		 ���	����� ������*?����" ?��
' �	��-
���. � 	��
� � E��� ���	�% ����	�	����� ���	����� C4(A,F)H13 $� 
��� �	%����+		 ��=
�?���	��� 	 ��	�������� �����, �����'", � ��= 
�����%*, ��%�� ������* �� �$�	
�%�"��	�  �'�����*?����" ?��
�" 
�	%����*?���=
	���� ���*+	�.  

�� E��" ��%		 ����%��	� ����$�=�� %�	���������	�'� ��	-
����' �	%��	�	����� ���*+	�, �����'� �������=� � ������� ���-
�������, ��	��
 ��
 %��*&� �� �	%���	��=����� $���� ��	 �%����', 
��
 ����� ������	��= 	���*����= ?��
� ��	������ ��	 	
�=�. ���	-
$	 �	%���	��=��"� ���������	 C3S 	 �2S 
�� ��������$����	" 
���%������� � ������
 ���*&	
 ���	�����
 �����
��	������ ����, 
��	$���� �� ����� � C5S6H5,  ���=���	�
 ����* 
���	� ��	������ 
��������$����	". 

� ��$��*���� �	%����+		 	 ����%��	� +�
������� ���� ���
��*��" 
�����' (��$ ����) � �����	� 1 �� ��� �������* �� ���	� �������� 
20…40 F>�, � �� 	$�	� – 5…8 F>�. 

���*��"&�� ����%��	� +�
������� ��
�� ��������� $� ��� �	%��-
��+		 ��	�����'� 
	�������. U��� ���+� �	
	�	����� �����*= 
%	??�$		 
������ ��%'  ���������	 ���	%���	������'� $���� ��	�-
���� ���$* �� ����� �������=�	�� �������	 ��������$����	" 	 �-
������%���� ��������	�
 ����, �	���	�
 ������ $� ��� ��	����	-
$�+		 ��������$�'� ��������$����	", �������+	�" ����%�=���� ����. 
� ��$��*���� �������* +�
������� ��
�� 	$ ���� ���
��*��" �����' 
� 28-������
 ��$���� 	 ����� ��$%�	� ���	 ����%��	� %��	���� �� 
���	� 150…180 F>�, � �� 	$�	� – 15…17 F>�. 

!���%��	� �������%+�
���� 
���� ������� $� ��� ����� ������� 
��
��� ��	�����. >�	 E��
 ����+		 �	%����+		 	 ����%��	� ��%�� ���-
�����* �'���� �����%��� ����	���	= ����+	����" ���������	 
	��-
�����  ��%�". ��� ���������" ����� ����'���	� ������ +�
���� ��-
����%	
� ���%	�* � ���� 
��	
��*�� ��$
����� ���	����� �	�� (�� 
�� ����� 4 % SO3 �� 
��). ����%�� ����	���	� ������	 ��
��� ��	-
��%	� � ����	���	= ��%����������	 +�
����, ��� ���������	���� ��-
$'����� �� �������	 	 %���	� ��"���� +�
���� 	 	$%��	" �� ��� �-
����. 

��>����
,�����
� �A�
A��	
 (������	���	� ��	 85…100 °�) �-
������ ���+�' �	%����+		 	 ����%��	� +�
����, ��	 E��
 ���%���' 
�	%����+		 
	������� ������	��' ��	���'
, �� ���+�' �	%����+		 
�������=� ������, ����$���� ����� $���	����	$������� �������� 
+�
������� ��
��, �	%��	�	���' ��	������=� ������	�� ��	-
����	����= ?��
�. >������* 	$%��	� �� ����� +�
����, ��%���-
���&���� ������	���	=, �� 15…20 % �	�� �������	 ������	��'� 
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	$%��	", ����%��&	� � ���
��*�'� ��
���������-��������'� ���-
�	�� � �����	� 28 �� 	 �����, 	 �����	���	 �� 	$
������ �� ���
��	. 

>������%+�
��� 
���� ����%��* ��	 �	$�	� �����	���*�'� ��
-
���������, �� ��	 E��
 �����* ��� �	%����+		 	 ��� �������	 $��-
�	���*�� $�
�%��=��. >�	 ���	$��%��� ����� � $	
��� ���
� ������-
%	
� �����%	�* 
��	
��*�� ��$
����� �������	� ����%�=���� ��-
����, ���������* ��� E�������������, ���'&�=��� �������* 
�������%+�
���� ����%��* ��	 ��
�������� �	�� 0 °� [3]. 

 
 

4.4. ��������:��-��+��;��	�� ���!���
 >����
�#'������� 
 

� ��������		  @<�! 31108–2003 	 @<�! 30515 +�
���' ���-
	?	+	��=��: �� ����������
� �����, ��	��%����
� � ����. 4.2, 
+�
���' ��%��$%���=� �� ���* �	���: 

– �JF I – �������%+�
���; 
– �JF II – �������%+�
���  
	�����*�'
	 %������
	; 
– �JF III – &�����������%+�
���; 
– �JF IV – ��++������'" +�
���; 
– �JF V – ��
��$	+	���'" +�
���. 
D����;
���. ��
��� �	�� �JF I �� �%���	� 
	�����*�'� %���-

��� � ������� �������� ��
�������.  
>� �%�����	= �������%+�
������� ��	����� 	 %������ +�
���' 

�	��� �JF II-�JF V ��%��$%���=� �� ��%�	�' � 	 �. >� �������	 
�� ���	� � ��$���� 28 �� +�
���' ��%��$%���=� �� ���': 22,5; 
32,5; 42,5; 52,5. 

D����;
���. � ����. 4.2. ��	��%�� ���������'" ���� ����-
���%+�
���� � &����
 ��%�	��� � 	 �; %��  ����*�'� +�
����� �	�� 
�JF II 	 +�
����� �	��� �JF III – �JF V ��	��%�� ���������'" �-
��� ��%�	�� �. 
K������� ����������� �������� %����� �����*:  
– 	$ ��	
������	� +�
���� �� ����. 4.2; 
– ����������� ���$�����	� +�
����, ���=��=���� ���$�����	� �	�� 
	 ��%�	�� +�
���� 	 �	%� %�����	, �� ����. 4.2; 
– ���� �������	; 
– ���$�����	� ��%����. 
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1. ��
��$	+	���'" �������%+�
���  �

���'
 �%�����	�
 %�-

������ ������	��������� &���� (v), $��'-���� (V) 	 	$������� 
(#) �� 6 % %� 20 %, ���� �������	 32,5, �'�������%�=�	": ���-
����������� �������������� kqJ II/L–�(E-6-+) 32,5[ 
%&
' 31108–2003. 

2. v�����������%+�
���  �%�����	�
 %�
������ ������	��������� 
&���� �� 36 % %� 65 %, ���� �������	 32,5, ���
��*��-����%�=-
�	": E����������������� kqJ III/A 32,5H %&
' 31108–2003. 

3. >�++������'" +�
���  �

���'
 �%�����	�
 ��++����' (>), 
$��'-���� (V) 	 
	������
��$�
� (F�) �� 21 % %� 35 %, ���� 
�������	 32,5, ���
��*������%�=�	": #����������� ������ kqJ 
IV/A (#-6-J�) 32,5$ %&
' 31108–2003. 

4. ��
��$	+	���'" +�
���  �%�����	�
 %�
������ ������	�����-
���� &���� (v) �� 11 % %� 30 % 	 $��'-���� (V) �� 11 % %� 30 %, 
���� �������	 32,5, ���
��*������%�=�	": �������������� ��-
���� kqJ V/L(E-6) 32,5$ %&
' 31108–2003. 

 
>� �������	 �� ���	� � ��$���� 2 (7) �� (�����	 ����%��	�) 

���%'" ��� +�
�����, ���
� ���� 22,5, ��%��$%���=� �� %�� ��%-
����: � (���
��*������%�=�	") 	 � (�'�������%�=�	") � ������-
��		  ����. 4.3. 

 
!���	+� 4.3 

������ ��������� ������� 
 

>������* �� ���	�, F>�, � ��$���� 
28 �� 

���  
�������	 

+�
���� 
2 ��, �� 


���� 
7 ��, �� 


���� �� 
���� �� ����� 
22,5 � - 11 22,5 42,5 
32,5 � - 16 32,5 52,5 
32,5 � 10 - 32,5 52,5 
42,5 � 10 - 42,5 62,5 
42,5 � 20 - 42,5 62,5 
52,5 � 20 - 52,5 - 
52,5 � 30 - 52,5 - 

 
 

���!���
. +������" ��������� �������%+�
���� ��$ %������ � 
$��		
��	 �� ��� �	
	��-
	�������	������ ����� �������� 
3000…3200 ��/
3. �����" ����	����" ��������	�	��" +�
���� ���	� 
��� �������" ���������, ������� � �'���
 �����		 ��������� �� 
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900 %� 1000 ��/
3, � ����������
 – �� 1400 %� 1700 ��/
3. � �����	�� 
���� ���*$�=�� %�� ������ ��H�
� ����	�	� ��%��" +	?��" –   
1200 ��/
3.  

��
���' 	 %���	� �����	� �������, 	���*$��
'� ��	 	$�����-
���		 �������, ��'��� %�$	��=� �� 
�� (����	
��, ��/
3). >�	 E��
 
���	��	 �������� ��$
���=�� � ���
������� 
��%� ���	���
	 

������ 	 �������� $�����	���� ������. # ��
 ���*&� ���
�����	 $�-
������' ���	���
	 ��������, ��
 
��*&� ���	���* 	 �'&� ����-
���*, 	 ����$����	 %���	� ��"�� (��	 ����	� ����'� ����	��). � 
E��
 ����&��		 +�
���' 	 %���	� �����	� ���$'��=�� �������+��-
�'
	.  

��
���'  ���	�����" �������*= ���$'��=�� ����� E����-

	��'
	 �� ������	=  +�
����
	  ���'&����" �������*=, ��� ��� 
��	 �%	������
 ����%� �� 
�� %�=� ����� ����	��'� ������'� 

�	  
��*&�" ���	���*=. ����	
��, �������%+�
���  ������-
�*= 3150 ��/
3 ��	 ��� ����%� � ������ 300 ��/
3 $�"
�� � ��
 ����-
�' ��H�
�
 300/3,15~95 �	����. J�	 �� 	���*$���� &�����������%-
+�
���  �������*= 2800 ��/
3, �� ��	 ��
 �� ����%� �� $�"
�� ��-
���' ��H�
�
 300/2,8 ~ 107 �	����. !��	
 ����$�
, &�����������%+�-

��� �� %����
� ��"��� ������� E??���	���� �������%+�
���� �� 
(107…95) 100/95 = 12,7 %. 

��
���'  ���'&����" �������*= 	���*$�=� ��	 ��$��%��		 
$��	��'� ����"�� �� �%���'� 	$�����	". #� ��	
���=� ����� ��	 
��
���	�����		 ��?���'� 	 ��$��'� ����	�. !��	� +�
���' ����-
��=� $� ��� ����	���	� � 	� ����� ����$	�'� ?�$ C4AF 	 C2F. � ��-
����%	
'� ������ � ���� +�
����� ��	 	$��������		 ���%�� ��	* 
���	� ��<, ������� ����	����  ���
��$�
�
  ����$����	�
 2��<·SiO2 
(�������* 5400 ��/
3). 

v�����'� 	 ��++������'� �������%+�
���� ��������	$�=�� ��-
��� �	$��" �������*= (2700…2900 ��/
3), ��
 ��'��'" �������%+�-

���. 

� ��������	���	
 ��"���
 +�
���� ��%��� �����	 ������� 
������ +�
���� 	 ��� ����������������� ������, ��� ���%����%�����-
� @<�! 10178–85 >������%+�
��� 	 &�����������%+�
���. !���	��-
�	� ����	�. !�����* ��
��� +�
���� %����� �'�* ����", ����' ��	 
����	���		 ����' +�
���� ���$* 	��  ����" R 008 �����%	�� �� 

���� 85 % 
�' ����	���
�" ����'. G�%���" �������%+�
��� 	
��� 
������* ��
���, ��������	$�=��=� �%��*��" ���������*=   
300…350 
2/��.  

����	���	� ������	 ��
��� %� 400…450 
2/�� ��	��%	� � �����-
�	= ������ �������	, ��� 	���*$���� � ��������		 	$��������	� 
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�'�������%�=�	� +�
�����. <%���� ��	 ����	���		 ������	 ��
��� 
��$������ ��%����������*, ��E��
� �� ��	��" ���	����	 +�
���� ��� 
?���+		 ��� �%��*��" ���������	 	
���� 
��	
�
. Q�
 �'&� ���-
���* ��
��� +�
����, ��
 �'���� �� �	���� ��= ���	����* ��	 
������		 �� ��$%��� (����� ����	" +�
��� 	
��� 
��*&�� ��%���%���-
�	�). ����	���	� ������	 +�
���� ������� ���'&������ ���	����� 
�	�� ��� ���������� ����� ����'���	�. !�������	���	� ��$
����-
�	 ��$
��*���� �����%����	� ��$����=� �'�����* +�
���'  �%��*-
��" ���������*=, �� ����'&�=��" 400…450 
2/��. 

$��������" �������, ��������	$�=��� ������	���	� ��"��� 
+�
�����" ���' – E�� ����� ���	���+	� +�
������� ����, ��	 ����-
��" ���	� !��
�"��� (��	��� �	��) ���������� � ���� �� ����	��, 
���
	�������= @<�! 310.3–76 (	 @<�! 30744–2001), 	 	���*$���� 
%�� ����%����	� ��+	����*���� $�����	� ��%�+�
������� (�/�) ����-
&��	�. 

��������������� +�
������� ���� ���%������� ���" ���	��-
��� ��%', ������� ����� %�� �������	� ���� ���
��*��" �����'. 
��%����������* �������%+�
����� ��������� � ���%���� 24…28 % 
(���	����� ��%', ���	������ � ���+����� �� 
�' +�
����).  

���%��� ��
��	�*, ��� 	���%� ��	 ��	��������		 +�
������� ���� 
��%' %��������� ���*&� ������%	
��� %�� ��������	� �	
	���	� 
����+	" �	%����+		 ��	�����'� 
	�������, � ��$��*���� ���%	
�� � 
���� 	$�'������ ��%� ���'&��� ���	���* +�
������� ��
��, ��� ��-
�	+����*�� ��$'����� �� ��� �������	. >�E��
� ��	 ����	� ����'� 
����	�� ��
 
��*&� ��%����������* �������� �������, ��
 �'&� 
��� �������. >������%+�
��� ����	�� � �����	
 �������
  ��	-
����� �	$��" ��%����������*=. ��%����������* ���	���*���� �	�� 
%��	����, ����	
�� 50…70 %, � ��++��������� �������%+�
���� – 
35…40 % (��	 %������� ��%������ ���	���%��	�). 

��%����������* $��		� �� 
���	� ?������� – ���������������� 
�������, ������� ������, ����������" ������. Q�
 ���*&� � +�-

���� ��=
	����� ���*+	�, ��
 ��� �'&�. U��
� ��������� ����� 
���%��	� ���	� 
����	����, ��� ������, %	���
	� 	 %���	� ���	��'� 
%������ ��%������ ���	���%��	�, %��� � 
��'� ���	������ 
(10…15 %). ��%����������* ��$������  ����	���	�
 ������	 ��
�-
��, �%�����	� ��=
	�����, ���	��'� %������ ��%������ ���	���-
%��	�. ��%����������* +�
����� 
���� �����	�����* � $���	���*�'� 
���%����  ��
��*= %������ �����������-���	��'� ������ (>��). 
<�	 ���$'��=� ��$�	��=��� %�"��	�. � ������� >�� ���� ���� 
��	
���=� ��*?	���-�	�����= ���%� 	 ��*?	���-%�������= 
������ (� ����� 	� ���	$��%�'�), ��	���� ����	� 	 
���	� %���	� 
�-
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���	��'. >�� � ���	����� 0,1…0,3 % ���%�� � +�
���' ��	 ��
���, 
��	��
 ������=� ��� ��$'���
'� ����	?	+	������'� �������%+�-

���'. ������	 
���� %�������* 	 ��	 	$��������		 �������'� 	 ��-
����'� 
��". 


>��������� ���������� ����� – E�� ���+�, ��	 ������
 ��-
��	���*�� ��%�	���� 
�* +�
����  ��%�" ��������� ������  ��-
����
	 +�
�����" ����" ��%�	����	 	 ��	�������� ����= �����*��= 
�������*, ��	 ������" �� 
����	����� ����������� �����	�� ����-
�	���	 $����%�	���*��" 	 %��� ����$
����" (� ���+� ����'���	�). 
>�E��
� �����	� �������, � ��
 �	�� 	 +�
���', %����' ��������	-
$����*� ���	
	 ����
	 ����'���	�, �����'� %�=� ��$
�����* ��	-
��������* �������'� 	 ������'� 
�	 	 	���*$����* 	� � %���.  

G�$�	��=� ������ 	 ����+ ����'���	� +�
������� ����. ������ 
� ��������		 � ���%����
	 ���	 ����'���	� ����%���=� �� ���� 
���
��*��" �����' ��	 ��
�������� 20 ± 2 °� �� ����	�� ��������	� 
� ���� 	��' ��	���� �	��.  

<%�	
 	$ ��	����� ����'� ����	���	� ��"�� +�
���� ������� 
�������� �>��������". ������� ��
 +�����, ��
 �'���� �������� 
��� �������* ���� ������ ����'���	� 	, ��%������*��, ��
 
��*&� 
��$�'� �� ���
��	 
��%� ��� ������
 	 ���+�
.  

#$ ����	�&���� ���� ?��
����	� 	$%��	� �����	�� $����%-
�	���*�'
 (������ ����'���	�) 	�	 ����$
���'
 (����+).  

����	 ����'���	� %����' �'�* ���	
	, ����' ��	���������'" 
������ 	�	 �������= 
�* 
���� �'�� 	���*$����* �� ��$�����	=, 
�. �. %� ����, ��� ��	 ������=� ��%�	����*.  

�� ������ ����'���	� ���� ����%��� ������������ ������-
����. >� 
��� ��	��	���	� � ���+� ����'���	� +�
������ ���� 	�	 
�������� 
�* �������� �� ����� ���%�� �������'���
'
	. ����-
��%	
�, ����' 
�	 � E�� ���
� ����%��	 � ����"��
 �����		. <%-
���� 	 � E��� ���
������ ���
��	 (%� ���+� ����'���	�) %�������� 
	���%� 
����	����� ��$%�"��	� �� �������= 
�*, ��	 ���*�� ��� 
��	��%	� � ��������	= 	 ��������	= ������, ���� 	 �'$'���� ����-
&��	� �����*��" �������' ����	�&���� +�
����.  

����	 ����'���	� +�
����� $��	�� �� 
���	� ?������� 	 ��%-
�	��=�� �����	�����	= � %����*�� &	���	� ���%����  �����
 ���-
�����	", ���%H�����
'� � �����	
, ��	
����
'
 � ���	���*���. 

� $���	���*��" 
��� ��������� �� �����	 ����'���	� ����-
����������� ������ +�
�����. !��, +�
���'  ���'&���'
 �%����-
�	�
 ��=
	����� ���*+	� ��������	$�=�� ����� ������	
	 ����
	 
����'���	�. ���	���'� +�
���' ����'��=�� 
�%������. 
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����	 ����'���	� +�
���� 
���� �����	�����* ��������� ���-
�����> ������. �����"&	" ��������� �����	 ����'���	� ����-
���%+�
����� – %����%�'" �	�, �����'" ���%	�� � �	� ��	 ��
��� � 
���	����� 3…6 % �� 
�� 	�	 	$ ������ �%�����	� ������ ���	%-
�	%� � ������
 �� ����� 3,5 % (@<�! 10178–85, @<�! 30744–2001). 
��	����, 	$
��*����'" ��$ �	��, ��������	$���� ����* ������	
	 
����
	 ����'���	�, ���������=�	
	 ��� 	���*$����	=.  

Q�
 ���*&� ��=
	����� ���*+	� 	 ������'� ��%	���	" � +�-

����, ��
 �'&� ������* ��
���, ��
 ���*&� �	�� ��%��� ���%	�* � 
����. <��	
��*��� ���	����� ����%���� � $��		
��	 �� ��"�� 
+�
���� �������	��=� ��+	��*�'
	 ��'��
	.  

������%	
� ��
��	�*, ��� �� ��������� ����� � +�
���� $��	�� 
�� ���*�� ���	 ��� ����'���	�, �� 	 ���	� �����"&	� ��"���, ��� 
�������*, �����* ����%��	�, ��%���'� %�?��
�+		, 
���$���"-
���* 	 %�. >�E��
� ���	
��*��� ���	����� �	�� � �������%+�
���� 
��%��� �������	���*  �����
 ��� ��������	", ���	� ���%H����=� � 
��"���
 +�
���� ��	 ��� 	���*$����		 � ��$�	��'� �������+	�� 	 
�������	��.  

����	�'" ���*+	" 	���%� � 
�	  �$��	���	�'
 ����	�
 
(�	��	� ����	� NaNO2) ���� 	���*$�=� � ������� ����	���� ���-
�'���	� 	 ����%��	� �������.  

�	��	� ����	� ���%��������� �����$	��=��� ��	��	� ����	%� �� 
���*��= ��
�����. ����	�'" ���*+	" ���%	�� � ���	����� 
0,5…1,5 % 
�' +�
����. <� ����	����  �3�, ����$�� 
���������	-

�� ��%	���	� – ������=
	��� ���*+	� (3��<·�12<3·���12·10�2<). 

��%�, %�"���� �����=��� �� ���+�' ����'���	� +�
����, 
���� �'$'���� �	���	� �������	. 

���%��� ��
��	�*, ��� ��	 ����* �����*&	� %������� ���12 
���� 
%�"������* ��� $�
�%�	���* �����	 ����'���	�. >�	
���� ��� �� 
%�"���=� ��(NO3)2, Na2CO3, Na2SiO3, ������%�'" �	� 	 %�. ������+, 
	
���� ������ ������ (Na3PO4, Na2B4O7, ������	�'" ���*+	", �-
��� 	 %�.), ��$�� $�
�%��=�	� �����* ����'���	� +�
�����. ��-
�����'� 	$ �	�, ���%	
'� � ���������=��
 ���	����� (1…3 %), ���-
%�	��=� ����'���	� +�
���� �� ������%������ %����� ���
�. V�
�%-
��=� ����'���	� ����� ����, ?�?�� ����	�, ����.  

�� �����* ����'���	� +�
����� $���	���*�� ��	�=� 	 ���	� 
?�����', ��� ��%�+�
������ ����&��	� 	 ��
��������. � ����	���	�
 
�/� 	 ���	���	�
 ��
�������' �����	 ����'���	� 	 ����%��	� 
�
��*&�=��, 	 ��������.  

����	���	� ������	 ��
��� +�
���� ����� ��������� ����	-
���	= �����	 ��� ����'���	�. 
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>�	 ������		 +�
����� �� ���%�� �� �	� ��$%�"���=� ���' ��%' 
	 �<2, �%�����	�� � ��$%���. >�	 E��
 �� ���������	 +�
����'� 
���	��� ����$�=�� �����	 �	%����'� ��������$����	", � ����� ���-
������ ���*+	�, �������=�	� $�
�%���	= ����+	" +�
����  ��%�" 
	 �����	 ��� ����'���	�. 

>� @<�! 10178–85 ������ ����'���	� %�� +�
���� %����� ��-
�����* �� ����� 45 
	�, � ����+ ����'���	� – �� ��$%��� 12 �� �� 

�
���� 
�&��	� +�
����  ��%�". >� @<�! 30744–2001 ������ ��-
��� ����'���	� �������%+�
���� ���
	�����  �����
 ���  ���� �� 
�������	. C����� ����'���	� – �����	���	 
��������� ����'��-
�	� +�
����, �����'" ���� ����
�&	���	� %��� ����  ���
��*�'
	 
����
	 ����'���	� 	 ��$ �����* �������	. >�	�	�� E���� �����	� 
$���=����� � ���	���" �	%����+		 ���$������'� ��	������	%����� 
�	�� (����	
��, ������%�'" �	�), �����'� ����$�=�� � 
��*�	+� � 
��$��*���� ���'&����" ��
�������' ��
���.  

������������� ��������" ��r��� ��	 ����%��		 – ��	$���, ���-
����	��=�	" +�������* 	$%��	� 	$ +�
�����" ���', �����*�� +�-

���'  �������
���'
 ��&	���	�
 ��H�
� ��	��%�� � �	���	= 
	�	 �����
� ��$��&��	= 	$%��	�. >�	�	�� �������
������ ��&	��-
�	� ��H�
� – ��	����	� � +�
���� ����%���� (������������) ��	%� 
���*+	� ����� 1,5…2 %; ��	%� 
���	� � �	%� �'�����
���������" 

�%����� �����"� ?��
'-���	���$� ����� 5 % (�� @<�! 10178–85), 
�. �. ��%	���	", ����+		 �	%����+		 �����'� ���	��=�� ��$%��� �	%-
����+		 �����'� ��	�����'� 
	������� 	 	%�� 
�%������, ���
� ��-
��, ����$����	�
 � ����%�=��
 +�
���� E���	��	�� ��	 ���'&����
 
�%�����		 � ��	����� �3� 	 ��	 	$�'�����
 ���%��		 �	�� � ����-
���%+�
���.  

��%�����	� ����%��" ��< � +�
���� %����� �'�* �� ����� 1 %; 
��	 ���'&����
 �%�����		 ����%��" ��< (� ��$��*���� 	�'���	� 
�� �����
�����* 	$
����	� ��H�
�) +�
��� %����� �'�* �'%����� � 
����	�	��� %� ��� ���, ���� ����� 	�'���	� �� ������� �����= ��	-
��%���* +�
����. 

>� @<�! 10178–85 	 @<�! 31108–2003 [5, 6] � 	��%��
 ��	�-
���� ��� ��$���	%����" �������%+�
���� %�������� �%�����	� 
MgO �� ����� 5 %.  

>��'&����� ���	����� �����	�'� ��%	���	" � +�
����� (� 
��
 �	�� 	 �	��) 
���� ������	�* %�������� �'��� �	
	���	
 
����	$�
. #���%� +�
���', ��������	$�=�	�� �����
���'
 	$
���-
�	�
 ��H�
� 	 �%�����	� $���	���*��� ���	����� ������" (Na2O + 
K2O ����� 0,5 %), 
���� ��	�*� ��	�	��" ��$��&��	� �������, 	$��-
�������'� 	$ $�����	����", �%�����	� ����+	���������'" ���
-



 168

��$�
 (����, ���+�%�� 	 %�.). >�	 %�	���*��
 ����%��		 �� �����'� 
����	�� ��%���'� $�����	���	 �����' ������* �� �$�	
�%�"��	� 
 ������'
	 ��%	���	�
	 +�
���� 	 %����* ��%�'� ������'� 	�	-
���'. >���%�	� ����$�=�� �� ���������	 $���� � �	%� ��H�
	�'� 
�����	%�'� 
�, �'$'��=�	� �������	� ������ 	 ��� ��$��&��	�. ��� 
���%��������	� ���	� �����	" ��	
���=� +�
���'  ���	����'
 ��-
�	�����
 ������'� ��%	���	" (
���� 0,5…0,6 % � ������ �� Na2O), 
��++������'� �������%+�
����, � ����� $�����	���	, �� �%�����	� 
����+	������������ ���
��$�
�. >�	 	���*$����		 +�
���� � ����-
��  ����+	���������'
	 $�����	����
	 �%�����	� � ��
 ������" 
�������	��=� �� ��������	=  ������	����
 (@<�! 10178–85 	 
@<�! 31108–2003). 

#�������� ���������� ���". F����	����� �������* +�
���-
���� ��
�� ������� �����"&�" ��������	�	��" 	 �+��	����� ���%�-
��
 �������	 ��	 ���		, 	$�	��, �������		 	 ���'���		 ����$+�� 
��$�	���" ?��
'. Q�
 �'&� 
����	����� �������* $�����%��&��� 
��
���	%���� ���� (+�
����, �������, ������) 	 ��
 ����� ��� %��	�-
����, ��
 �'&� ������� +�
���� 	�	 	���� �������� �������.  

A�����', ��	�=�	� �� �������* (���	����*) +�
����, 
���� 
�'�* ��$%����' �� >����-���������������, ��>�����������, ��>��-
�����.  

F	�������	���	" ���� �������%+�
���� ���$'���� ���$�'-
��"�� ���*&�� ��	��	� �� ��� �������*. >�	 E��
 ��%��� ���	���* 
�������=, 
��	
��*�� %��	���
�= �������* (�������	� �'���-
�����'� +�
�����) 	 �����* �� �������	� (�'�������%�=�	� +�-

���'). �� �������* � 28 ����
 	 �� �����* ����%��	� ��	���*&�� 
��	��	� ���$'���� �������*+	��'" 	�	���. �������*+	��'" 	�	��� 
����%��� 
�%�����, ���	��� �'���= �������*, ��	
���� � ��%�. 
!������*+	��'" ��=
	��� � ������		  %���	
	 ������=�	
	 
��	����� ��������� �'���
� ���� �������	 � ����'� ���	 ����-
%��	�. �����*�� ���	��� ��	 ����%��		 ��%�� ��� ���'������*+	��'" 
��=
�?���	�. J�	 ��	���* 28-������= �������* $� 1 %�� ��'����� 
�������%+�
����, �� ��E??	+	��� ������ �������	 ���'������*+	����� 
��=
�?���	�� � 3 ����
 ����	� 0,36, � 7 ����
 – 0,65, � 1 ��%� – 1,5, � 
25 ��%�
 – 2,25 (�� %���'
 �.�. F	������ 	 C.�. F��	�	��").  

>�
	
� �	
	��-
	�������	���	� ?�������, �� �������* ��	�=� 
��������	���	� ?�����'. �=%� � �����= �����%* ��%��� �����	 ��-
%�+�
������ ����&��	� – ��
 
��*&� E�� ���	�	��, ��
 	����	���� 
��� �������	 	 �'&� �� �������� ���	�	��. !���" ��� ���	��%	� 
����
�, ��� 	$�'������ �� ������	=  ����'
 ���	�����
 ��%' 
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����	�	���� ���	���* +�
������� ��
�� 	�	 ������, ���	
 ����
 
�	��� 	� �������* 	 ���	���*.  

���	����* +�
���� ��$��� �� ���*��  ��� ������*= ��
��� – ��
 
��� �'&� %� ����%�������� ���%���, ��
 �'&� ���	����* +�
����, – �� 
	 ��� �������
���	�". ��
��� ���	%	������� �������
���	������ 
����� ��$������ �����	�* ����� �����'" +�
����'" ��
��*. >��'-
&����� �%�����	� ����	� ?���+	" � +�
���� ������	���� �'���� 
�������	� �������	. >��'&����� �%�����	� ���	+ «��%�	�» ��$-

���� 30…50 
�
 �����	���*�� ��$'����� �� ��������'� ����$���-
��� �� 28 ���	 ����%��	�. Q�
 ���*&� 	$
��*��� +�
���, ��
 	����-
	���� �� �	%���	����� 	 ����%���. !��, ����$+' 	$ ���	+ +�
���� 
��$
���
 0…5 
�
 ����$ 24 � %��	��=� �������	, �����" 75…80 % �� 

��	
��*��". <%���� ����=���� �������* +�
������� ��
��, ����-
������� 	$ ����" �����" ?���+		, �� ������� ����	���*�� �
�" �'-
���". ��
����'" ��
��*, �������
'" 	$ ?���+	" ������������ 
5…10, 10…20, 20…60 
�
 (	�	 %���	� %	���$����), ����%��� 
�%������, 
��
 	$ ?���+		 0…5 
�
, �� %��	���� � ��$%�	� ���	 ���*&�" ����-
���	. >�	 E��
 ��
 ������ ?���+	�, ��
 
�%������ ����%��� +�
���-
�'" ��
��* 	 ��
 ��$%��� �� %��	���� �'���" �������	.  

G��* ��%��*�'� ?���+	" +�
���� � ?��
	�����		 �������	 +�-

������� ��
�� ��%�=���: ?���+	� 0…5 
�
 ��������� ���� 
�������	 � ����'� 24 � ����%��	�; ?���+	� 7…30 
�
 – ������� 
?���+	�, ����%���=��� ������� +�
���� � +���
; ?���+	� – 30…60 
�
 
��������� ���� �������	 ���� 28 ���� ����%��	�; ?���+	� 
60…200 
�
 	 ����� – 
�%����� �	%���	����� � �����	� %�	���*���� 
���
��	, �������� +�
����'" ��
��*.   

>�	�	��
	 �'���" �	%����+	����" ���	����	 ����	� ?���+	" 
+�
���� ����=�� 	� ���*&�� �%��*��� ���������*, 
������	
	���	 
���	�	������'" ����������'" ��" (�����* %� 	$
����	� ��	����	-
����" �������') 	 �����*&�� ����	�� $��	��'� ��������, ��$�	-
��=�	� �� $����� � ���+�� �	%����+		.  

!�� ?���, ��� �������* +�
������� ��
��, ����������� �� ����� 
����	� ?���+	", ����	���*�� ���'���, ��H������ �'����*= ��� 
?	$	����" �������', ����" $���	����	$�������*= +�
������� ��-
�� 	 
��*&�" �����%*= ��������� 
��%� ���	+�
	 �	%�����. � +�-

�����
 ��
�� �� ����� ����� ����'� ���	+ +�
���� ����+		 �	%��-
��+		 �������=� 
�%������ 	 ��	 
��*&	� ����'���	�� �	%��" ?�-
$', ��� ��������� ����$����	= 	���*���'� 	 ������	�'� ��	-
������ CSH, �����'� ��
����  +�
����'
 ����
 ���%'��=� ����-
��= 	 ������= �������� ����%��	�. ���%������*��, �� ���%� �'��� 
�	%���	��=�	"� +�
��� ����$��� �'��������'", +�
����'" ��
��*, 
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��E��
� %�� �������	� �'�������%�=���� 	 �%�����
���� �'���-
�������� +�
������� ��
�� ������%	
� ��%�	���* ���	
��*�'" ���-
����
���	���	" ���� �������%+�
����  �����
, �������, 	 
	����-
���	������ ����� ��	�����. 

��	��� $��		
��	 �������	 �������%+�
���� �� ��� �%��*��" 
���������	 	
��� ���	
�
, ���� ���� ��	��%��	"� �� $�����	� 
�%��*��" ���������	 � ���%���� 350…450 
2/��. >�	 E��
 ���	����� 
?���+		 0…30 
�
 � +�
���� �������� �� �	�� 70 %. 

!�
�������� ���$'���� �� �������* +�
������� ��
�� ���*&�� 
��	��	�, ������ ���+�' ��� ����'���	� 	 ����%��	�.  

� ����	���	�
 ��
�������' ����%�=��" +�
�����" 
�' � ���-
%���� �� 25 %� 100 �� 	 ����� �����* �	%����+		 +�
���� ��$������. 
>�	 E��
 ����	�	����� 	 �����* �'%����	� ���������� ����� �	%-
����+		 +�
����. ���%��	�
 ���������� ���+�� �	%����+		 ����-
���� ������� ����� 	����	��'" ��� �������	 +�
������� ��
��, 
��
 � ����� ����%��	� ��� ��	 ���
��*�'� ����	��. U�� ��������*-
��� &	���� 	���*$���� �� �����	�� %�� 	����	?	��+		 ����%��	� 
������� ��	 ��	
����		 
���%�� ������	���	� 	 ��������	�����	� 	$-
%��	". 

>�	 ���'&���'� ��
��������� 
����	$
 �	%����+		 
	������� 
������ ���	
 ��, ��� 	 ��	 25 ��. F	�������	���	" ���� �'���-
��
��������'� �	%����� ����� �� ������������ ���*&	� 	$
����	": � 
���*&�
 ��H�
� ���%��=�� �13+, F�3+, SO4

2–  � �������� �	%��	�	��-
��� ���*+	�, ��$������ %��� 
����	%����*?���=
	���� ���*+	� $� 
��� ��'���	� E���	��	��, ����	�	����� ���	����� ���<3 � 	��
�.  

��*
� $���	���*�� 	$
������ ��	����	����� �������� ����-
%��&��� ��	 ���'&����" ��
�������� +�
������� ��
��:  ���'&�-
�	�
 ��
�������' ��$������ �����* $���	����	$�������	 ���%��-
��� ����+		. !��, � 	�������� ��
������� �� 25 %� 95 �� �����
��	��-
�'" ���* ��������� ����������� � ����&� $���	����	$�����'� �-
�%	���	� �����
��	����%���'� ?�$ 	 ����$�=�� �����'� ��	����' 
��(<�)2. � ��	����	����" ?��
� �'%���=�� 
����	%����*?���=-

	��� 	 �	%����=
	���' ���*+	�.  

��������	� ��	������	%�����, � ����� ���+�' ������	����	-
$�+		 
������	�*�'� ���%����� ��	��%�� � ��$�	�	= ��$�	����� ��%� 
%������	��'� ���+��� � ����%�=��
 +�
�����
 ��
�� (��	����	-
$�+	����� %�����	�, ��������	�, ����	�' 	 �. �.), ��� �	���� ���-
�=��'� $�����	� %��	���
�" 	
 �������	 �� ������	=  +�
���-
�'
 ��
��
, %�	���*�� ����%��&	
 ��	 ���
��*�'� ����	��. 

>�	 �	$�	� �����	���*�'� (+10, +5, +1 ��) 	 ���	+����*�'� (–1,   
–20 ��) ��
��������� �������%+�
��� �	%���	����� 
�%������: �� 
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18…26 % ��	 –2 �� (�� ������	= � �����*= ��� �	%����+		 ��	 +20 ��), 
�� 5…8 % ��	 –5 �� 	 ���� �	&* �� 1…2 % ��	 –20 ��. F	�������	��-
�	" ���� �	%�����, ����$�=�	�� ��	 �	$�	� ��
��������� ����%�-
�	�, � ������
 ����" ��, ��� 	 ��	 �	%����+		 �������� � ���
��*-
�'� ����	��. 

s�������� ������ ���$'��=� ���������� ��	��	� �� ���+�' 
����%��	� (�����'
 ����$�
 �� 	����	����* ������ �������	). ��-
�����=� %�����	, �����'� 
���� 	����	?	+	�����* ���+�' ����-
%��	� ��	 ���	����'� ��
��������� (����	
��, 
�* ����	���� ��-
��	� 	 ����	���� ���*+	�), 	�	 ���	�����$	����� 	 �����=��� ����-
%��	� ��
������� %������ 	$ �	��	�� 	 �	����� ���*+	� � ����&��		 
1 : 1 � ���	����� 1…3 % �� 
�' +�
���� (�.�.G��	���, �.F. ������� 
	 %�.). � +���
 %�����	 – ���*&�� 	 ������ �����* ����	 � ������, 
��
���	���
�� � ��+	��*�'� ������%���� 	 ����	����" �	������-
�� [1]. 

� ��������	���	
 ?������
, ��	�=�	
 �� ���	����* +�
����, 

���� �����	 ������" � ������!���������� >������" �� ���%�, ��-
���*�� �� +�
��� ��$%�"���=� ���' �2< 	 �<2, ����$�� �� ��������-
�	 ���	��� ��������$����	�, �����'� $���	���*�� �	��=� ���	�-
���* +�
����. !��, ������	� � �����	� 
��+� �'�������%�=���� 
�����	$
��*������� +�
���� ������%	� ��� � ��$��% ��'��'�.  

����	�	��=� ������������ �������� ��	 ������		 ���%��	�
 
�	%��?���'� ������ (%�����	 �	%��-
'����?��, 
'����?��, �
	��-
��" �	���' 	 %���	� � ���	����� %� 0,25 %). �� �� �	%' �������%-
+�
���� (��$ %������ 	  
	�����*�'
	 %������
	) %�������� �� �-
�������	=  ������	����
 ���%��	� ��	 ��
��� ����	?	+	��=�	� 	 
�	%��?��	$	��=�	� %������ � ���	����� �� ����� 0,3 % 
�' +�-

���� � �������� �� ���� ������� %�����	. 

� ����	���	
 ����
����
 ������� ����� 	 ������" ��������", 
�����*�� �'���� ���� +�
��� ����%��� � ��%� 	�	 ��
�?���, ��'-
�����" ��%��'
	 ����
	. J�	 ����	���*��� �������* ��$%��� ��-
%��� %� 40 %, �� ����%��	� �����	���	 �����������. 

�������=�	� @<�! 10178–85 «>������%+�
��� 	 &��������-
���%+�
���. !���	���	� ����	�», F�����%�������'" ���%��� 
@<�! 31108–2003 «��
���' �������	���*�'�. !���	���	� ����	�», 
@<�! 30515–97 F�����%�������'" ���%��� «��
���'. <��	� ���-
�	���	� ����	�» 	 @<�! 310.1–76, @<�! 310.2–76, @<�! 310.5–88, 
@<�! 310.6–85, @<�! 310.4–81, @<�! 310.2–76 «��
���'. F���%' 	-
�'���	"», F�����%�������'" ���%��� @<�! 30744–2001 «��
���'. 
F���%' 	�'���	"  	���*$����	�
 ���	?���+	������ ����» �����-

���	��=� 	�'���	� +�
����� 	 ����%����	� 	� ��"��. � �������-
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�		  E�	
	 ���%����
	 �������* +�
����� ����%���=� �� ����$���-
��
 �������	 ��	 	$�	�� ������� ��$
���
 40×40×160 

 	 ��	 ��-
�		 �����	��� ��� �� ����$+��. � ��������	�  @<�! 30744–2001 ��-
��$+' 	$������	��=� 	$ ���%������� +�
������� �������, �������� 
	$ +�
���� 	 ���%������� ���	?���+	������ ���� � �����&��		 1 : 3 
�� 
�� ��	 ��%�+�
�����
 ����&��		, �����
 0,50. � ��������	�  
@<�! 6139–2003 ���� %����� ������������* ��������	�
, ��	��-
%���'
 � ����	+� 4.4. 
 

 !���	+� 4.4 
'��������"  ���� �� %&
' 6139–2003 

 

��	
������	� ����$����� V�����	�  
����$�����, % 

��%�����	� ��	%� ���
�	� SiO2, �� 
���� 98* 
�������*, �� ����� 0,2 
>����� 
�' ��	 ������	���		, �� ����� 0,5 
��%�����	� ��	�	�'� 	 	�	�'� ��	
��", �� ����� 1 
* ��� ���%������� ���� �%�����	� SiO2 %�������� 
���� 98 %,  �� 
 �� 
���� 96 %.                                                              
 

<���&��	� �������	 ��'����'� ��%�" ����$+�� � �������	 
�'�&���'�, �%	�����'� �� ����� 	 ����	�
 ����%��	�, ��$'����� 
�?**�������� ����"�����". ��� +�
����'� ����$+�� E�� ����&��	� 
��'��� ��������� � ���%���� 0,8…0,9, � %�� �	���'� – 0,3…0,4. V��-
���	� E���� ����&��	� ��������	$��� ��%���"���* 
����	���. 

��E??	+	��� ��$
�����	� $��		� �� �	%� 
����	��� 	 �� ������-
�	 	�'�'���
'� ����$+��. !�������	� � $������
� ����� ���� 
��	��%��' � ����	+� 4.5. 
 

!���	+� 4.5 
'��������"  ��������� ������� ���� 

 

>���'" ������ �� �������*�'� 	���  ��$
���
  
�����' ���"�	, 

 

 
�	% ���� 

2,00 1,60 1,00 0,90 0,50 0,16 0,08 
>��	?���-
+	���'" 

- 2…12 28…38 - 62…72 82…92 98…100 

F���-
?���+	��-
�'" 

- �� ��-
��� 1 

�� 
�-
��� 92  

- 

��� E��������� 
���?���+	������ ���� - �� 
���� 96 % 
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'������������� ��� ���������. >����*�� �	%����+	� ��	�����'� 

	������� – E�$����
	���	" ���+�, �� ��	 ?��
	�����		 +�-

������� ��
�� 	�	 ������ �� ��� ����� ���	��%	� �'%����	� �����. 
!�����'%����	� ��	��%	� � ��$������ ��" 
�' ������, ��� � $��		-

��	 �� ����	" ���	���*��� 
���� 	����* �����	���*��= 	 ���	-
+����*��= ���*. >�	 $	
��
 �����	�����		 �'���� ������'%����	� 
$�
�%���� �����%��	� ���������� ������, ��������� ��$�	�	= ���-
+��� �	%����+		 	 ����%��	� 	, ���	
 ����$�
, ����$��. � %���	� �-
���	�� ������'%����	� ��	��%	� � �������	= ���
���������	" � 
�-
� ������, � ��$��*���� ���� 
���� ��$�	����* 	 ��$�	�*� ����	�', 
��	��%��	� � ��$��&��	=. !�����'%����	� $��		� � ������
 �� 
	-
�������	������ ����� +�
����. U�� $��		
��* ��$���, ��-����'�, 
 �

���'
 ���
��	
	���	
 E??����
 ��$�	��'� ��	�����'� 
	-
������� ��	 �	%����+		 	, ��-����'�, � �����*= �$�	
�%�"��	� 
E�	� 
	�������  ��%�". ����������, ��� C3S 	 �3� ���	��=�� �� 
���*�� ���*&	
 �

���'
, �� 	 �'��'
 ������'%����	�
, � �� ���-

� ��� C2S 	 C4AF �	$�����
	��' 	 �'%���=� ����� 
�%�����. ���-
�	�	��=� ������'%����	� +�
���� ���'&��	� �%�����	� � ��	����� 
�����?�$', �	���	� ������	 ��
���, ��$�	��'� %�����	, ���-
��=�	� �	%����+	= 	 ����%��	�. 

K���� � ����>���� ���������� ���". J�	 +�
����'" ����$�+ 
��
��	�* � ��%�, ����	���*��� �������* ������" �	�� ���������" 
�������	 ����$+�, �� ����%�	" � ���
���
 �
��*&	� ��	 �	��"�'� 
��$
��' – %��� ��%��. U�� �����	� ���	��%	� ���%��	� �''���	� 
	$%��	� – 	�����	� ����%��" ��%' 	$ ��� 	 ���	������, �%���+	��-
��" 	 +���	���-��$����" ��%'. � �''���	�
 ��%' ��$��� �������-
�	� ���	�����'� 	� – 	� ���	�, �����'� 
���� �'�* ���* $���	-
���*�'
	, ��� �'$���� �������	� ��������	" � 
����	��� 	 ����	�.  

�������=� 	 %���	� ���%������	� � ��	��%� 	�, ��%��	� � 
��%��. J�	 �� �������* ������=��" ��%' �'&� ���������" 
�������	 ����$+�, �� ��� ��%��%�����	� ���	���� ���	 	 �������-
%���� ����	���	�
 ��H�
� ����$+� – ��� �������	�
. �������	� ���� 
�'$'���� �������	� ��������	� ��������	", �� 
���� 	����	��'�, 
��
 ��%��. ���* ���+��� �������	� $���=����� � ��������		 �
�-
�	���	� 	� � �����'� ���� ����$+�, ��
�������� � ��%�. ��?��
�-
+		 �������	� 	 ��%�	 ������� � ?	$	���	
 �
����	$���*�'
 
%�?��
�+	�
. ��%�� 
���� ���	��%	�* 	 $� ���, �	
	���	� ���-
+��� – ���%� ��� ��$'����� ���������, ����	
�� ��	 ��������		 
���� +�
������� ��
�� ���%��	� �	%����+		 ��	�����'� 
	�������.  

�� ���	�	�� ��%�	 +�
������� ��
�� ��	��� 
���� ?�������. !��, 
��	���'� 	 ����� �����
����'� +�
���' 
��*&� �����' � ��%��.  



 174

��	���	� ��%�+�
������� ����&��	�, ��	 ����	� ����'� ���-
�	�� ���%��	� ����&������$�'� $�����	����" ����� ��	��%�� � �	��-
�	= ��%�	.  

>��'&�=� ��%�� %������ ����	���� ���*+	�, ��������� +�-

������� ��
�� ����
 ��% %�����	�
 � ����������. J�	 ���* 	%�� � 
������, �� ��%�� ���	���� ���%��	� �������� 	 
������ ������������. 
���	�������� ���	�	�� %�?��
�+		 ��%�	 �������� 3…5 

/
 	 � 
%��
 ��%�
 �����	���	 	��$���. ��������� ��� ��% ?�������, 
��	�=�	� � �������
 	���� �� ��"���* +�
������� 	$%��	�, �����'� 

���� �'�� �' ��$���* ��������	
	 ��	�	��
	 ��"���	 +�
������� 
��
�� [3]. 

'��8�����������. !���	�' ��$�	��=� � ��$��*���� ��������	" 
	 %�?��
�+	" � +�
�����
 ��
�� 	�	 ������ � ��$��*���� 
����	-
���	� �����$��, ��
��������'�, ��������'� 	 ��H�
�'� ������%��. 
!���	����"���* ������� 
���� ���'	�*, �	��� ��%��, ���$����* 
+�
������� ��
��, � ����� ���%� %�����	 �����������-���	��'� ��-
����. 

#��������� +�
������� ��
�� 	�	 	$%��	� 	$ ���� – �������* 
�������	
� %�?��
	�����*� ��% %�"��	�
 
����	���	� 	 %���	� 
?�������. >��$����* $��		� �� %��	�����" �������	 +�
������� 
��
�� 	�	 ������ ����% �����$��" 	 ��
 
��*&�, ��
 �'&� �������* 
����% ��������	�
. <�� �����	���	 $������� � %��
 ��%�
 ���� ��-
������	� �������+		. <��$'���� ��	��	� �� ���$����* ����������-
����� ������ +�
����. >� 
���	= 	��%�������", ��* E���� �����	� 
$���=����� � ����%��		 ������" ���	 +�
������� ��
��. �.�. ���-
����	"  �	����, ��� �	��"��� ���$����* ������� ��%��	�
 ����-
����$���� �����	� +�
������� ��
�� � ��$��*���� %�	���*�� %�"���=-
�	� ��������	" 	 ��� ��� � �����= �����%* $��		� �� �������� ���-
���� ��������������� [3].  

 
4.5. V
"����#����� '������� � �+ >��������� 

 
 ��������� �����*�� ��$���	%����" �������%+�
���� ���	-

��=�	�� �� ��'����� ��+	��*�'
	 ��"���
	, �	
	���	
 �-
����
, ���������
	 ��	
����
��� '�*� 	�	 ��������		 ���	$��%-
���. 

 G�$���	%���	 �������%+�
����: ��	��$�
	�'�, ��&	��=-
�	��, ��++������'�, &�����'�  +�
���' 	 %�.  

%������������ ������ ���%������� ���" �'�������%�=��� 	 
�'���������� �	%����	����� ������� �������, ����=���� ���-
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%����
 ������� 	$
��*���	� ���������" %� �������	� 	�	 �����	� 
'�*���" 
�	, ������" 	$ ���	��� 	 	$�������� [1]. 

@�	��$�
	�'" +�
��� ��	
���=� ��	 ��$�	��'� �������	-
���*�'� �������: ��	 ����'��� ����	�, ���� 	 %���	� ����	"�'� ����-
���, %�� ��
���� %����� 	 
����, ��	 �����
 ��$��%��		 ?��%�
��-
��� 	 �.�. >��'&����� �	
	����� ��"���* ��$������ ��	
����* ��	-
��$�
	�'� +�
���' %�� ��
���	�����	� ��?���'� 	 ��$��'� ����	�. 
�� ����� ��	��$�
	���� +�
���� ���	$��%	�� ���������'" �����. 
>�	
������ �� ��	 $	
��
 �����	�����		.  

 #
���� +��'" ��% �����	� ������, � ���� �����'� ���%	� 
��	��$�
	�'" +�
���: &������	��$�
	�'", ������-��	��$�
	�'", 
���	%�	��-��	��$�
	�'" 	 ��&	��=�	"� +�
���'. 

������"�8���" �������. <�'��'� +�
���' %�=�, ��� ����	��, 
��%�� ��	 ����%��		 	 �� 
���� ������	�* ��%�������	+��
��	 ��	 
$�������		 &��� 
��%� ������
	, $�%���� ����	�, �	%��	$���+		 
�������" 	 ������ &��� 	 %���	� �������. ��� E�	� +���" �$%�=�� 
��$��%���'� 	�	 ��&	��=�	�� +�
���'. A	$	��-�	
	���	� ���-
+�' ��	 	� ����%��		, �$%�=�	� ��������� ����	���	� ��H�
�, ��-
$��'  ����$����	�
 �	%����*?���=
	����� ���*+	� ��	 �$�	
�%�"-
��		 	��%�'� ��
��������, ��H�%	����'� ��	 ��
���. G�$�	��=� 
��%�=�	� �	%' ��&	��=�	�� +�
�����: ����������������� ���-
���"�8���" ������ (�k�) ���	� 	$ ��
���� 	$
��*����'� 
70…76 % ��	��$�
	���� +�
����, 20…22 % ������%���� �	�� 	 
10…11 % �'����������� �	%����=
	���� ���*+	�. <� 	
��� 
���� 
500 ����$ 28 ����, ���� ��� ����$ 6 � ����%��	� ���	���� �������* �� 

���� 7,5 F>�. <��	����� ���	�����" 
���$���"���*= 	 
���� 
��	
����*� ���*�� ��	 �����	���*�'� ��
���������; �����������-
������ ������������ ������ (�[k), �����	" 	$ ��� �� ��
��������, 
�� � �����*�� 	�'� �����&��	��; ������������������ ������"�-
8���" ������ (%%�k) ������=� ����
 ��
������ ��
��� �'�����	-
��$�
	���� ��	����� (70 %) 	 ��	��%���� %����%���� �	�� (30 %), 
��
 �$%�=�� ����	� %�� ��	����	$�+		 E���	��	��. <� 	
��� �%��-
�'� %�� ���	$��%��� ���	 ����'���	�: ������ – �� ����� 20 
	���, 
����+ – �� ��$%��� 4 �. Q���$ ���	 %����� �'�* ��%�������	+��
'
 
��	 %�����		 �� �	�� 1,0 F>�. G�&	���	� � ����$+�� ���������� 
���*�� ��	 ����%��		 � ��%�. !��
����������� ��������� ���	$��-
%	�� ��	 ��
�������� �� �'&� 100 °�. @@G� ��	
���=� %�� �������	� 
��$��%���'� 	 ��&	��=�	�� ��������, �������, &���������, %�� 
�	%��	$���+		 &���, ��%�����, $�������	 ����, $�%���	 ��$�	��'� 
&��� 	 �. �; ������"�8���" �������������� (�#k) ������=� ����
 
��
������ ��
��� �������%+�
������� ��	������ ��	�����. F���-
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�	$
 ��&	���	� ����� ��������� ����$����	�
 ��	������ E���	�-
�	�� (�	%����*?�-��=
	���� ���*+	�). >�	
����	� %�����	 ��$������ 
����	�* ����$����	� E���� ��%	���	� %� ����'���	� +�
����, ��� 
������	���� ��&	���	� +�
������� ���� 	 �������� � ����	����
 
�����		 ��$ ��������	" � ��	����	����" ��������. >� �������	 
G>� %��	�� �� 
���	: 400, 500 	 600. ������ ����'���	� – �� ����� 
30 
	�, ����+ – �� ��$%��� 12 � ���� $� ������	�. G�&	���	� � ����-
��
 ��$���� �������� 0,15…1,0 %. #���*$����	� ��� ��	
���� �� 
��, ��� 	 @@G� – %�� �'��������'� ������'� 	 ����$�������'� ���-
����+		; ����"���8�� ������ ($k) ���%��$����� %�� 	$��������	� 
��+	��*�'� ��� ��$'���
'� ���%���������'� ����$�������'� 	$%�-
�	", � �����'� �������	� ��
����' %����� �'�* ���������� � ��-
���*�	� ���������	��. �	�' �������	� ��
����' ��$�	��=� ��	 ��-
&	���		 �
��� +�
������� ��
�� – E�� �����	� ��$'��=� �
������-
���	�
 ������. G�&	���	� � ������ ��$ ��
����' %��	���� 4 %, � 
%���	���
�� ��
�����" ��� �������� �� ����� 0,25…0,75 %. >����-
�	���	� 	����	?	+	���� ��&	���	�, � ������* ������ ����	�	���� 
�����* ��&	���	� +�
������� ����. >�	
���=� �� %�� 	$�������-
�	� ����$�������'� ������'� ���� 	 ���������'� ����$�������'� 
	$%��	".  

#����������� ��������������. J�� ������=� ����
 ��
������ 
��
��� ��	�����, ���	���" 
	�����*��" %�����	 (������	���	" ��-
���, %	���
	�, �����, ��
$�, ������	���	" ��?, %�
���'� 	 ����	��'� 
&���	, ��?��	���'" &��
, $���-���  	 %�.) � ���	����� 20…40 % �� 

�' +�
���� 	 %����%���� �	�� (%� 3…5 %).  

��	�'��� ��������	 ��++��������� �������%+�
����, ����-

��%���� ��	
����* ��� %�� ��%��%�'� 	 ��%$�
�'� ����" �	%�����-
�	���	� �������	", %�� 
�	��'� �������	" � ������ ���
� ��%�. 
�� ����
��%���� 	���*$����* ��� � $	
�	� ����	��, ������� %�� 
�������	", ��%�����=�	�� ������
����
� $�
����	���	= 	 ����	-
���	=.  

#$���*�%�����	� �	%����	���	� �����	� ������� 	$�����-
�	��=� ����
 	$
��*���	� ����&���" ���*+	���" 	�	 �	%����	����" 
	$���	 ��
����  ������	������'
 &����
 	�	 ���	��'
	 
	��-
���*�'
	 %������
	, ��%��$%���=�� �� ���������-������������, ��-
�������-���������, ���������-������� �"!�8��. #$���*�%�����	� 
�����	� ��	
���=� %�� ��	��������	� ���	���*�'� �������� 	 ��-
�����  �	$�	� ����� �� �������	.  

E������ �������. ���  ���	$��%��� &�����'� +�
����� ���-
	
���������� ��	
����	� �����	�	 �����'� 	 �	�'� %�
���'� 
&���	 	 &���	 E���������
�?�?������ ���	$��%���. � ������� 
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'�*��'� 
����	���� ��	 ���	$��%��� ��	����� � �����	�����
 ���	-
����� 	���*$�=� ����� 	 �������'� %���	� �	%' 
��������	���	� 	 
����	��'� &�����. @�����	������'� %�
���'� &���	 �� 	���*$�=� � 
������� �
�������*�� ����%�=�	� ��	 ��'��'� ��
��������� ��-
���	� ������. ��� ������	� ����%��	� &����� � 	� ���� ���%�� 
���	�	$����' – �	%����	%� ���*+	� 	�	 
���	� 	 ��*?��' ���*+	� 
	�	 ����	� – 	 ���	$��%�� 
�&���'� �����	� �������. #$ 
�&��-
�'� &�����'� +�
����� ��	����� &	����� �����������	� �����	� 
������������������, 	$����' ����� ���������-�������, ����-
*����-������� � ����8������� ������. 

v�����������%+�
��� ������=� ����
 ��
������ ��
��� ��	�-
���� �������%+�
����, %�����	 �	�� 	 %�
������ ������	��������� 
&���� � ���	����� 21…80 % �� 
�' +�
����.  

��
���'" &��� �� ���
� �	
	����
� ����� ��	$�� � ����-
���%+�
�����
� ��	�����, ��E��
� ��� 
���� ���%	�* � ���*&�
 ��-
�	�����, ��
 %���	� ���	��'� 
	�����*�'� %�����	, ��� %��� �	��-
�	� ��	
��	 &�����������%+�
���� �� 20…25 %. ������� %�
������ 
������	��������� &���� �� �	���� 
���$���"���	 ������� 	 ��-
������, 	$��������
'� �� ��
.  

v�����������%+�
��� 
���� 	���*$����* %�� ��%��%�'� ����" 
�������	", �� ���������*�� ��	 ������
����
 $�
����	���		 	 ��-
��	���		, ��������		 	 �''���		, ���� ��� 
���$���"���* ��-
���*�� �'&�, ��
 ��++��������� �������%+�
����.  

E���8������� ������� ���	��=�� �'���" ���	����*=, � 
1,5…2 ��$� ����'&�=��" ���	����* �������%+�
���� 	 %��	��=��" 
120 F>�. v����������'� +�
���' �� ������'� 	�	����� (�	%��
 
�����) ��������	$�=�� ������� �'��'
 ������
 �������	, ��� � 
������
 ��$���� ��� �������� 20…35 F>�.  

v����������'� �����' 	
�=� �'���= 
���$���"���*, �'�-
��= �����$	����= ��"���*, ��%�������	+��
��* 	 �	$��� ������'-
%����	�. #� 
���� 	���*$����* %�� 	$��������	� ����'� ������'� 	 
����$�������'� 	$%��	", � ����� � �	%������	����
 	 %������
 
���	���*���.  

�������������� ������ ��	
���=� %�� �	���������'� $�
�$��, 
�������� 	 �������. #$%��	� 	$ �	� ���"�	�' � ��%� 
	�����*�'� 	 
�����	���	� �	��� ($� 	��=���	�
 ?���	����%���%��" 	 ���
��?-
���	����%���%��") ���'&����" ���+�����+		.  
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4.6. E
A��
����*! >�
	��	$� >� ���� «D����
�#'�����» 
 

<���%����	� ���	���*��-����	���	� ��"�� +�
���� � ������-
��	�  @<�! 31108–2003 «��
���' �������	���*�'�. !���	���	� 
����	�», @<�! 30744–2001 «��
���'. F���%' 	�'���	"  	���*$�-
���	�
 ���	?���+	������ ����», @<�! 10178–85 «>������%+�
��� 	 
&�����������%+�
���. !���	���	� ����	�».   
 

4.6.1. �>��#������ ���	���� >����
 '�����
 
 

F��: �
A��*: 	$����	� ���%�����" 
���%	�	 ����%����	� �����-
�	 ��
��� +�
����.  
 

������* %	������	 �����	� ������ ��������	$����: �����-
�*= ��
���, ����%����
�" 	���'
 ����	$�
; �%��*��" ���������*= 
	 $�����'
 �����
, ����%����
'
	 ��	 ��
��	 ����������
����, 
�����+	���'� 	 �%	
����+	���'� ��	����� 	 %���	� ���������. 
 

 
4.6.1.1. �>��#������ ���	���� >����
 >� ���
�	$ �
 ���� 

 
?���#�	
 �*>������� �
A��
�����! �
A��* 

  
>�	���' 	 
����	��' %�� �'������	� �����������" �����': 

1) 	��  �������*��" ����" R009 �� @<�! 6613. ��������� ��	-

����	� 	��  ����" R008; 

2) ��	��� %�� 
����	������ 	�	 ����
��	������ ����	���	�; 
3) ��' �� @<�! 24104  �����&���*= �� ����� 0,01 �; 
4) ����� �� @<�! 1770; 
5) ������*; 
6) ���� �	�� C> �� @<�! 25706. 
 

<��	��=� ������%	
�� ���	����� +�
����, ��
���=� � ���-
�����= �����, $���'��=� ������" 	 �����	��=� ������= � �����	�  
2 
	� %�� %�$�����	�����	�, ���� ���� ������=� � ����� �� 2 
	�, � 
$���
 ����
�&	��=� �	�'
 ��	
 ������
 %�� �����
������ �����-
%����	� 
���	� ���	+. 

>���% �����%��	�
 	�'���	� ���� 	�� �
���	��=� � ���� 	 
��	 ���������		 ���	�-�	�� %�?����� (%'��	, ����% ���	 �� ���"
' 
	 %�.) �� $�
���=�. �	�� %����� �'�* ��	
 	 �	�'
. 
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>�	 �����
 ����	���		 ������ +�
���� 
��" 10 �, �''��=� 
�� 	��, ������������ �� ��%	���" �������. �	�� $���'��=� ��'&��" 
	 �����	��=� ������=. 

<����+	= ����	���	� �	��=� $���������", ��	 ��	 �������*-
��
 ����	���		 ���$* 	�� �����%	� �� ����� 0,01 � +�
����. ���-
����*��� ����	���	� �'�����=� ������= ��	 ����" ��%	���" ��-
����� �� ��
��� � �����	� 1 
	�. 

<����� �� 	�� �$��&	��=� 	 �'����=� � ���+����� � �������-
���*��" 
�� +�
����. 

>�	 	���*$����		 ��	����� %�� 
����	������ 	�	 ����
��	��-
���� ����	���	� 	�'���	� �'�����=� � ��������		  	�����-
+	�", ��	�����
�" � ��	����
.  

V� ������* ��
��� �� ������ �� 	�� ��	�	
�=� ��%����	?
�-
�	����� $�����	� ��$��*����� %��� ����%����	", �����%��	� 
��%� 
�����'
	 �� %����� �'�* ����� 1 % ��%����	?
��	������ $�����	�. 
J�	 �����%��	� ����� 1 %, �����%�� ����*� ����%����	� 	 $� ���-
���* ��
��� ��	�	
�=� ��%����	?
��	����� $�����	� ��$��*����� 
���� ����%����	". G�$��*��� �'�	���	� �������=� %� 0,1 % [4]. 

!�����* ��
��� �������%+�
���� ���	�'��=� �� ?��
��� 
 
100

10
)m10( �

�P , 

 
�%�    � – ���	�� ��
��� (������  �� 	�� 009) % ; 

m – 
�� ������ �� %����
 	�� 009, �;  
10 – 	��%��� ������ %�� ����	���	�, �. 

 
�*��#. >����%	�� ������	� ��$��*����� ����%����	� ������	 

��
��� 	��%��
��� �������%+�
����   ��������	�
	 @<�!�. 
 

4.6.1.2. �>��#������ ���	���� >����
 '�����
  
>� $#��:��! >����+����� 

 
?���#�	
 �*>������� �
A��
�����! �
A��* 

 
>�	���' 	 
����	��' %�� �'������	� �����������" �����': 

1) ��	��� >�� – 2 %�� ����%����	� �%��*��" ���������	 
���%�
 
��$%�������	+��
��	;  

2) ��' �� @<�! 24104  �����&���*= �� ����� 0,01 �. 
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������* 
���%� ����%����	� �%��*��" ���������	 +�
���� $�-
��=����� � 	$
����		 �����	����	�, ���$'���
��� ��$%���, ����'-
���
�
� ����$ ��" +�
���� �����������" ����	�' (�'��') 	 ���-
��%	 ����������� ����	�, ������������ %� ����%�������� �%�����	� 
��c��� � �%	�	+� ��H�
�. 

�%��*��" ���������*= ����&������$���� 
����	��� ��$'��=� 
���������* �%	�	+' 
�' 	�	 ��H�
� 
����	���, �'�������= � 
2/� 
	�	 
2/
3. 

<�'��� �������%+�
��� ��$
��'��=� %� �%��*��" ���������	 
2900…3200 
2/�, �� ��
 ���*&� ��$
���� +�
��� (%� 6500 
2/�), ��
 
�'&� ���%�� �������	 ��	 ���		 $�����%��&��� ��
��.  

<���%����	� �%��*��" ���������	 +�
���� 
���%�
 ��$%������-
�	+��
��	 �����%�� �� @<�! 310.3–76. >���������
�� (>��-2) %�� 
����%����	� �%��*��" ���������	 +�
���� (�	. 4.4, � – ���	" �	%) 
���	� 	$ ���	 �����'� ����": �	�*$' 1, 
���
����-��	������ 2, 
����� 3, ���������� ��$�����	� 4 	 	����	�� ��$�����	� 5 (���&� 	�	 
��%����"�'" ���).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 4.4. #����� ��" ����������" �������� �����>����� ������� 
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@	�*$� (�	. 4.4, �), � ������= ��
������ 	�'���
'" +�
���, ���%-
������� ���" ���*��= ������ 1  ��������	
 %	�
����
 25,2 ± 0,1 

 	 
�����%*= ����������� ����	� 5 
2. � �	���" ���	 �	�*$' �'�����' 
$�����	�	, �� �����'� ��
������ ���?��	������'" %	� 2. �	�� 
������ ���?��	��������� %	�� 	
���� ������ 3, ������� %�� ��	-
��%	���	� �	�*$' � ��	����. @	�*$� �������	����� � ���"
� %�-
�'&�� 4. >��?��	������'" %	�, �� �����'" ��
������ ��" +�
��-
��, 	$������	����� 	$ 
�����	����" ����	��	 ����	��"  
2 

  88 ������	�
	 %	�
����
 1,2 

, �����
���� �����%�����'
	 
�� ��" �����%	 %	��. >������ (�	. 4.4, �) ���	� %�� ��������	� 
+�
������� ����&�� � �	�*$� 	 ���	� 	$ ������ 1, �������� ���*+� 
2, �'��������� 	$ ���� 
������ �
���  ������
, 	 �������	 3. 

�%��* �	 �������� ��������� ����� %�� �����%� ��$%���. >���-
��� %����� �'�* ��%����� � �	�*$�  �������
 �  0,1 

. ������%	
�, 
����' �	���� ������* �������� �'�� ������%	������� � ��� ����	-
���*��" �	. ������� ���*+� %����� �'�* �� ����" �'��� �� �	���" 
������	 ��������, ����' ��	 ���%��		 ����%���� � �	�*$� %� �-
��	�������	� ���*+�  �����	
	 ����
	 �	�*$' ������	� 
��%� 
�	���" ������*= �������� 	 ���?��	������'
 %	��
 �������� 
15 ± 0,5 

. 

F���
���-��	����� (�	. 4.4, �) ���%������� ���" �������'" 
��%, ���������'" ��%�", 	 ���	� %�� �$%��	� ��$�����	�, �'$'-
��=���� ����'���	� ��$%��� ����$ ��" ����&��, � ����� %�� 	$
�-
���	� E���� ��$�����	�. ��������	" %	�
��� 
���
����-��	������ – 
����� 5 

, �'��� – 250 

. <%�� ������ 1 
���
���� ����'��, ������ 
2 ��	��%	����� � �	�*$� 	 � ���������� ��$�����	�. ��� ����=���	� 

���
����-��	������ �� ���������� ��$�����	� ���	� ���� 3. 

@	%����	���	" ��������� ��$�����	� (�	. 4.4, �) ���	� 	$ 
���������� ��%� 1, ������������ ��'����'
 �������
 �������-
��" ��	. � ��% ������ ��������� ������ 2 %�� ���%� ��$%��� 	 ����-
�� 3 %�� ��	��%	���	� � ��	����. G�������� $������=� �������
 %� 
������ ������, ����' ��	 �$%��		 ��$�����	� ��%���&����� �	%���* 
� $���'��
 ������ 
���
����-��	������ ��%�	
���* %� �'��', ��-

������" %��
� �����
	.  

>���% 	�'���	�
 +�
��� ����	��=� ����$ 	�� R 09 	 ������ � 
25 � �&�� � �����	� 2 �� ��	 105…110 °� � �&	�*��
 &��?�. >��-
����=� ���
��	����* �	�*$' 	 ��%	���	" ��	����, %�� ���� ������ 
$���'��=� �	�*$� ����� ��$	����" ������", �$%�=� ��$�����	� � 
�-
��
����-��	������ 	 $���'��=� ����. >�	 �����" ���
��	����	 
�	�*$' 	 ��%	���	" ������* �	%���	 � 
���
����-��	������ �� 
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%����� �	���*�. � ����	���
 ����� ��%��� ��'���* 
��� ��	�� 
��$%��� 	 %��	�*� �����" ���
��	����	. 

���	�	�� �����	 +�
���� %�� 	�'���	" �'�	��=� �� ?��
��� 
 

Q = \	� · V·(1 – m), 
 

�%�  Q – ���	�	�� �����	 +�
����, �; 
       \	� – 	�	���� �������* +�
����, �/
3;  
       V – ��H�
 ��� +�
���� � �	�*$�, 
3;  
       m –  ��E??	+	��� ���	���	 +�
����, %�� ��������	� �%	������-
$	� ����
��%�=� ��	�	
��* � = 0,48 ± 0,01. 

��� �������%+�
�����, ��$
��'���
'� ��$ %������ (���
� �	��), 
	�	���= �������* ��	�	
�=� �����" 3,15 �/
3. ��� ����* ����� 
��$
����'� +�
�����, � ����� +�
�����  %������
	 (���
��$�-

	�'
	, ���������'
	 	 �.�.) ���	�	�� �����	 ��%��� ��%�	���* 
��'��'
 ����
 ���, ����' ��	 �������		 ��������
 � �	�*$� ����-
�	�� �����'" ��". � E��
 ����� ���	�	�� ��E??	+	���� ���	���	 
�'�	��=� �� ?��
��� 

 

	�

	� )(
�

�
�

��
�

V
QVm . 

 
��� ��%������	 +�
���� � 	�'���	= � �	�*$� ��
���=� ������ 

?	�*������*��" ��
��� 
���" 	�	 ��%��" �������	, �� �����'" �'-
'��=� ������ +�
���� 
��" 10 �. ������ �����	��� �� �����
 
�	�*$', �����%'��=� �� ��" +�
���� �����" ������ ?	�*������*��" 
��
��	, 	 ����$�+ ��	 ��
��	 �������� ����=� �����	�
 ���	, �� 
&���� ���	�� ����%���=� �'��� ��� +�
���� � �=����, ������� 
�%���=�. <���'��=� ���� 
��%� 
���
����
-��	������
 	 ��������-
��
 ��$�����	�. >�	��%�� � %�"��	� ��%����"�'" ��� 	�	 %����" 
	����	� ��$�����	� (����	
��,  ��
��*= ���&	).  

>��� ���� ��� � $���'��
 ������ 
���
����-��	������ �	%���* 
��%�	
��� %� ���%	�' �'��' ������" ����', ���� $���'��=�. ���-
���* �	%���	 � $���'��
 ������ 
���
����-��	������ ��������, 
��� ����������� ����'���	= ��$%��� ����$ ��" 
����	���-
+�
����, ����%������ � �	�*$�. ���%� ������* �	%���	 %���%	� %� 
��
���	 �	�	 1, ����%���"� ��% �����	
 ��&	���	�
, ����=� � 
��% ����%�
�� 	 �������	��=� ���, ���%� ������* �	%���	 %�"%�� %� 
��
���	 �	�	 2. J�	 ������* �	%���	 ���	����� �	&��
 �'���, 
��� �� ��$������ ����� ?	�	�����* 
�
��� �����%� 
��	�� �	%���	 
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�� �����" %� �����" �	�	, %�� 	$
����	" ��%��� ���*$����*� �	�-
�	
	 �	��
	 3 	 4.  

<���%����	� ���%���	���*���	 ����'���	� ��$%��� %�� �%��" 
	 ��" �� �����	 ���	$��%�� ��	�%' 	 %�� %��*��"&	� ������� 	-
���*$�=� ��%��� ��	?
��	����� $�����	�. >�	 	$
����	��, ���-
��=�	� ���'&����" ������	, ������%	
� ���	$��%	�* 2…3 ������-
�'� ����%����	�  ��%��*�'
	 ������
	 +�
����. 

�%��*��= ���������* +�
���� �'�	��=� �� ?��
��� 

t
m

m�S ��
�

�
��
1

)1( 2

3

	�
�%  , 

 
�%�  S�% – �%��*��� ���������* +�
����, 
2/�; 
       � – ��������� ��	����, ���$����� � ������� %��  �����'  ����  
             �	
 	 �	��	
 ��&	���	�
	 
���
����-��	������;  
       \	� – 	�	���� �������*  +�
����, �/
3;  
       m –  ��E??	+	��� ���	���	 +�
����, ����%������ � �	�*$�;  
       u – ��$���* ��$%��� ��	 ��
�������� ��'��, n$; 
       t – ���
� �	���	� ������ �	%���	 �� ��
���	 ����� ��&	���	�  
           %� ��
���	 �	$� ��&	���	�, ��.  

Q	���'� $�����	� 2

3

)1( m
m
�

� $��		
��	 ��  m ��
����' �  ����. 4.7, 

� �	���'� $�����	� 
�
1 ��	 ��$�	��'� ��
��������� � ����. 4.6. 

 

!���	+� 4.6 

v�������� �������" 
�
1 ��� ��������> �����������> 

 

!�
��������, �� ��$���* ��$%���, 
� , n� 

�  
�
1  

8 
10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 

0,0001749 
0,0001759 
0,0001768 
0,0001778 
0,0001788 
0,0001798 
0,0001808 
0,0001818 
0,0001828 
0,0001837 
0,0001847 

0,01322 
0,01326 
0,01329 
0,01333 
0,01337 
0,01342 
0,01344 
0,01348 
0,01352 
0,01355 
0,01359 

75,64 
75,41 
75,21 
75,00 
74,79 
74,58 
74,37 
74,16 
73,96 
73,78 
73,58 
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!���	+� 4.7 

v������� �������" 2

3

)1( m
m
�

� ����������� �� m 
 

 
m 2

3

)1( m
m
�
 

 
m 2

3

)1( m
m
�
 

 
m 2

3

)1( m
m
�

 
m 2

3

)1( m
m
�

 
 

m 2

3

)1( m
m
�

0,45 
0,451 
0,452 
0,453 
0,454 
0,455 
0,456 
0,457 
0,458 
0,459 
0,460 
0,461 
0,462 
0,464 
0,465 
0,466 
0,467 
0,468 
0,469 
0,470 

0,549 
0,552 
0,554 
0,557 
0,560 
0,563 
0,566 
0,569 
0,572 
0,575 
0,578 
0,581 
0,584 
0,587 
0,590 
0,593 
0,586 
0,599 
0,602 
0,608 

0,471 
0,472 
0,473 
0,474 
0,475 
0,476 
0,477 
0,478 
0,479 
0,480 
0,481 
0,482 
0,483 
0,484 
0,485 
0,486 
0,487 
0,488 
0,489 
0,490 

0,611 
0,614 
0,617 
0,620 
0,624 
0,627 
0,630 
0,633 
0,636 
0,639 
0,643 
0,646 
0,649 
0,652 
0,656 
0,659 
0,662 
0,666 
0,669 
0,672 

0,491
0,492
0,493
0,494
0,495
0,496
0,497
0,498
0,499
0,500
0,501
0,502
0,503
0,504
0,505
0,506
0,507
0,508
0,509
0,510

0,676 
0,679 
0,683 
0,686 
0,690 
0,693 
0,697 
0,670 
0,704 
0,707 
0,711 
0,714 
0,718 
0,721 
0,725 
0,729 
0,733 
0,736 
0,739 
0,743 

0,511
0,512
0,513
0,514
0,515
0,516
0,517
0,518
0,519
0,520
0,521
0,522
0,523
0,524
0,525
0,526
0,527
0,528
0,529
0,530

0,747 
0,751 
0,755 
0,758 
0,762 
0,766 
0,770 
0,774 
0,777 
0,781 
0,785 
0,789 
0,793 
0,797 
0,801 
0,805 
0,809 
0,813 
0,817 
0,821 

0,531 
0,532 
0,533 
0,534 
0,535 
0,536 
0,537 
0,538 
0,539 
0,540 
0,541 
0,542 
0,543 
0,544 
0,545 
0,546 
0,547 
0,548 
0,549 
0,550 

0,825 
0,829 
0,833 
0,837 
0,842 
0,846 
0,850 
0,854 
0,858 
0,863 
0,867 
0,871 
0,875 
0,880 
0,884 
0,889 
0,893 
0,898 
0,902 
0,906 

 
 
�����
���'� ��%��'� +�
���' ��������	$�=�� �%��*��" ��������-
�*= 2800…3000 
2/� ��	 ������ �� 	�� R 008 5…8 %. �'�������-
%�=�	� +�
���' 	
�=� ����� �'���= �%��*��= ���������* 
(3500…4500 
2/�) [7]. 
 

�*��#. >�	��%��� %���'� � ��$��*����� E����	
���� �� ����%�-
���	= �%��*��" ���������	 +�
����. 

 
4.6.2. �>��#������ ����
�:��! �$����* '��������� ����
 

 
F��: �
A��*: 	$����	� ���%�����" 
���%	�	 ����%����	� ���-


��*��" �����' +�
������� ����. 
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?���#�	
 >����#���� �
A��
�����! �
A��* 
 

>�% ���
��*��" ������" ���	
�=� ����= ���	���+	= +�-

������� ���� 	�	 �������, ������� ������	���� %��������= 	� 
�%����������'���
��* 	�	 ��%�	����* 	 ��$������ ������ ����%'-
���* 	� � ?��
�. ���
��*��= ������ ��	���� �'�����* ���	�����
 
��%' (%), ������%	
'
 %�� �������	� ���� 	�	 ������� ���$����" 
���	���+		. 

<���%����	� ���
��*��" �����' +�
������� ���� %����� ���%-
&�������* ����%����	= ����� ����'���	�, �����
�����	 	$-

����	� ��H�
� 	 
����	����" �������	 �����	� 
����	���� (��	 
	�'���		 ����$+�� 	$ ������� �����" ���	���+		).  

�
���  ��
 ����%����	� ���
��*��" �����' +�
������� ���� 
	
��� 	 �
�������*��� $�����	�, ��� ��� ��������	$��� ��%�������-
���* �������� 
����	���, ����=��"� ����'
 ����$�����
. 

<�'��� %�� ��������	� �	
	���	� ����+	" �	%����+		 +�
����� 
�������� $���	���*�� 
��*&� ��%', ��
 %�� �������	� ���� ���-

��*��" �����'. Q�
 
��*&� ������ ��%' %�� �������	� �%�������-
���'���
��� ������� ���
��*��" �����', ��
 �'&� ��%�� �������* 
$�����%��&��� ��������. U�	
 ��H������ ���
���	� � ���	���	= 
��%����������	 +�
���� ����
 ���%��	� ��$�	��'� %������ 	�	 %��-
�	
	 �����
	 (����. 4.8). 

  
!���	+� 4.8 

$��������" ������� ������������> �"!�8�> ��8���� 
 

��	
������	� 
����	��� ���
��*��� ������, %

>������%+�
���     
>�++������'"      �������%+�
��� 
v�����������%+�
���  
@�	��$�
	�'"   +�
���  
#$�������-��++��������    ������� 
#$�������-&������� ������� 

24…28 
30…40 
26…30 
23…28 
30…60 
28…40 

 
<���%����	� ���
��*��" �����' +�
������� ���� 	$ �	%����	-

���	� �����	� ������ ���	$��%�� ��	 ��
��	 ��	���� �	�� 
 (�	. 2.8).  

������� @<�! 30744–2001 ����% ������
 	�'���	� � �	��	" 
����+ ������ ��	���� �	�� ������=� ���	�, �������=� ����%��� 
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����
����	� ������ 	 ������� ����$��	� ��	����, ���	���� ���	� 
 ����	���", �� ������" ���������� ���*+�. >�	 ��������		 �� ���� 
���$����* &���' ��	���� �������	��=� � ������� �������	�. ���*+� 
	 ����	��� ����% ������
 	�'���	� 
�$'��=� ����	
 ���
 
�-
&	����� 
���. 

��%� � ���	�����, ������%	
�
 (��	���	�������) %�� �������	� 
+�
������� ���� ���
��*��" �����', �'�	��=� � ��&� 
�	����, 
���%���	���*�� ��������= ������" ����*=, $���
 �������� � �����	� 
5–10  �''��=� 500 � +�
���� 	 ���=��=� 
�	���* �� 
���= ��-
���*. ���
� �������	� �''���	� +�
���� � ��%� �	��=� ������
 $�-
������	�. Q���$ 90  
�	���* �������	��=� �� 15 , � �����	� ����-
�'� ������
 �	
�=� ����, ���	�&�� �� ������ ��&	, %�	��� ��� � 
���%	�� ��&	. V���
 ����* ���=��=� 
�	���* �� 
���= �����* 	 
���%����=� ����
�&	���	� ��� � �����	� 90 . ��

����� ���
� ��-
��
�&	���	� +�
������� ���� %����� �������* 3 
	�, �� �	��� 
���
��	 �������	. 

>�	����������� +�
������ ���� �'��� $� �%	� ��	�
 �������� 
� ���*+�, ������������ �� ����	���, $������� ���  	$�'���
, �� ��$ 
��������	� 	�	 �	���+		. #$�'��� +�
������� ���� ��$�=� ����
, 
�������'
 ������" ����*=, ������*  ����
	 ���*+� %� �������	� 
�����" ���������	. ���*+�  ����	���" �������	��=� �� ������	� 
���	�' ��	���� �	��, �����=� ���	� %� ���	�������	�  ������-
���*= +�
������� ���� � +����� ���*+� 	 � E��
 �������		 $�����-
��=� ������* ������'
 ����"���
. Q���$ 1–2  ������%�=� ���-
���*, ���%������� ���	�� ����%�� ��������*� � +�
������ ����. 
���
� �� ������ $�������	� %� ������ ��������	� ���	�� � +�
������ 
���� %����� �������* 4 
	�. Q���$ 30  ���� ������%��	� ������ 
?	�	��=� �� &���� ��	���� ����	�� ��������	� ���	�� � +�
������ 
����. � �����	� ���� ���
��	 	�'���	� ���*+�  +�
����'
 ����
 
�� %����� ��%������*� ������
 	�	 ������	�
. 

$��������� �������� ���������� ����� �	��=� ����= ���	-
���+	=, ��	 ������" ���	� ��	����, ���������'" � $���������� +�-

����'
 ����
 ���*+�, �� %���%	� �� (6 ± 1) 

 %� ����	��	, �� ����-
��" ���������� ���*+�. J�	 ����	�� ��������	� ���	�� ������� 

��*&� 	�	 ���*&� ���$����" 	�'���	� �������=�, ������������ 
����	�	��� 	�	 �
��*&�� ���	����� ��%' $�������	� %� ��������	� 
���	�� �� ������
�= ����	��. 

V� ���
��*��= ������ +�
������� ���� ��	�	
�=� ���	����� 
��%' $�������	� � ���+����� �� 
�' +�
����, ��	 ������
 %��	��-
��� ���
	�������� ���	���+	� +�
������� ����. G�$��*��� �'�	-
���	� �������=� %� 0,25 %. 
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�*��#. >�	��%��� %���'� � ��$��*����� ����%����	� ���
��*��" 
�����' �������%+�
����. 

 
 

4.6.3. �>��#������ ���	�� �+�
�*�
��� >����
�#'�����
 
 

F��: �
A��*: 	$����	� ���%�����" 
���%	�	 ����%����	� ����� 
����'���	� +�
������� ����. 
 

?���#�	
 >����#���� �
A��
�����! �
A��* 
 

�����'���	�
 ��$'��=� ���+�, ��	 ������
 ���	��%	� $���-
�����	� +�
������� ���� 	 ��	�������	� 	
 ��������" 
����	����" 
�������	. 

�� ���	 ����'���	� +�
���� ��	�=� 
������� ��������	���	� 
?�������, �����'� 	$ �����'� – �	
	��-
	�������	���	" ���� ����-
���%+�
����, �%�����	� �	��, ��
�������� ��	 ����%��		 +�
����, ��-
%�+�
������ ����&��	�. 

 
>�	���' 	 
����	��' %�� �����%��	� �����������" �����': 
1) ��	��� �	�� � ��
������  ���	��
, 	���
	, ���*+�
 	   

           ����	���"; 
2) ��' �� @<�! 24104  �����&���*= �� ����� 1 �; 
3) +	�	�%� 
���'" �� @<�! 1770  +���" %����	� �� ����� 1 
�. 
   
>�	��� �	�� (�	. 2.8)  ���	� 	$ +	�	�%�	������ 
�����	��-

���� ������, �����'" ����%�� ����
������ � ���"
� ���	�' � 
����	���*��
 ���������		 	 
���� ?	�	�����*� �� ������
�" �'-
���  ��
��*= ��������� ����"���. �� ������ 	
���� ���$����* 
%�� ������ ����
����	� ��� ����	���*�� &���'  +���" %����	� 
1 

. #��' %����' �'�* 	$��������' 	$ ���*��" �������=��" �����-
���	  ���	�������" ���������*= 	 �� %����' 	
��* 	��	����	". 
�������� 	��� %�� ����%����	� ���+� ����'���	� %����� �'�* ���-
���� ���*+�����$��" ���%��"  �������'
 ������
 %�� �'��%� ��$-
%���. G�$
��' ������" ���	 	�� %����' ������������* ���$���'
 �� 
�	. 4.5. 
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            �)                               �)                                         �)  

  
���. 4.5. #����� ���: � –  ������" ����� ������� ����; � – ������" �����   

������ ���� � ������������� �������; � – ������������" ������  
 

   
<���� 
�� ����
���=��"� ���	 ��	���� �	�� %����� �'�* 

(300 ± 1) � 	 ��������� �$�	
��" �����������" ���	�� 	 	�� �	��  
��
��*= %�����	���*���� ��	���$�, $��������
��� � ������
 ���+� 
������ ��	����. ��� ����%����	� ����� ����'���	� 
���� ��	
�-
���*� ����
��	$	������'� ��	���' ��	 ����		 �������	� ��� �� ��-
$��*�����, ��� ��	 	���*$����		 ��	���� �	��. >�	 E��
 ����%����	� 
�'�����=� � ��������		  	�����+	�" � ��	����. 

���*+� 	 ����	��� %����' �'�* 	$��������' 	$ �������=��" ���	, 
����
�' 	�	 %������ �� ��	�'��=���� ��%� 
����	���. G�$
�� ���-
�	��	, �� ������= �������	��=� ���*+�, %����� ����'&��* %	�
��� 
���*+�, ����	�� ����	��	 %����� �'�* �� 
���� 2,5 

.  ��������� 
��	
����* +	�	�%�	����� ���*+� �'���" (40 ± 0,2) 

 ��	 ����		 ��-
�����	� ��� �� ��$��*�����, ��� 	 ��	 ����%����		  ���*+�
 � �	%� ��-
������� �����. 

&���������� ������ �>��������". � �	��	" ����+ ������ ��	��-
�� �	�� ������=� %�	���= 	��� 	 �������=� ��������* ��	���� � 
�����%��	= 	�'���	�, �	���� ���������	 	 ������	� 	��	����	" 
	��'. @������ +�
������ ���� ���
��*��" �����'. ��
������ ���� 
�������� � ���*+�. #��� �����=� %� ���	�������	�  ���������*= 
+�
������� ���� 	 � E��
 �������		 $�������=� ������* ������'
 
����"���
. Q���$ 1–2  ������%�=� ������*, ���%������� 	��� 
����%�� ��������*� � +�
������ ����. � ������ 	�'���	�, ���� +�-

������ ���� ����%	�� � ����	���
 �����		, �� 	$�����	� 	�*-
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���� �%��� 	��' � ����	��� %�������� �� ����� $�%���	���* ��	 ��-
������		 � ���� %�� 	��=���	� ������%��	� 	��'. ��� ���*�� +�-

������ ���� $������� �����*��, ��� ������* ������%��	� 	��' 
��%�� 	��=����, 	��� %�=� ����%�� ������*�. Q���$ 30  ���� �-
�����%��	� ������ ?	�	��=� �� &���� ��	���� ����	�� ��������	� 
	��' � +�
������ ����. V���
 	��� �������=� � +�
������ ���� ����$ 
���%'� 10 
	�, ����%�	��� ���*+� ���� ���%��� ��������	� ���	
 
����$�
, ����' ���%�� ����%�=��� ��������	� 	��' ����%	��* �� 
������		 �� 
���� 10 

 �� 
�� ���%'%��	� ��������	" 	 �� ���� 
���*+�. >��� ���%��� ��������	� 	��� ����	��=�. 

� ���
������� 
��%� ��������	�
	 	��' ���*+�  +�
����'
 
����
 �� ����	��� ��
���=� � ��
��� (&��?) �������� ������	�. 
��������� ���*+�  +�
����'
 ����
 ����'���* ������" ����*= 	 
�������* � ��
����		  ����	���*��" �������*= �� 
���� 65 %, 
��	 E��
 ����* �� %����� ���	����*�  +�
����'
 ����
. 

������
 ����'���	� �	��=� ���
� �� ������ $�������	� +�
���� 
%� 
�
����, ���%� 	��� ��	 ����	������		 � +�
������ ���� �� %���-
%	� %� ����	��	 �� (4 ± 1) 

. G�$��*��� ����%����	� $��	'��=�  
��������	�
 %� 5 
	�. 

&���������� ���� �>��������".  ��	���= 	��� � ��	���� �	�� 
$�
���=� �� �������= 	���  ���*+�����$��" ���%��". >������=� 
�	���� ���������	 	 ������	� 	��	����	" 	��'. 

���*+�  +�
����'
 ����
, 	���*$������� %�� ����%����	� ��-
���� ����'���	�, ���������	��=� ���	
 ����$�
, ����' ����%����	� 
���+� ����'���	� �����%	�* �� ���������	, �������	�����&�"  ���-
�	���". #��� �������� �����=� %� ���	�������	�  ��������-
�*= +�
������� ����, ��������	� 	��'  	��������
 30 
	�. >�	 
��	��	���		 ���+� ����'���	� 	�������' ���
��	 
��%� �������-
�	�
	 
���� �'�* �������'. 

���+�
 ����'���	� �	��=� ���
� �� ������ $�������	� +�
���� 
%� 
�
����, ���%� 	��� ����	���� � +�
������ ���� �� ����� ��
 �� 
0,5 

, ��� ����������� �������	= 	��', ��	 ������
 ���*+�����$-
��� ���%�� �����'� �� �������� ��������� �� ���������	 +�
������� 
����. G�$��*��� ����%����	� $��	'��=�  ��������	�
 %� 15 
	�. 

� ��������		  @<�! 31108–2003 %�� +�
����� ���� 22,5�; 
32,5�; 32,5� ������ ����� ����'���	� %����� �'�* �� ����� 75 
	-
���, %�� +�
����� ����  42,5�; 42,5� – �� ����� 60 
	���, %�� +�
��-
��� ���� 52,5�; 52,5� – �� ����� 45 
	���. 

�*��#. >�	��%��� %���'� � ��$��*����� E����	
���� �� ����
 
����'���	�. 
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4.6.4 �>��#������ �
����������� �"������� �AX��
  
>�� ����#���� '�����
  

 
F��: �
A��*: 	$����	� ���%�����" 
���%	�	 ����%����	� ���-

��
�����	 	$
����	� ��H�
� ��	 ����%��		 +�
����. 

?���#�	
 �*>������� �
A��
�����! �
A��* 
 

G����
�����* 	$
����	� ��H�
� +�
���� ��������	$�=� ���	�	-
��" ��&	���	� ����$+� 	$ +�
������� ���� ���
��*��" �����' � 
���*+� C� v����*� ��	 �	�����		. 
 

>�	���' 	 
����	��' %�� �'������	� �����������" �����': 
1) 
�	���*; 
2) ��'; 
3) 
���'" +	�	�%�; 
4) ���*+� C� v����*� � ��
������  ����	���
	 	 ��	���$�
; 
5) ����� %�� �	�����	�, 	
�=�	" ��%����� %�� ��$
����	� ����+   

C� v����*�; 
6) ��
��� (&��?) �������� ������	�; 
7) &������+	����* �� @<�! 166. 

 
���*+� C� v����*� (�	. 4.6) ���%������� ���" ��$��$���'" �� 

����$�=��" ���'" +	�	�%�  %��
� 	�%	������'
	 	���
	, ��	����-
�'
	 �� ��� �����' �� �%	������
 ������		 �� �����$	. ���*+� 
%����� �'�* 	$��������� 	$ �����	. G�$
��' ���*+� 	 	�%	������'� 
	�� %����' ������������* ���$���'
 �� �	. 4.6.  

��� ��������	� ��?��
���	 ���*+� 
���� 	
��* ���', ��	����-
�'�  �������" �����' 	 ����������'� �'&� 	�%	������'� 	��. 
�������* ���*+� %����� �'�* ����", ����' ��% %�"��	�
 �	�	�, 
�$%����
��� ���$�
 
��" 300 �, ��	��������� � ���%	�� �����$	 
���*+�, ��� ����$��� �� �	. 4.6, ������	� 
��%� ���+�
	 	�%	�����-
�'� 	�� ����	�	��* �� (17,5…2,5) 

 ��$ ��������" %�?��
�+		. 
���*+� %����� �'�* ������� %��
� �������'
	 ����	���
	, ��$-

��' �����'� ����'&�=� %	�
��� ���*+�. �� �%�� 	$ ����	��� ���-
����	��=� ���*+�, �����= �����%'��=� �����. F�� ������" ���-
�	��	  %�����	���*�'
 ��	���$�
 %����� �'�* �� 
���� 75 �. 

���*+� 	 ����	��	 ����% ������
 	�'���	� 
�$'��=� ����	
 
���
 
�&	����� 
���. 
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���. 4.6. ������ w� E������: � – ����� w� E������ (��� ����>�); � – ����� 
w� E������ � ���������� � ��������� (��� ����); � – �>��� ������         

��������� ������ w� E������; 1 – ����� � ��������;                                             
2 – ����������" ����; 3 – ��������; 4 – ������� 

  
@������ +�
������ ���� ���
��*��" �����'. ���*+� �������	-

��=� �� ����	��	 	 �������=� � �%	� ��	�
 +�
����'
 ����
  	$-
�'���
, �� ��$ ��������	� 	�	 �	���+		. >�	 $�������		 ����+ 	-
��=��=� ����"��� ����'�	� �����$	 �������'
 %���	���	�
 
���*+� ���*+�
	 	�	 ��$	����" �����". #$�'��� +�
������� ���� ��-
$�=� ����
, �������'
 ������" ����*=, ������*  ����
	 ���*+�. ��� 
�%���� 	�'���	� $������=� %�� ���*+� 	$ �%���� $�
�� +�
������� 
����.  

���*+�, $��������'� +�
����'
 ����
, ����'��=� ����� ���-
�	���
	, �� �����'� �������	��=� ��	���$, 	 ��
���=� � ��
��� 
�������� ������	�, �%� �'%���	��=� � �����	� 24 ± 0,5 �. ��������� 
�'%���	���* ���*+� � ��%� � �����	� 24 ± 0,5 � ��	 ��
��������          
20 ± 1 °� ��	 ����		 �������	� �%	�����'� ��$��*�����. 

1

2

150 



a

4
3

1 2
3

�

�

300 � 2>=(17,5±2,5)�� 

30
 



 
30 
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>��� ���%���	���*���� ����%��	� ���*+� 	$�����=� 	$ ��
��', 
	$
���=� &������+	�����
 ������	� 
��%� ���+�
	 	�%	������'� 
	��  ������*= %� 0,5 

 (�����*��� 	$
����	�), ������%�=� �� ���-
�	��� 	 ��	���$� 	 ��
���=� � ����� %�� �	�����	� 	�%	������'
	 
	���
	 �����. ��%� � ����� %���%�� %� �	���	� $� 30 ± 5 
	� 	 �'%��-
�	��=� ���*+� � �	����" ��%� � �����	� 180 ± 5 
	�. ������* ��%' � 
����� %����� �'�* �'&� ��$
�����'� �� ��%����� ����+ �� 4–6 
 � 
�����	� ���� ���
��	 �	�����	�. 

>��� �������	� �	�����	� ���*+� 	$�����=� 	$ ��%', %�=� 	
 
��'�* %� ��
�������' ��
����	�, ���� ���� 	$
���=� ������	� 

��%� ���+�
	 	�%	������'� 	�� (�������� 	$
����	�). 

�'�	��=� ��$���* 
��%� $�����	�
	 ��������� 	 �����*���� 
	$
����	" %�� ���%��� ���*+�. 

V� ��&	���	� ����$+�� � ���*+� C� v����*� ��	�	
�=� ��%��-
��	?
��	����� $�����	� ��$��*����� %��� ����%����	". G�$��*��� �'-
�	���	� �������=� %� 0,5 

. 

�*��#. >� ��$��*����
 	�'���	" %������ �'��%. � ��������	� 
 @<�! 31108–2003 �����
�����* 	$
����	� ��H�
� %�� ����� +�-

���� 22,5� ;32,5� ; 32,5� ; 42,5� ; 42,5� ; 52,5�;  52,5 � %����� �'�* 
�� ����� 10 

. 

 
4.6.5. �>��#������ >��;����� '�����
  

 
F��: �
A��*: 	$����	� ���%�����" 
���%	�	 ����%����	� ����-

���	 +�
����. 
 

����%����
	 ��%� ������"�	� ���� %� 	� ��� �������	����* 
��$�	���� ���	?	��+	� +�
����� �� ����������
� �����, ������-
�	, �����	 ����%��	� 	 �����
���	�����	* ��������� ��$�	��=-
�	�� ����	���	� ��������	� � �	
, ��� $����%���� ���������	� ��-
����� +�
�����, �'�����
'� �� %���'
 ���%����
. � ��$	  E�	
 
J�����"�	
 ��
	����
 �� ���%���	$�+		 (CEN) ��	��� ���%��� EN 
197, �������	��=�	" �%	�'� %�� ��� ���� J� ���	?	��+	=, ���-
�	���	� ��������	� 	 
���%' ���������	� ��������	� ������� +�-

����� ��������	�
 ���%����. !�������	� EN 197–1 � ���	 ���	?	-
��+		 	 ��	���	�� ��������	� �����' � @<�!–30515. <����'� ���	-
�	� ��������� ���%���� �� %�"���=���� @<�!– 10178 ��%���  
� ��%�=��
�: 
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– �
��� 
���� ���%��' ���' �������	 �� ���	�, ������	��'� 
����������'
 EN 197–1. V�����	� ����� �������	 	
�=� ������-
����'" �������� 	 ���������'  %����	���*��" ���������*= 95 %; 

– %�� +�
����� ��� ����� �������	, ���
� ��������	" � ����-
���	 � ��$���� 28 ��, %�����	���*�� ���������' ���
��	�' �� 
�������	 � ��$���� %��� ����, $� 	��=���	�
 ����� 22,5� 	 
32,5�, � %�� +�
����� ����� 22,5� 	 32,5� – � ��$���� 7 ��; 

– %�� ��� ����� �������	, ���
� ���� 22,5, ���%��� ��$%���-
�	� +�
����� �� �����	 ����%��	� �� ���
��*������%�=�	� 	 �'�-
������%�=�	�, ��� ��$���	� 
	�	
	$	�����* ����% +�
���� � ���	-
���*��� $� ��� ��� ���	
��*���� ��%���� �� �����	 ����%��	�. 

����%��� ���%�
���	���� 	�'���	� +�
���� �� @<�! 30744–
2001  	���*$����	�
 ���	?���+	������ ����, �����'" ���
��	$	-
�����  ������"�	
	 ���%����
	 EN 196, EN 196–3, EN 196–6. 

� ��������		  @<�! 31108–2003 �� �������	 �� ���	� � ��$-
���� 28 �� +�
���' ��%��$%���=� �� ���': 22,5; 32,5; 42,5; 52,5. 

� ��������		  @<�!  10178–85 �� �������	 ��	 ���		 � 28-
������
 ��$���� +�
��� ��%��$%���=� �� 
���	: 

�������%+�
��� – 400, 500, 550 	 600;  
&�����������%+�
��� – 300, 400 	 500;  
�������%+�
��� �'�������%�=�	" – 400 	 500;  
&�����������%+�
��� �'�������%�=�	" – 400. 

 
 

?���#�	
 �*>������� �
A��
�����! �
A��* 
 

>�	���' 	 
����	��' %�� �'������	� �����������" �����': 
1) 
�	���*, �������'" %�$	��=�	
 ����"���
 %�� ��%��	 

����; 
2) �������$%��'� ��$H�
�'� ?��
' ��$
���
 40 × 40 × 160 

 %�� 

	$��������	� ����$+��-�������;  
3) ��	�������	� %�� ����%�	 +�
������� ������� � ?��
�, ���=-

��=�	� %�� �	�� ������� 	 �	��"��; 
4) �����	��=�	" ��� %�� ��������	� ������� � ?��
�, 	
�=�	" 

�������+	=, ������	��=��= �����'" ��$ �������� ��%H�
 
����?��
' ���� �� �'��� (15 ± 0,3) 

 	 �� ����%��� ��%��	� 
 E��" �'��' %� �%��� � ����%�	���= ������%�.  
 

��

����� 
�� ����
���=��"� ���	 ���� �
���  ����" 
?��
�", ���%��" 	 $��	
�
	 %�� ?��
' %����� �'�* (20 ± 0,5) ��. 
Q	�� �%���� $� �����	" +	�� %����� �������* 60  ������" �%	� 
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�%�� � ����%�. <���=���	� ���� ���� �'������	� 60 �%���� %����� 
���	$��%	�*� ����
��	���	. 

�������+	� ?��
 %����� ������	���* ��$
�����* �%����	� 	$ 
�	� ��?��
�����'� ����$+�� ��$ ������%��	�. A��
' %����' �'�* 
	$��������' 	$ 
����	����, ������	��=�	� �������	� ��$
���� 	 
?��
' ����$+��. >��%��*�'� 	 ��������'� ����	 ?��
' %����' 
�'�* �����
������' %�� �%����� 	� ����	 	 ��	 $��������		 ������ 
��	�����* %��� � %���� 	 � ������" ��	��, �� %������ �'�����	� ��%' 
	$ ?��
'. <������ ��	�� %����� �'�* %�������� �����" %�� ���%��-
������	� ����	��'� �	���+	". >�	�������	� %�� ��$H�
� 	 �	��	 
?��
' %����' ������	���* �'������	� ���������=�	� �����+	" 
��$ ������%��	� ����$+�� 	 %�����" ?��
'. ���%�� � ?��
�
 �'���" 
20…40 

  ?	������
	 �� ������'� ������, ������	��=�	
	 ���-
�	�*��= �������� �� �� ?��
�. >��%��*��� ������%��	� ��������	� 
����� ���%�	 	 ?��
' �� %����� �'�* ����� 1 

. >���	��	 %�� 
?��
 ��$
���
 210 × 185 

, 	$���������'� 	$ ����� ����	��" 6 

  
&�	?�����'
	 ����
	 	�	 %������ ��%�������	+��
��� 
����	���. 

� ��������		  @<�! 30744–2001 ����$+' 	$������	��=� 	$ 
���%������� +�
������� �������, �������� 	$ +�
���� 	 ���%���-
���� ���	?���+	������ ���� � �����&��		 1 : 3 �� 
�� ��	 ��%�+�-

�����
 ����&��		, �����
 0,50. ��� ��	��������	� �%���� $�
�� 
+�
������� �������, ������%	
��� %�� 	$��������	� ���� ����$+��-
�������, �$��&	��=� 450 � +�
����, 	���*$�=� �%�� �������� ���-
%������� ���	?���+	������ ���� 
��" 1350 � 	 ��
��	��=� 	�	 
�$��&	��=� 225 � ��%'. 

>���% 	$��������	�
 ����$+�� ��������== ���������* ����� 
?��
' 	 ������" ��	�' 
�$'��=� ����	
 ���
 
�&	����� 
���. 
��'�	 ������'� ����� ?��
' %���  %����
 	 ������" ��	��" ���
�-
$'��=� ���
 ��	%��� 	�	 %����" ����" 
�$��". 

�� ��%����������= ?��
� �������	��=� ���%��, ?��
� ���-
����	��=� �� ����?��
� �����	��=���� ���� 	 $�������=� $��	-

�
	. >�	�������	� %�� ����%�	 +�
������� ������� � ?��
� ����% 
��	
����	�
 %����' �'�* �������' ������" ����*=. 

<� ��	������������ +�
������� ������� ������%������ �����-
��" ���	��=� �������%�� ��	 ���+		 +�
������� ������� 
��" ���-
�� 300 � ���%�� 	 $������=� ����'
 ���
 ����	 ?��
'. ��
����'" 
������ �'����	��=� �������" %�� ������� ���, ������= � ����	-
���*��
 �������		 ��
���=� ����	��
	 �� ����	 ���%�	 	 ����
�-
��=� �� �%��
� ��$� ��%� 	 ������� �%��* ���%��� ����� ?��
'. V�-
��
 ���=��=� �����	��=�	" ��� 	 �������=� ����'" ��" +�
���-
���� ������� $� �����	" +	�� 	$ 60 �%����. 
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>��� ��������	� ������� ��� ����	 ?��
' �����
���� $����-
��=� ����&	
� � ��&� +�
����'
 �������
 	 �'����	��=� ��� ��-
�����" %�� ������� ���, ����
���� �� ������	��� �'����	���	= ���-
���� ���. ����� ���=��=� �����	��=�	" ��� 	 �������=� �����" 
��" +�
������� ������� $� �����	" +	�� 	$ 60 �%����. 

>� �������		 ��������	�  ?��
' �	
�=� ���%�� 	 �����
 
�-
����	����" �	��"�	, �����������" ������%	������� � ���������	 
����$+��, �%���=� 	$�	&�� +�
������� ������� �	������$�'
	 %�	-
���	�
	 �%��* ?��
' �� �%��
� ��$� ��%� 	 �������. V���
 �'���-
�	��=� ���������* ����$+�� ��" �� �	��"��", ����������" ����	 %� 
���	$�����*���� �������	�, 	 ���	$��%�� 	� 
���	����� (����� ��
�� 
����$+�). 

��� ���%��� ������������� ���� 	�'���	� 	$������	��=� �� 
��	 ����$+�-������	. Q���$ 24 ± 1 �  
�
���� 	$��������	� ?��
'  
����$+�
	 �'�	
�=� 	$ &��?� 	 �������� ��?��
��'��=�. ��� ���-
����	 ������� �'������	� �����+	" ����
�&	���	� 	 ��������	�, � 
����� �������� �%�����	� ��$%��� � +�
�����
 ������� ����
��%�-
��� �$��&	���* ��?��
�����'� ����$+'. 

>��� ��?��
���	 ����$+' ����%'��=� �� ��&���	 � �����  ��-
%�" � ���	$�����*��
 �������		 $���������" ���������*= ����� ���, 
����' ��	 �� ���	����	* %���  %����
 	 ������* ��%' �'� �'&� 
����$+�� �� 
���� ��
 �� 2 
. !�
�������� ��%' ��	 ������		 ����$-
+�� %����� �'�* 20 ± 1 °�. 

Q���$ ���%'� 14 �� �����	�� ��H�
� ��%' � ����� 
���=� �� 
����= ��%�. �� %�������� ������ 
��� ��%' � ����� �� ���
� ���-
���	� ����$+��. >� 	�����		 ���� ������	� ����$+' 	�'�'��=�. 
������%������ ����% 	�'���	�
  ���������	 ����$+�� %����' 
�'�* �%����' ����	 ��%'. 

 
�>��#������ >��;����� >�� �"��A� 

  
<���$�+ �������	��=� �� �����'� E��
���' ��	���� ���	
 ��-

��$�
, ����' ��� ����	, ���	$�����*�'� ��	 	$��������		, ����%	�	* 
� ����	���*��
 �������		, � ���������*  
���	�����" �'�� ����-
���� � 	�'�����=. <���$+' 	�'�'��=� � ��������		  	�����-
+	�" � ��	����. 

���%��� �����* �������	� �����$�	 �� ����$�+ %����� �'�*     
50 ± 10 �/. 
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�>��#������ >��;����� �
 �,
��� 
 

  >�������'� ���� 	�'���	" �� 	$�	� �����	��	 ����$+��-����-
��� ��$� �� 	�'�'��=� �� ���	�. >����	��� ����$+�-������	 ��-

���=� 
��%� ���	
�'
	 ����	���
	 ���	
 ����$�
, ����' ��� ���-
�	, ���	$�����*�'� ��	 	$��������		, ����%	�	* � ����	���*��
 ��-
�����		, � ���������*  
���	�����" �'�� �������� � 	�'�����=. � 
���%��*��
 ���������		 ���������	� �����	��	 ����$+�-������	 
%����� �'�* ���	
, ����' �� ����+ �'����� 	$ ���	
�'� ����	��� 
��$
���
 40 × 40 

 ��	
���� �� 10 

. <���$+' 	�'�'��=� � ���-
�����		  	�����+	�" � 	�'�����*��" 
�&	��. ���%��� �����* ��-
�����	� �����$�	 �� ����$�+ %����� �'�* 2400 ± 200 �/. 

  >������* ��	 	$�	�� R	$�, F>�, ��%��*���� ����$+�-������	 �'-
�	��=� �� ?��
��� 
   

b
FlR

3
5,1

	$� � , 

                                
    �%�  F – ��$��&�=��� �����$��, �; 
           b – ��$
�� �����' ���%������� ����	� ����$+�-������	, 

; 
           l – ������	� 
��%� ��
	 ����, 

. 
  

V� �������* ��	 	$�	�� ��	�	
�=� ��%����	?
��	����� $��-
���	� ��$��*����� 	�'���	" ���� ����$+��. G�$��*��� �'�	���	� ��-
�����=� %� 0,1 F>�. 

>������* �� ���	� R�, F>�, ��%��*��" �����	��	 ����$+�-��-
����	 �'�	��=� ?��
��� 
  

S
FR ��  ,                                         

  
   �%�   F – ��$��&�=��� �����$��, �; 
           S – �����%* ������" ���������	 ���	
��" ����	��	, 

2. 
V� �������* �� ���	� ��	�	
�=� ��%����	?
��	����� $�����	� ��-
$��*����� 	�'���	" &��	 �����	��� ����$+��-�������. G�$��*��� �'-
�	���	� �������=� %� 0,1 F>�. 

J�	 �%	� 	$ &��	 ��$��*����� ���	����� ����� ��
 �� 10 % �� 
��%����	?
��	������ $�����	�, E��� ��$��*��� ��%��� 	��=�	�* 	 
���	�'���* ��%����	?
��	����� $�����	� %�� ����&	�� ���	 ��-
$��*�����. 
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J�	 ��� �%	� ��$��*��� ���	����� ����� ��
 �� 10 % �� ��%��-
��	?
��	������ $�����	� ����&	�� ���	 ��$��*�����, 	�'���	� 
�	��=� �'�������'
	 ���%��������	���*��, � E��
 ����� �� ��-
$��*���' ��	$��=� ��%�"��	���*�'
	. 

�*��#. >� ��$��*����
 �'���������� E����	
���� ��	��%	�� 
��� 	��%��
��� +�
����. 
 

4.7. �
��
��* ��#���#$
�:�*+ "
#
��! #�� �
���������:��!           
�
A��* >� ���� «D����
�#'�����» 

 
1. #���	� ��$�	�	� ���	$��%��� �	%����	���	� �����	� ������. 
2. �����
����� �����	� 	 �������	�' ��$�	�	� +�
�����" ���-


'&������	 � G�		 	 $� ������
. 
3. ���'� �	�' +�
�����. 
4. �	$����
���������� ��������	� �������	� +�
����. 
5. U??���	��'� �����	$���+	���'� +�
�����%�����	� 
����	��'. 
6. #����	?	��+	� ���+��� 	���$� ��	�����'� 
	������� ��	 ��-

�	��. 
7. �������	���-��%�����'� ���	���*�'� 
����	��' �� ����� ����-

���%+�
�����. 
8. ��
�������	
���'� ���	���*�'� 
����	��'. 
9. >��	
��+�
����'� ���	���*�'� 
����	��'. 
10. �����
���'� ���%������	� � 
����	$
� ����'���	� 	 ����%��	� 

+�
����. 
11. G�$���	%���	 �������%+�
����� ���	���*���� ��$�����	�; 
12. ������	 � +�
���. 
13. <�$�� ������" 	�?��
�+		 ������� «��
���». 

 
4.8. ��>���* #�� 	����	��$�
 >� ����     

    «D����
�#'�����» 
 
1. >������%+�
���. <���%����	�. 
2. ���	?	��+	� +�
�����. 
3. <����'� ���	���*��-����	���	� ��"��� +�
����. 
4. �	%' ��	��%���� '�*� %�� ���	$��%��� �������%+�
����. 
5. !��������'� '�*��'� 
����	��' %�� ���	$��%��� �������%+�-


����. 
6. �����' ���	$��%��� +�
����. 
7. �	
	���	" ���� +�
����. 
8. F	�������	���	" ���� �������%+�
����. 
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9. ������	 %�� ���	$��%��� +�
����. 
10. ��$�����	� �	�� � ����� �������%+�
����. 
11. �	
	���	� ����+		 �	%����+		 
	������� ��	�����. 
12. ������* 
���%	� ����%����	� ��"�� +�
����: 
       –  ������	 ��
���; 

– �%��*��" ���������	; 
– ���
��*��" �����'; 
– ����� ����'���	�; 
– �����
�����	 	$
����	� ��H�
� ��	 ����%��		; 
– ���� �� �������	;  

13. !�������	���	� ����
���', ��	�=�	� �� ��%����������* +�-

����. 

14. !�������	���	� ����
���', ��	�=�	� �� ���	 ����'���	� +�-

����. 

15. !�������	���	� ����
���', ��	�=�	� �� �����
�����	 	$
���-
�	� ��H�
� ��	 ����%��		 +�
����. 

16. !�������	���	� ����
���', ��	�=�	� �� ��������'� ��������	-
�	�	 +�
����. 

17. <����'� ��������	���	� ��%		 ���	$��%��� +�
����. 
18. !�����'� �������', 	���*$��
'� %�� �������	� +�
����. 
19. G�$���	%���	 +�
�����. 
 

4.9. ��>��:"$��
� � ��	����#$��
� �����
�$�
 
 >� ���� «D����
�#'�����» 

 
1. �������	" �.�., ����� �.�., �������*�	��� �.�. F	�����*�'� 

�����	� �������. – F.: ����"	$%��, 1979. – 476 . 
2. ���� �.F. 	 %�. �	
	����� ��������	� �����	� 
����	����. – F.: 

�'&�� &����, 1980. – 472 . 
3. ������� �.F. 	 %�. !�������	� �����	� 
����	����. – F.: ����"-

	$%��, 1987. – 432 . 
4. @<�! 30744–2001 ��
���'. F���%' 	�'���	"  	���*$����	�
 

���	?���+	������ ����. – ���%. 2001–08–20. – F.: #$%-�� ����%��-
���, 2001. – 20 .  

5. @<�! 10178–85 >�������%+�
��� 	 &�����������%+�
���. 
!���	���	� ����	�. �$�
�� @<�! 10178–76. – ���%. 1987–01–01. – 
F.: #$%-�� ����%�����, 1987. – 6 . 

6. @<�! 31108–2003 ��
���' �������	���*�'�. !���	���	� ���-
�	�. – ���%. 2003–06–21. – F.: #$%-�� ����%�����, 2003. – 16 . 

7. >������ �.�., ����	� �.>., ���������� J.�. �����	� 
����	��'. – 
�.: �'&�� &����, 1975. – 444 .  
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8. ��$��+��� !.�. 	 %�. A	$	����� �	
	� �����	� 
����	����. – F.: 
�'&�� &����, 1989. – 384 .  

9. ��������	� �� ���	$��%��� +�
���� / ��% ��%. #.#.���	��.– F.: 
#$%. �	�. �� ���	���*���, 1963. – 851 . 

10.  @��&��� �.�. F���%' ?	$	��-�	
	������ ����	$� �����	� 
���-
�	����. – F.: �'&�� &����, 1981. – 336 .  

11.  �	
	� +�
����� / ��% ��%. �.A.�.!�"����.  – F.: #$%. �	�. �� ���	-
���*���, 1969. – 499 . 

12.  G��� �.F., G��� @.�. ���+	��*�'� +�
���'. – F.: ����"	$%��, 1983. – 
279 . 
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