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�!������ 
< ��������	������ 	 ������-	����
������!���� 
����	��, �����	-

������, ���������, ������!��� �������� 
����#�������	 �	�������	-
����	� ����
� ��#�	 
�	�����	� �� ���!�� 
�� 	�����	� �	�����!���� 
���!�, �� 	 
�� ����	�� ������� 
��
���		 	 
������������ 
��
�����. 

>�� �
��
����	� �	������� ��"������� ����� ���
���� ����	���� 
����
��. =�	����� 
������ ����
�� �������� 
	������	�� �	������� 
� 
���#�	� 
�	������ – ��������	����	� ������������ ��	������� 	 ��-
�������, �����, ������, ����
���	, 	��	���� 
�������	 	 �. 
. 

�
�	� 	� ��	����� ������ ����
�� 
	������	�	 
�	��
��� 	 	�-
����������� �	������� �������� 	�����	� 	� �
�	����	� �������.  

��?�����	 	����
����	� ����	������ �	�������		 	 
��������		 
	������������� ����� ����$��� �	����	����	� �����	���, ���
	���	� 	 

��	�	�����!��� 
��
����, ���
����� � 
��	���
�������� 	�	 ������-
������ �����	�� 	� 
�	��
���� �	�����!���� ���!�. -���	����	� �	��-
���� 	 
��	�	�����!��� �����	���, 
��
������$"	� ����� 
��
���� 
����	���� ��������	����	� 
��������, ��"�������� ���	��$��� �� 
�	-
��
���� ����� ����	�	 �
��	�	����	�	 ������������	. 

&�������	�, ������	� 	 �������� �	�����!��� 	�
	�	
�� � 
�	-
��
��� ����� �
��
���$��� ��� �����	��� (
��	����
��	��). &	��-
���!��� 	�
	�	
� 	 �������� ����� � ���� 	�������	$ � 
��������, 

��	���
	�#	� � 
�	��
�. %� ������		 � ������	 
���
��	 	 ��
��	 
����	������� ����$ ����������� �
��
������� ���������-����������� 
����������	, ������������� ��� 
��	����
��	�� 	 
����
�$"	�	 
��-
���"��	��	.  

%�
��������� 
�	 
�

����� &	��������	 3.3055.2011 «@����-
����� ������� ����� 
������	� ������������	�������� �������	��-
��	� 	 �����	����	� �����	����». 
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1. 
��
�����������

�� ������ ������� 

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

 
���. 1.1. ����� 	�
 ��
������������� ���������� ���-8: 

1– ���
�����, 2 – ��
��������, 3 – ���
������ ���
��, 4 – �������	, 5 – ���
��,  
6 – ���
������, 7 – ��������	� 

� 	�
�!���� � 	��
�!���� 
���� "�������, 

8 – ����� ����������, 9 – ������
��#���
$, 10 – %����$, 11 – �����%������� 

%����	���	����� �	������
� 
������$� 
����
	�! 	����
����	� 

��������� ��?����� � 
����
�"�� �����. ��"	� �	
 
����	���	����-
�� �	������
� &�= – 8 
��
������� �� �	�. 1.1.  

A��	 �� 	�����	�� ����� ��
�����$��� � ���
����� 1. *��
����� 
�����	� 	� 
��� ���	�����!��� �	�� 	 
�������� 
����	�! ����"������! 
��?����, ���
���������� �� ����	�� �	������
� 3, 	��$"�� �������	�. 
%���
 ���, ��� 
�
���! �� ��?���, 
���� ����� 
����
	� 
����	�����-

�	��� 2, 	�����������$ 	� 
��������� ������	
����	 ���!�	��, 	����-
���� 	����
��	� #
����, 	 ����
��	��$"�$ 
����	���	$ �����. <��-

�"	� � 
����	����� ��� ���
�
����� �� ������������ 	 �����������-
��� ���	. �� 
����	������ ����
	� ���!�� �������������� ���, 
���-
�	�������� �
��
������� �������, � ������������ ��� ����
	��� � 
������� 	 
����"����� �
����� 
����	������. %����	�������� ���� 
�-

����� �� ��?���, � 
���� ��� 
�����
��	� – � ��?���	� �	������
� 4. 

1 

2 

3 
4 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

5 

6



 

&��
� ��?���	��� 	 �������� 5 ����� ���
	�!�� ����	����� 6 	 
�	��� B������� 7. C���	����� ������� ��� ��, ��� 	 
����	�����, �
���� 

�������	 
����	���		 
�� 
��#�
#	� ����� �	� ����� ���	��� 
��-

��
	�������. %�	 �
����������� ���$���		 � �	����� �	������
� 
����	������ 	 
����	������ (	� ����� ������$� 
�	����	 =	���� 	�	 

����� �	�����	) � ������� ����$
����� ������ 
��� ����	�. A	��� 
B������� 
��� �����!#�� 
�
���	���!��� ����	���	� 	 ������ 	�
��!-
������ 
�	 	����
����	�� � ���
�"���� ����� 
�� ����$
��	� 	������-
����	����� ����	�. <�� �
�	����	� 
����	 �	������
� ����	��$��� 
�� ����	���� #���	��. 

��"�� ����	���	� �	������
� �
��
������� 
��	���
��	�� ���-
�	���	� ������� 	 ��?���	��. *���	�	��� ������� ��?���	�� 	 ���-
����, 
�����$� ��������� ��"�� ����	���	�. &���	���!��� ����	��-
�	� ���������� ����� 1000�, �
���� 
�� ��#��	� ����	���� ��
�� 	�-
���
����	� �
���� ������ ����	���	�.  

&����������	����	� �	������
� 	�
��!��$��� 
�� 	����
����	� 
� ���������� �����. <���	���!��� �����������	����	� �	������
� 
&�&-5, &�&-6, &�&-7 	�
��!��$� 
�� �	����!���� ����$
��	� 
��#�	��� � ������������ 	 
����	�������� �����, � ������� 
��� 	 
�� 
��������	�����	�, � &�&-7 ����� 
�� 	����
����	� � ������ 
���. 
�� ����	���	� 
���	���� 660�. ;��	������!��� �����������	����	� 
�	������
 &�&-8& ����
��	���� ����	���	� 
� 1350�, � 
�	 
�����?���� 
� 2000�. 

1.2. 
����() ��"�����%	 ���������� 

>�� 	����
����	� � 
���"!$ �
�	������� �	������
� ��?���� 
����� ���! 
�
��������� � �	
� 	�����	����� 
��
������, 
������-
��� #�	��� 	 ��#�	���. 


���!"�#��$% ��&#� 	����
����	� ������� ������� ������	 
�� 

�
������	 
��
�����. =����!#�� ���	������ (10–20 ��) ��"�����, 	����!-
������� 
� �������	� 
�
��, 
���"�$� �� 
��
������ ������ 	 �������$� 
������ ����	� 
�������� �������, 
�
 ������� ����� ���
�� ��
�$ 	�-
����	����� �	
����	, �������$"���� ���
� �������	 	 ���������� ���-
�	��$"�� 
���#��. ������	����� �	
����	 
��
������$� ����� 	����-
��� ��"����� �� ������ �
��
������� 
���������� 
��������	�. 

���������� 
�� 	����
����	� ����! ��"����� 
����� ���! 
��
-
����	���!���. >�� ��"�����, 	��$"����� � ���!#�� ���	������, ����-
��
	�� �������! ���
�$$ 
���� ������ 
� 100 �, 
��!����! �
��	��!-
���	 
���	���	 ������, ���
���	�! �� � ������	������ ���
�� 
� ���-
���� ����� 2–3 �� 	 	����!�	�! 0,3–0,5 � ��"����� � �������� ���
��. 
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�!�'#&#�(���� ����!"�#��#'# )!�)*!*&* 
>�� 	���������	� 	�����	������ 
��
����� ���������$ 
���� 

�"����!�� ����	��$� � �������� ���
�� 
� 
������ 
�����
��	� ����� 
�	�� D 009. < ����� 
��
������� ������ ������� �����!#�� ���	������ 

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

	
���	 	�	 �
��	��!��� 
����	 �������	�� � ��������� ���������. 
��������� 
���
�	��� 
�������� ������, ���������� ���
��
���$� 
�-
��#�� � �	
����	. %�	 ���
��		 	���������� ���	������ �	
����	 �� 
�
���$� �	�!������!��� �������. %��
���� ����� 
�	�����	�! 
��-
�	� �
������: ������� ������	 �� 
��
������ ������ ��
�$ �	
����	, 
����� 
�	 
���"	 	��� �����	 � ��� 
���#�� 	����
������ �	������ 	 

�����! 
��
���� 
�������� �������. 

%�	����������� 
��
���� ����� 
�����	�! �� ����	� �	������
� 
	 
�	 ����� ����	���	�� ����	�! ��� �������� (����������� ���
��
�-
���	� ����� 
� ���� 
��"�
	 
��
�����, ��������	� ���
�#��� 
���-
���, 
�	 ��������� 
������		 
��
����� ����� �� «
�����»). >�� �
�-
���	� 
������ ����� ������!�� ��� ��������� ��
��	�! �� 
��
����. 
F���� ����� �� 
�����"��	�!, 	��	#�$$ �	
����! �
���$� �	�!���-
���!��� 
�������.  

< ��������� ������� ������
	�� 
�	�����	� 
��
������ � ��-
���
������	 ������	. >�� G���� �� 
��
������ ������ 
���"�$� ��
-
�$ ��
�, � ������$ ���
�� ����	� 
���#�� 	����
������ �����	���. 
��������� �������� 
��
����, ����#	��$� ���, ����� �������$� 
�-
������� ������� 	 ����	��$� ��
��� 	�����	����� �	
����	. < G��� 
������ ����� ����������� �����
������ � 
��
�����. %���� ������ � 
�
��� 	�����	����� �	
����!$ �� ��������$� �	�!������!��� ����-
���, 
������$� 
��
���� ��
��� �
	��� 	�	 G�	�� 	 ���
�� ����$ 
�	
����!. -��	� �
������ ����� ����	 	������	�, 	��� � ���
�����-
�		 ����� �	#! ������!�� �	��������#�� 	����
������ �����	���.  

�!#+!*,�$� -(�/$ 	�������	��$� � �	
� 
�����
�������!��� 
��-
��	��� ���"	��� 0,02–0,03 �� 
���� ��
	��	 	 #�	�����	� �������� 

���� �� #�	�����!��� ������. %����	��� ����	������ � 
���"!$ ����
-
����� ���!���� (����� ��������� �	
�� 
	���, �	#����� G�	���� �����) 
���
� 
��
������ 	 
�������� �������	. @����� 	�	 	����!������ ��-
���	��� ����� ����� ���! 	�
��!������ 
�� 
�	��������	� #�	��, �
���� 

���
 G�	� 	� ��
� 
�����	�! � ���	���	 	�	 ����
���� ���!����. 


�-(�/$ (
��	�������� #�	��) 
�	������	��$� 	� ��"����, 
��
��������� 
��� � ���� ���"	��� 0,02–0,03 ��. �
�� 	� 
�������-
���� ��#�	�� 
����� ���! 
������ 	 ����#� ��
��	��������. :���� 
	 ������� ��#�	�� �
��
���$��� �
������� �����"��	� �� ����	�� 
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�	������
�. =�	����� �
���� #�	�� � �	
� 
������
	
�
��. =� 
��	-
�������� 
���������	 �� 
����� ���! �������� ���"	���, ����
	�, 

��. C�#�	� ���
	��� � ���������� 	�	 ������	������ 
����	��� � 

���"!$ 
����	�	�� ���, ����� 
��	�������� 
���������! ��#�	�� 
���� 
�������!�� 
���������	 
����	��	. C�#�	�� 	�
��!��$� 
�� 
	����
����	� � ���������� �����.  

�!*�(����. >�� �"� ����� ������� �������	� ������������ �����-
���� �����	���� 
�	����$� �������	� ������!�	�	 �����	���	. 
=�
�	���, 
�	 	����
����		 ���������� ��	����� ����� 	�
��!�����! 

����
������!��� �������	� ������!�	�	 �����	���	, ���
�� 	� ����-
��� 
�������� ������	�� ����	�! �� 	�	 	��$ ���
�"�$ � ��� ������ 
���� 
� ����	��$"�� ������� 	�	 
������ 
�	����� (����. 1.1). 

-���	���! ������� �� 
���������! ��#�	�� 
	
����� 	�	 �������-
��� 
������� � ���	������ 1–2 ��
��! 	 ����� ��������� ����� ��	��$� 
�	�!������!��� �������. 

*���� ����� 	 ������	 ����� 	����
����	� � ���������� ����� 
��-
����$� ��������	�����! 
��	�����!, ���"	��������! �����	��� 	 �. 
. 

�!�+$. %�	 
���"	 �
��	��!���� 
�	���� – �	������� – ����� 

�	�����	�! 	� ����	� �����	���� 
��
����� 
�� 	����
����	� � 
����-

�"�� ����� � �	
� ������ ���"	��� 1 ��� 	 �����. ������	� ���"����-
������ � 
���"!$ ����, 	������������� 	� ����
��� �����	���. ����� 
���"	��� ����� 1 ��� ����� 	������	�! � 
���"!$ ��!����	�������. 

	�)(�0�. >�� 	�����	� �������	� 
���������	 ����
�� ��� ����� 
	�
��!�����! ����
 ��
�	� (��
�������). @�
�	�	 
�����$�, ���	��� 

���������! ��������� �����
	� 	 
���� �������	� ��	��� ��
�	�� � 

���������	. &���� 
�� ����	���	� ������������	 	��������	� 	, ��� 
���
���	�, �����#��	�, ��
����! �� 
���������! ��
�	�	 ���� ������� 
(�������	� ��
�	�). 

-���	�� 1.1 
������	�-���	���
�, ��#��� ���	
���� � 	��	
����� %���  

���������� �
������ 

@����	� <���� �������	� <��������� ���� 

>	��	��	�������� ��
� 2–3 � �����
��� 	�����!, ����	��� 
��	�, ���	� 	 �3C  

����! G�	������ �
	��� 	 ��
�  
� ������#��		 1:1 	 3:1 1–3 �	� �����
��� 	�����! 

1%-� �
	������ ������� HNO3 2–3 � 
C�	�, ���	�, 
���������	����  
��	�����	���� ������ 

10%-� ��
��� ������� KOH 15 � 
�	 30 º� J����	���� ���������� 
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����!���� ���
. 1.1 
@����	� <���� �������	� <��������� ���� 
@������ 10 �� "�������� �	����� � 
90 �� 90%-�� G�	������ �
	��� 5–15 � -������!�	����  

��$�	��� 
*�������	�������� 
���	����� �	�-
���� 2–3 � >������!�	���� ����	� 

1%-� �
	������ ������� NH4Cl 10 � C�	� 

1.3. �����"����	� '	������� ��	 �"��' �	%��� 

%�	�������$"	� � #�	�� �	������ ����	��$� ���
� ����� 
� 
����� (����������, ��
��������� 	 ����#�����), ���!��� (
����	���!-
���, ���	�����!���, �����������), 
��������$ 
��������	� (
��������! 

��������	� �	������ ���!#�, ���!#� 	�	 ����� 
��������$ 
�������-
�	� ����
����� ���!����), ����� ����� (�������	����	 
���	�!���, ��-

���	�!���, ����	������, ��#�������, 
�	����	����	�, ���������, 

��
�	����), 
� �
������	 (�
������! �����#�����, �������#�����, ��-
���������) 	 
� ���� ���
� �	������	 �
������	 (�	�. 1.2, 1.3). 

1.3.1. �������� 	
��
 �����, �����
���, ����� ���
� ����� 
����� ��������� �����
��� 

>�� ����	� �	������� ����� ����� 	 ���	�	� �
������	 ����$��� 
����� ����$
�����	 
	������	����	�	 
�	������	, 
�G���� � 	� 	��-
���	� 	 ��
� ���	���! �
��
����	� �	������.  

��������	��$� ���
��! 	
	�����	��� �	������: 
�	 ���	�		 ���� 
������ �	����� ��	������ ���#�#!/�$� – 
���	�!�� ����������, ��-
�	 ����! �����	���	� �	������ ��
���	�!��, �� '�)���#�#!/�$% – 

���
���	�!���, 	 ���	 � ���� ��� ������ ������, �� 0"��#�#!/�$% – 
��
���	�!���.  

  
���. 1.2. &���!��� %���� ������
�	 	 '
�%�(: 

��������!��� (1 – ������, 2 – �
�	��), ���
��!���� (3 – �
�����
��), !�'��!���� 
(4 – ������), ��������!����� (5 – ����	�� �������), ���
$!���� (6 – ��

������), 

�����	�
$��� (7 – �	���, 8 – ��
$���) 

1 2 

5 6 

3

7

4 

8

10



 

 
���. 1.3. +������� ������ ���������: 

� – 	��$�� ��	��'�����, � – ��	��'�����, 	 – ����	��'�����, 
� – �����	�
$��� �������	�����$. /��
 ��#
� 
	��� ��������� ���������:  


 – ��%���
�, � – ��������� 

%�	 	�����		 �
������	 ��������	��$� ���
��! �� �����#������, 
��� ��� �
������! �������� 
	������	����	� 
�	������, 
�����$"	� 

�	 �
��
����		 �	������ (�	�. 1.3). -��, � ������ ��� �����������, 
� ��	�	�� – ���!�� �������#�����, � ���	�����, 
	�������� – �����-
#����� � 
��� ��
������	�� 	 �������#����� – � ����!��. � ��$
 
�
������! ���!�� �����#����� � �
��� ��
������		 	 
��
�������� ��-
��� �	����� 
�������!��� ��
�������� ���"	�, 	
�"	� ����� ���! 
�	�����. � 
�
����$"��� ���!#	����� �	������� �
������! ����$
�-
���� � �	
� 
�����	���� ���"	�. 

>�� ��������� �	������� ���� ���
� 
���� �	������	 
�����-
���� �
������	 �������� 
	������	����	�. -��, � ���	����� �� ����� 
56°, � � 
	�������� – 87°. 

>�� ������� ����� ���
� 
���� �	������	 �
������	 
��	���
�� 
���
�$"	� �
����		: 
� ���	��$� ����� ���� �	������, �� ������� �
������! ���� �� 


��
��
	������� � 
�������	 #�	��;  
� �����"�$� �
�� 	� ��
������	� ���"	� �
������	 (	�	 ����! �	-

������) � �����-�	�� ��������� �	�!$ 	 
���$� ������ �� �	��� 
����	�� 
���	� ���� ���	���;  

� ���"��	�� ����	�� � ��� �� �	�!$ �����"�$� 
����$ �	����� 

�������	 �
������	 	 
���$� ������ ������. 
P��	 ��� ������� ����� 
� �
�� ������� �� ���� �	���, �� ����� 	� 

�������!, ������� 	 ��
�� �������! 	������� ����. *��
� �� �
	� ��-
���� ������� � �
��� ������� �� ����, � 
����� – � 
���	��
�������, �� 
� G��� ������ 	� 360° ���	��$� ������, ������ ����� �� ����, 	 ����	�� 
����	��$� � �������� �� ���� �
����.  

=�
�	���: 
����� ������ 346°, ������ – 7°. 
360° – 346°= 14°; 14°+7°=21°; 21° – ���������� ����.  
%��������� ������	� ���� �����	��$� �� �
��������	 
�����	.  
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1.3.2. ����������� 
��
�������
�
 �
�������� ����
������ 
�������� 

@���	��$� ������!�� �
�	����	� �����	�, 
������$"	� �
��
�-
���! �����	���!��� 
��������! 
��������	� �	������� 
�
 �	������-

��. * �	� ���������: !�(9�/, -*'!����*: )#��!;�#"&9, )#(#"0* 
<�00�. 

	�(9�/. ������ #�	� 
��	�	�����!��� 
���
�, �	
	�, ��� �
�	 
�	������ �����
�� ��� �� 
�	
�
�����	, ���!�����	 �� ���� 
���	�. 
>���	�, ��������, ������� �
�"�����	, ���
���������	 �	��. 
=� ����� 
��� ���"	�� #�	�� 
�������� 	 �����	� ���!��� ���
����� 
G������� ���
	�������� 
��������	� ����� �� �������� 
��� �	����-
��� � ����	����	 
����������	 
��������	�. S�� �����	� ����� ���-
�	�! ��	���	�� 
�� �
��
����	� 
��������� 
��������	�. 

%��������! 
��������	� 0*�*�"0#'# =*(9+*�* n�. � = 1,54. @��!�� 
���������� 
����	���!���, ���	 ����� ������� 
�	
�
�����, �����-
#�$"	��� ��
 
���	�	 	�	 ����
��	� ���!�����. ��������������, ��� 
�����
��������	� ��
�� ��#�. @��!�� ��	������ ���	�����!���, ���	 
�� ���� ����
����� ���!���� ����� �����
	� �
�"�����, �
��������. 
P�� 
��������! 
��������	� ��
�� �	�� ����
����� ���!����. 

-���	�� 1.2 
��
$�% � '������	�� ��	��(����$ ������
� 	 ��	�������� �� ��������
� 

���
��
���� 

@��!�� T��������� 

���������! &	������ %��������! 


��������	� 
1. ���	��������,  

����� ������ �
��, ��$��	�, ��
��	� n < 1,52 

2. ���	��������,  
������ ����! ������ ��������, ��!�	�,  

�	�����	� n < 1,54 

3. =�� 	�	 ����!  
������, 
����	-
���!��� 

��� �����, ��	������ n ��1,54 

4. %����	���!���, 
������ 

�����  
�������� ���
	��	� n = 1,56–1,60 

5. %����	���!���, 
������ 

����#�  
������� 

��
����	�, �
��	�, ���-
���	�, ������� ������� n = 1,61–1,65 

6. %����	���!���,  
����	� ������ ��	�	�, 
	������� n = 1,66–1,70 

7. %����	���!���, 
����! ����	� ����! ������ G
	
��, ��	�	�, ������ n = 1,71–1,73 

8. %����	���!���, 
����������� ����	� ����! ������ ����, �	����, ���	� n > 1,75 
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W����	� ���!��� ���#� ����$
����� 
�	 ���
��� (20�) ����	���		 
��?���	�� 	 
�	 ��
	������	�������� 
��� ����	�. 

>*'!����*: )#��!;�#"&9. %�	 	���������		 #�	�� �� 
�������-
��	 �	������� �����	��� ��������� ����
	��	, ������$��� ���"	��, 
������	, ���	. %�	 ���!#	� ����	���	�� 	 ��
	������	�������� 
��� 
����	� ������	�� �	
��, ��� 
���������! ��������� �	������� 
� ���-
�� ��������� 
����� �� 
���������! #��������� ���	. ���$
� G�� ��-
���	� 
����	�� ������	� G������ #��������� 
���������	. F�� ����� 
�����
��� #��������� 
���������!, ��� 
��������! 
��������	� �	��-
���� ���!#� 
��������� 
��������	� ����
����� ���!����. � �	����-
���, �� 	��$"	� #��������� 
���������	, 
��������! 
��������	� 
��	��� � 
��������$ 
��������	$ ����
����� ���!����. %� ���	�	�� 
���!��� 	 �������	 #��������� 
���������	 ����� ��
��	�! ������!�� 
���

 �	������� (����. 1.2). 

���&#�*: )#(#"0* <�00�. >����� �����	� 
��� ����������! ����� 
�����, ��� ���!�� 	�	 #��������� 
���������!, �
��
��	�! �����	-
���!��� 
��������! 
��������	�. ����� �������� 
������ ����	���� �� 
����	�� 
��� ���
 � ������	 
����������	 
��������	�. %�	 
�
���		 
������ 
������ 
���
�	������ � ������� ���
� � ���!#	� 
���������� 

��������	�, � 
�	 �
�����		 – � ������� ���
� � ���!#	� �����
��-
������	��. %�����"��	� 
�����	 	 ��� G����� ����$
�$��� ��� ��-
����	���, ��� ���!#� ����	�� � 
���������� 
��������	� ����	���� 
��?�����. � �	������� � 
���������� 
��������	�, ������ 
�������-
�	$ ����
����� ���!����, 
������ B���� �� ����	����. 

%������ B���� �������� ����� �	
�� �� ���������� �	�������, 
�-
�������! 
��������	� ������� ���	������ �� ����
����� ���!���� �� ��-
���!#�$ ���	�	��. =� ����#����� �	������� ��� 
���������� ������. 

1.3.3. �������� 
������ ��������, ������� ���
��
����  
� �����
���
����� 

=������� �� ��, ��� �	����� ����� ���! ����#�� � ������ 
���-

�� ����	���, � ���� ���! �����-�� ��"� 
���	� �������$"	��� ����, 
������� �������� ��������. ������� �	������, ������������� ��� 
��������	�	 ���������	, ���������� ���#;!#�*&�,�0#%, � ���	��"�� 
�� 
�	����� – *((#;!#�*&�,�"0#%. =�	����� #	���� ���
���������-
���	 ����#�����	 �	�������	 ����$��� �	��	�, ���	����, "����-
��� 
	�������, ������	�, ����	�. 

�(�#;!#�+�. &���	� ������� �	������ ����
�$� 	��������� ����-
����� – 	������! ������� 
�	 ���"��		 ����	�� �	������
�. S�� ����-
���� ������� � ����	�	�� � 
��������		 
� ������ ����. P��	 ����	�� 
���
� �������	 
����������	 
��������	� 
��������� ���	��, 	�����-
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�	� ����� �����
��� ������	��, ���	 ����	�� ����"�������� – 
������	�-
�� ��� 	�	 �� ������� ����! �����. %������	�� ������ ���� �	
��: 
1) � 	������	�� �����; 
2) 	������	�� 	�����	�����	 ������	; 
3) 	������	�� ����� 	 	�����	�����	 ������	. 

������
��� ������� �	������ �� ����
�$� 
������	����. 
�"���#*="#!=?�:. B��!#	����� �	�������, ���
�"	� � ������ 
�-

��
, ����$��� �
�	����	 ��	�����
���	. < ������ ��
������	�� ��	 
	��$� ����	���� 
��������	 
��������	�. < ����	 � G�	� ���!�� 	 #��-
������� 
���������! ���	��� �� ����, ����� 	� 
���������� 
��������	� 
���
�
��� � ��
������	�� �������	� �����, 
��
�������� 
����	����-
���. � ���!#	����� �	������� ����	�� � 
��������		 
� ��
��!��� 
��
������	�� �����	��, 
�G���� 
�	 ���"��		 #�	�� �� 
��
������ 
����	�� ��"��������� 	������	� �	 � ���!���, �	 � #��������� 
�-
��������	 �� ����$
�����. *��
� �� � 
����� �����		 ����� 	������ 
���!#�� ����	�	� � 
���������� 
��������	�, �� 
�	 ���"��		 #�	�� 
��������� �
�	����	� �������� ����� 	�����$���. -��, � ���������� � 
�����		, 
�������!��� �
�	������ ��	, 	 � ��$
 � �������, 
��
��
	��-
������ �
������	, � �
��� ������ ����$
�$��� ����! ����	� ���!�� 	 
#��������� 
���������!, � 
�	 
������� �� 90° G�	 �����	� 	�����$�. 
>�� ��������� ���

 �	������� G�� �����	�, ����"�� ������	� )"��-
�#*="#!=?��, �������� ����#	� 
	������	����	� 
�	������. 

 

��� $"*�#+ 
1. <�	�����!�� 	����
����! 	 �
	���! ���#�$$ ����� ��	�������, 


��!����! 
�	��
�����	 �	������	. >�� ���������� �	������� 
����� ���
��� ��������	���! 
�	 ���$������ ����	������. 

2. %������	 ����$
��	� �����, 
������	��� 	 
���
��������		 �	-
�������. 

3. �����
����! ���"	�� �
������	, 	� ��������, 	����	�! ���� ���-

� �	�	. 

4. ����	�! ���	�	�� 
���������� 
��������	� �	������� (
� ���!�-
��, #�����	 	 
������ B����). 

5. @����!���� ����$
��	� ���
���� � ����. 1.3. 
-���	�� 1.3 

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

&	����� :����  
��	������� X��� �
������! %��������! 


��������	� 
%���-

���	�� 
%���
�-
������ 
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���#$����+� !�-$�/+ 
1. *�� ����� ����� �	������ ���	�	� �� ��� 
�	��
�������	 � ���� 

	�	 	���� ������ �	�����		? 
2. *��	� �������$��� �	
� �
������	? *�� �
������! 
���������� 


�
 �	������
��? 
3. < ��� ����$��$��� �����	� 
������	���? <	
� 
������	���. 
4. *�� 
���������� 
���
��������	�, 
�� ���	� �	������� ��� �����-

�����? 
1. � 
���"!$ ���	� �
�	����	� �����	� �
��
������� �����	���!-

��� 
��������! 
��������	�? 
2. *�� 	 � 
���"!$ ������ 
�	�
�������	� �
��
������� ���� 
���-

�	� ������-�	��������? 
3. *��	� ��"�����$� ����
� ���	����������� �
��
����	� �	����-

���, � ��� 	� ���!? 

1.4. �����"����	� '	������� ��	 �%��*���)& �	%��#& 

1.4.1. ������� ��
��
��
�
 �������� 
� ����
��
��
�
 
<�� �	������ 
������ �� �
�	����	 	�����
��� 	 ��	�����
���. 

C�	�����
��� �	������ ����
�$� ��������� ��#%�#'# (A,�)!�(#�-
(���: – �
��������!$ ��������! ������������ ���� �� 
�� �����, 	��-
$"	� ����	���� 
��������	 
��������	�. 

�#������� �+#&!#)�$; "!�� )#� ��0!#"0#)#�. %����	�������� 
���� 	� 
����	������ 
����
	� ����� 	�����
��� ��"����� ��� 	�����-
�	�, � �������	��	, ������� ����� � 
�������	 
����	������ %-%. 
C���	�����, 
��������� � �	������
� �� 90� 
� ����#��	$ � 
����	-
������, G�	 �������	� �� 
��
������. <�� 	�����
��� ��"����� (����� 
��	������� ���	������ �	����		, ������, ����
��	� ���!���) ����$��� 

�	 ���"��		 ����	�� �	������
� ������	.  

�#������� *��+#&!#)�$; ����!*(#� )#� ��0!#"0#)#�. < ���	-
�	� �� 	�����
��� ���
, � ��	�����
��� ��	������� 
�	 ����"����� 
�	����� ����	���� �������� G�����, ���������� 	����������	����� 
��������. Z���� ���	� ��	������� ����#��� ����� � ����! ����	��� 	 
���	� �����, 
�	��� ���#����� ���� ����� ���������� ������� 	� ���-
��������� 
����.  

��������, ��� 	����������	� �������� ���� �������� � ��� ���-
���, ���	 ����� 
�	����� � �
��� ��
������		, 	��$� �
	������$ 

�	�� ����� 	 �����#�$� �������	� � �
��� 
�������	. 

< ��	�����
��� ��	������ 
����	�������� ��� ���"�
������ �� 

�� ����, ������� 
����
�� ����� ��	����� � ������	 ���������	 	 
	��$� ��������$ �������! ��
�. %�����!�� 
�������	 �������	� G�	� 
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����� � ��	������ ���	��� 
��
��
	�������, �� ���	 �� ����� 	����-
���	�����!. 

C���	����� ���
	� �������	� ���� ����� � ��	������ � �
��� 

�������	 (C–C). < ����	 � G�	� ���	, 
��#�
#	� ����� ��	����� 	 
����	�����, ����� 	�������	�����!. ����� 
�����
��	� ����� ����� 
�	����� 
����	����� – ��	�����
��� ��	����� – ����	����� 
��� 
(�	�. 1.4). %�����
����	�������� ���, ��#�
#	� 	� 
����	������, � 
��	������ ���
�
����� �� 
�� ����, ���
�� 	� ������� � ����	������ � 
���$ �����
! ���
�
����� �� 
��. %����	����� 	 ����	����� � �	���-
���
� �������� ���	� �������, ��� �� 
��
����$� ������������ ���	, 
	�
�����$"	� 
����� ���������� �������	�. A��	 K"1 	 K"2 � ������-
�	��	, ���
�����	 ����	������� � �
��� 
�������	 (C – C) ���	��$� 
	�������	�����!. 

<��	�	�� 	 �������� 	����������		 ���	��� �� !*+�#"&� ;#�* \R 

��� �����. P��	 \R = 2n;/2 – ������� �	��� 
�������, �. �. ������ �	�-
�� (2n) ��� ����
������� � ���"	�� ��	������ (d), �� 
��	���
�� ��	��-
�	� 
��� ����, ��� ��� ����� 	��$� �
	������� ��
�	��
� 	 ���� ��-
�����	�.  

P��	 \R = (2n + 1);/2 – ��������� �	��� 
�������, �� ����� ��
�� 
��������� 	�	 ���	��� ��	�������, 
�����!�� 	� ���������!��� 
�	-
���	� ����
���� � 
���	��
������� �����. 


�&�!/�!��?�#��*: #0!*"0* ������� ������� ���	�	����!$ � 
�������!$ ��
�. *��
��� ������	$ �������	 ��
� ������������� �
��-

������� 	����������	����� �������. ��� 
��
�������� ����� ����! 
����	���� ������, ���
�"	� � ������ ������ �����, �� 	���$���	�� ���, 
������� ��	�����$��� 
�	 
����� �������	 ��
�. 

@������! ��
� �������� ����� � ��	������ ���	�	� �� ���"	�� 
G�	� ��	������� 	 ���	�	�� 
������� ����
��������	�: 

\R = d(Ng – Np), �
� d – ���"	�� ��	������, Ng–Np – ��� 
������ 
����
��������	�.  

%�	 	���������		 #�	�� �������� ��	 �	
� �����	� ����� ��	��-
���
��� �	�������:  
� � 
����� �����		, 
��
��
	�������� #)&�,�"0#% #"�, 
��
�����-

���	� Ng – Np = 0 �����������, ���	� �����	� ����� 
�	 ���"��		 
����	�� �	������
� ��
�� ������	 (	�����
���	); 

� ������ �����	�, 
�������!��� �
�	������ ��	, ��������	������ 
����	���!��� 	����������	����� ��������, ��� ��� ���	�	��  
Ng – Np � G��� ������ ��	���!#��; 

� ��� �����!��� �������, ��������� � �
�	������ ��	, 	��$� 
��-
���������� ������	� Ng – Np (���
� ������� 	 ����	���!���). 
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���. 1.4. <(��� (�
� 
�!�� !���� ������� ��
�������� (>) – ������������ 

������

 (�) – ���
������ (?) 
+�
 
�!�� 	 ���
������� ������#�� ����	� (?1) 	 �������, ������
���
����� � 

�
������� ������� 
S�	 ������� �� 
��
������$� 	������� 
�� 
������	� �
�	����	� 

��������. 
1.4.2. ����������� �������
 ��
��
�
 ��������
������ 

�������� �
 ��
����
�� ���! � � �
�
"�! �
�������
�� 
��"������� ������!�� ����
�� �
��
����	� ���	�	�� 
������� 

����
��������	�. =�	����� ������ �������� ����!"�#��$% ��&#� 
�
��
����	� ����	�� ���
� ����	���!��� 	 �	�	���!��� 
�������-
���	 
��������	� ��	������ �� ��	���	�������� ��������. 

�
���� 	���$�	���!�� ������ 
�	��	������ ���
��	� � ���	-
�	�� 
������� ����
��������	� ����� �
����! 
� ����	���!��� 	�-
���������	����� ������� �	������, 
�	����� ����
 "0#-���#'# 0!*: 
()# #0!*-���$� 0*��0*�) +�!�* 	�	 � 
���"!$ ���
��������. 

��&#� "0#-���#'# 0!*:. =�����
	�� ����	 ����� 	����
������ 
�	������, 
��	���	������ ����! �������� ���#��� �� ��	�. < 
��
���� 
����� ���"	�� 
����	��	 d 
��������� 	, ���
������!��, 
��������� 
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�������! ��
�. S�� ��������	���� 
������	� ������� ������, 
��
����-
��$"	� ����� 
����
������!��$ ����� ������ 	����������		 �� �	�-
�	� ������ 
������ 
���
�� � ������ 
��	���	������ ����	 ����� � ��-
��� �����	� � ��� ���������� ����	. :��������	� 
���������� &	-
#��!-A��	 ���� 
��
������ ����	��, �� ������� 
� ���	������!��� 
��	 �������� �������! ��
� � �	��	�	������, � 
� ����	���!��� – ���-
"	�� #�	��� d (�	�. 1.5). ��
�������� ����
����	� ������ � ������� � 
������� �����������, �
��
���$� 
���
�� ����� 	����������		 � 
�������!��� ����	 	����
������ �����. Z��� ���"	�� #�	�� 	 �������! 
��
�, �
��
������$ 
� ����	���!��� 	����������	����� ������� ���-
��, ����� �
��
��	�! ���	�	�� ��� 
������� ����
��������	�. �� ��-
���� �	����� ���� ���������� 	
�� ���	, �� ������ ������� �������-
$��� ������	� Ng – Np. -���� 
��������	� 
��
��
	�������, �������-
����$"	� 
����� ���"	�� #�	�� d 	 �������	 ��
� \R 
�
�
��� �� 
�
	� 	� G�	� �����
�"	��� �����, 
� �������� �
��
������� 	������ 
���	�	�� Ng – Np. 

 
���. 1.5. &��
��� �����%����������( �	���	 ��'�
$-@�	� 

=�
�	���, ����� ����#��� � ������-�	�������� (���	�����) 
����. =� ���#����� ����� �� ���� � ������ ����$
��� 
�� ������� 
�-
����. Z���	�, ����	���!��� 	����������	����� ������� G���� ����� 
������������� ������-�	��������� ����� (\R ~ 980 ���) II 
���
��. -�� 
��� ���"	�� #�	�� ����
������ (d = 0,03 ��), �� 
��������	� d � \R 

��� Ng – Np = 0,033–0,034. F���� ���
	�!�� � ���, ��� 
��������� ��-
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�	�	�� ������������� �� 
������������� Ng – Np, � ����	���!���� 
������	$ 
��
��������	�, ����� 
���������! ��� ������� 
������ �	-
������. P��	 � �������!��� ����	 G�	� ����� ����������� 	����������	-
����� �������, 
� ����� ���
�$"�� �� ������-�	�������� II 
���
��, � 
	����� �	��� III-�� 
���
��, �� ���
����� ������	� Ng – Np �������� 
����	���!��� 	 ����	� �
�	������ ���������� 
������ �	������. P��	 
�� �� �
��� 	� �������� �	������ ����
	� �	�������-�	�$$ �������, 
�� ���
����� ������	� 
��
��������	� ������!�� ���	���� 	 �������-
������ 
������������� �����	$ 	�
	����	�� Ng – Np. 
��� $"*�#+ 
1.  =���	 � #�	�� ���
	 ����� 	����
������ �	������ ������ � ����	-

���!��� 	����������	����� ��������. %�����	�! ��� � ����� �	���. 
2.  %�������� ����	�� �	������
� 
�����	�! ����� � 
������	� ���-

�	���!���� 
���������	�, �����������$"�� ��	����� ����� 	�-
���������	����� �������. 

3.  %� ���#������ ���$ �
��
��	�! 
���
�� ������	. 
4.  %��!����! ����	��� &	#��!-A��	, �
��
��	�! ���	�	�� 
������� 

����
��������	� Ng – Np �	������. @����!���� � �	
� ���	����� 
�����	�! � �����
	. 
P��	 ���� ����� ����	�����, �� �����	 ���������$�. < G��� ������ 


���
�� 	����������		 �	������ �
��
���$� � 
���"!$ 0#�)��"*&#!*. 
��&#� 0#�)��"*&#!*. &	������, 	��$"	� ���	�	�� Ng – Np > 0,08, 

����
�$� 	����������	����� �������� ���#	� 
���
���, �������	�! ��-
����$ 
� ���#������ ���$ ����� �� 
��
���������� ��������� (��
�	-
���, ����	�� 	 ��$������	�� ���!�	�). >�� G��� ���	 	�
��!��$� ���-

�������. *��
�������� ����$� � 
��������� �������!$ ��
� – ������-
��� 
����	�� – 	 � 
��������� �������!$ ��
� – ��������� ��	�. < 
��-
��� ������ 	�
��!��$� ��������� ��	�.  

*�������� ��	� 
��
�������� ����� ������	�����$ 
����	��, � 
������$ �����	������ ��	���	
��� ��������� 
����	��. ��	 ����0*-
&!�"$ G��� 
����	�� ��	���	������� ���	� �������, ��� Ng 
����-
���!�� �������� �������, � Np – 
�	����. ��	���	����� ������	������ 
�� ������	������ �
����. =� ��� ���! �������!�	�, ���#	�� �������� 
��
������� � ������� ������ ������ ��	��. *�������� ��	� �
�	������ 
� 
�����! ������ �	������
� ���	� ������ �
���
.  
��� $"*�#+ 
1. @����� � ����	���!��� 	����������	����� �������� 
�����	�! � 

����� ������ �	���. 
2. <
�	���! ���
������� � 
�����! ������ 
� ��� 
��, 
��� ����� �� 

������ ������. %��	���
�� 
����� ���
�����	� ����� (\R = 0). 
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3. ����! #�	�. %��� ����	� �	������
� �����	��� � ��� ����, ����-
��� ���������� 
�� 	��������� ������� �	������. 

4. &�
����� ��
�	��� ��	� � �������� ��
������		, ����	���! �	��� 
������� ������ 	 
� �	� �
��
��	�! 
���
�� 	����������	����� 
������	. 

5. %��!����! ����	��� &	#��!-A��	, �
��
��	�! ���	�	�� 
������� 
����
��������	� Ng – Np �	������. @����!���� � �	
� ���	����� 
�����	�! ��������	.�

1.4.3. ����������� ����� ��������� (����� �����
� �
�
) � ���� 
�
������� �������� 

�)!���(���� +�*0* A�(�����:. &���	� ����� �	������� � #�	�� 
	��$� ������	�� �
�	�����$ ����� 	 
���	�!��� ��	����������	��-
��	� �������	� (����	 	�	 �
������! �
��! �
�	���	�). =� ���	� �����-
��� �
��
���$� ;*!*0&�! A�(�����: ����!*(*, ������� ����	� ��� 

	������	����	� 
�	������. %����	���!��� �
�	���	� – 
� 
�	���� 
������� ��	������ 
����
	� ��! 	�
	����	�� Ng, �� ���! �
��! 
�	���� 
������� ��	������ �����#�$��� �������� �������	�, 	��$"	� ���!-
#	� 
��������! 
��������	�. ���	�����!��� �
�	���	� – ��! 	�
	��-
��	�� Ng ���
������� �
��! �������� ������� ��	������. 

>�� �
��
����	� ����� �
�	���	� ������
	�� ����!, ����� 	� ���� 
	�
	����	�� (Ng 	�	 Np) ���
��������� �
��! 
�	���� ������� �����. 

=�	�������	� ���� 	�
	����	�� �
��
������� � 
���"!$ ���
��-
�������, ��������� 
����	�� 	�	 ���������� ��	��. 

-��"	�� ��������� 
����	�� 
�
�	������ � ���	� ��������, ����� 
	����������	����� ������� ��������������� ������-�	��������� ����� 
I 
���
��. -���� ������� ����! ������	���!�� � 	������	$ �������	 ��
�. 
&����#�� ����	���	� \R 
��� �	�$$ �������, � ����!#��	� – ��������-
������$. <
��! ���
�������� ��	���	������ ��! Np, 
�
���� – Ng. ��	-
���	����� 
������� ��������	 �� ��� ������	������ �
����. 

*�������� 
����	�� 	�
��!������ 
�� �
��
����	� ��	�������	� 
���� 	�
	����	�� ��	�������, 	��$"	� �����!#�$ ���	�	�� 
�����-
�� ����
��������	� (I 	 II 
���
�� 
� ����	�� &	#��!-A��	). >�� ��	-
������� � �����	� 
��
��������	�� (III 
���
�� 	 ��#�), ��� 
���	��, 

�	����$� ��������� ��	�.  
��� $"*�#+ 

1.  =���	 ���
	 ����� � ������	�� �
�	������ ������ 	 
��-
�	�!���	 �������	����	�	 �������	��	 (����	 ��	������ 	�	 ���"	�-
�	 �
������	) ������ � ����	���!��� 	����������	����� ��������. 
< G��� ������� ���
������� ��	 	�
	����	�� �	������ Ng 	 Np. 
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2.  �������	�! ����� �� ��������	� ���	� �������, ����� � ��-
���� 
������	� ��� �
�	���	� (
�	���� �����, ���"	�� �
������	) ��-
�� 
�������!�� ����	���!��� �	�	 ������� (
�	 
����� 
������		) 	�	 
���
��������! 
�
 ����� ���!#� 45° �����	���!�� ����	���!��� �	�	 
������� (
�	 ����� 
������		). 

3. %�������� ����	�� �	������
� �� 45° �������	�! ����� �� ���-
�	���!��� 
���������	�. %�	 G��� �
�� 	� ��
������	� �������	� � 
��	������ Ng (Ng´) 	�	 Np (Np´) ������	��� 
�������!�� 
�����	 � ��-
���� �	������
�, � ������$ �������$� ���
�������. 

4. <����	�! ���
�������. %�	 	�
��!�����		 ��������� 
����	��	 

������	� ������� ����� ������ �� 
����	���!��� �
�	���	� (Ng ���-

������� �
��! 
�	���� ������� ��	������), � �	���� – �� ���	�����!-
��� (��! Ng – �
��! �������� �������). 

P��	 	�
��!������ ��������� ��	�, �� 
������	� ���
�����		 
�	 
��� �
�	���		 � 
�����! �	������
� ������ �� 
����	���!��� �
�	��-
�	� ��	������, � ��������	� ���
�����		 – �� ���	�����!���. 

�)!���(���� A'(* )#'*"*��:. 
�'#( )#'*"*��: – ���� ���
� ��	����������	����	�	 G��������	 

(���"	�� �
������	 	�	 �������	����	 
���	�!��� �����	���	� �����) 
� ����	 	�
	����	�� (Ng, Np, Nm). 

@���	��$� ��	 �	
� 
������	�: 
�����, ����� 	 �	�����	����.  
�!:�#� )#'*"*���. ��	 	�
	����	�� ��	������ ���
�
�$� � ��	-

����������	����	�	 G��������	. ���� 
������	� ����� 0. 
�#"#� )#'*"*���. *�	����������	����	� G������� �� ���
�
�$� � 

����	 	�
	����	�� ��	������. ���� 
������	� – G�� ���� ���
� ��!$ 
	�
	����	�� 	 ��	����������	������ ��!$ Z.  

�����&!�,�#� )#'*"*���. ��! 	�
	����	�� 
��	� ���� ���
� 
���"	���	 �
������	 
�
����. 

���� 
������	� ��������	��$� �	����	$ �	������ 	 ����� 	�-

��!��$��� 
�� ��� 
	������	�	. 

�!���&�!#�0* #)&�,�"0#% ����0*&!�"$ � 0!�"&*((*;.  
�!���:: 0*&�'#!�: (����������!���, ����������!��� 	 ��	�����!-

��� �	����	�). ��
	����	�� 	���� ����� G��	
��	
� ���"��	�, � ����-
��� ��! ���"��	� ����	� �
�	������ ��!$ ��	������. ��� ����
� ���-

�
��� � ��	����������	������ ��!$ ���#��� 
���
�� (L = 3, 4 	�	 6). 
<�� ������� 	��$� 
����� 
������	�, �� 	���$���	�� ��������, 
��-

��
	�������� �
�	������ ��	. S�	 ������� 	�����
��.  

��+-*: 0*&�'#!�: (����	������, ������	���� 	 ��	��	���� �	�-
���	�). �
�	������ 	�
	����	�� 
��
�������� ����� ��������� G��	
-
��	
 ���"��	� � ����� ��������	 ����	 Ng, Np, Nm 	 
���� �
�	��-
��	�	 ����	. ��	���	����� 	�
	����	�� ����	���. < ����	������ 

21



 

�	����		 ��	 	�
	����	�� ���
�
�$� � ��	����������	����	�	 G��-
������	 �
��! a, b, c. <�� ������� ����� 	��$� 
����� 
������	�. 
< ������	���� �	����		 �
�� ��! (Ng, Np 	�	 Nm) ����
� ���
�
��� c 
��	����������	������ ��!$ b, � 
�� 
���	� ������$� ����������� ���� 
� ����	 a 	 c. < ��������, 
�������!��� ��	 b, ����� 	��$� 
����� 
�-
�����	�, � �� ���� �����!��� – �����. &���	���!��� ���� ���
� ����!-
�� ��	����������	������ ��!$ Z 	 �
��� 	� ���� 	�
	����	�� ����	� 
���������� �	������. <��	�	�� G���� ���� 
�	��
	��� � �
������	��� 
	 	�
��!������ 
�� 
	������	�	 �	������. < ��	��	���� �	����		 �	 
�
�� 	� ���� 	�
	����	�� �� ���
�
��� � ��	����������	����	�	 ���-
�	. <�� ������� 	��$� ����� 
������	�.  
��� $"*�#+ 

1.  =���	 ����� � ����	���!��� 	����������	����� �������� 	 � 
����	�	 ��	����������	����	�	 G��������	.  

2.  <���$�	�! ����	�����. �������	�! ����	 	�	 ���"	�� �
��-
����	 �	������ � ����	���!��� �	�!$ �������. <���! ������ 
� ���	���. 

3.  <��$�	�! ����	����� 	 
�������! ����	� �	������
� �
���� 
	�	 ����� 
� 
������ 
������	� �����. �� 
��� ����� ������! ���!#	� 
(���!#� 45°) 	 �
����! ������ ����� 
� ���	���. 

4.  %� �������	 ������� �
��
��	�! ���� 
������	�. 
5.  � 
���"!$ ���
�������� �
��
��	�!, �����	���!�� ����� 

�������	������ ��	 	�
	����	�� (Ng 	�	 Np) ������� ����.  
���#$����+� !�-$�/+ 
1. F�� ���	��$��� 	�����
��� 	 ��	�����
��� ��"����� 
�
 �	���-

���
��? 
2. *�� ���������� 	����������	����� �������, 
�� ���	� �	������� 

��� ����������?  
3. *�� ���	�	� �������! ��
� ����� � ��	������ �� ���	�	�� 
��
��-

������	�? 
4. �
����� �
��
����	� ���	�	�� 
��
��������	�, � ���	� ������� 

��	 
�	����$���? 
5. F�� ����� ���
�������, �	
� ���
���������? 
6. F�� ������$� ����� 
������	�, ���	� �	
� 
������	� ��"�����$�? 
7. *�� ���	�	� 
������	� ��	������ �� ��	���	����	 �
�	������ 	�-


	����	��? 
8. F�� ����� ���� �
�	���	� (���� ������� ����) �	������, ��� �� 

�
��
�������?  
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1.5. ����"����	� ���	$��%	& ������� '	������� 	''���	���)' 
'���"�' 

�
�	� 	� ��	����� ������ ����
�� 
	������	�	 
�	��
��� 	 	�-
����������� �	������� �������� ����
 �
��
����	� 	� �
�	����	� 
�������. =���$
��	� 
��	���
�� � 
����	�������� �����, 
�	 �
���, 
	�	 
�	 ����"����� �	�����.  

%��������! 
��������	� �������� ������ �
�	������ ����������, 
	�
��!������ 
�	 �
��
����		 ������� 	 ������� ����	���� ��	����-
��� 	 ������. ������	����� ����
 	�	 ����
 
�������	�, 
�	�������� 

�� �
��
����	� 
���������� 
��������	� ����	� �������� �	������. 
��"����! ��� ����$������ � ���, ��� 
���#�� �	������ 
����
���-
���!�� 
������$� � G�����	�������� �	
����	 	�	 �����
����	� 
�
���� 	 
�	 ���!#	� ����	���	�� ����$
�$� ������$ 
������ �� 
����	�� 
��� ���
. ����������	� �� �����
��� 
�	 ��������� 
�������-
��� 
��������	� �	������ 	 �	
����	 (	�	 �
����). 

������	����� 
��
����� ����� 	�
��!�����! �� ���!�� 
�� 
�
��
����	� 
���������� 
��������	�. -�� ��, ��� 	 
��������� #�	-
��, ��	 
�	��
�� 
�� ���� �����!��� ��	�������
�	����	� 	����
���-
�	�, ��� � 
�������!���, ��� 	 � ���
�"���� �����, � 
�	�����	�� �
-
���� 
����	������ 	�	 � ����"����� �	����� �	������
�. 

1.5.1. �������
��
� ����
 

<���
������ ����� �����������( #�
������  
>�� �
��
����	� 
���������� 
��������	� 
�	����$� 	�����	-

����� ������, ������"	� 	� �������� � �	
������	, 
��������	 
��-
������	� ������� ������	���!�� ���	��$��� ���
� �����. ����
���-
��� ����� �����	� 	� 98 �������� 	�����	����� �	
������, 	��$"	� 

��������	 
��������	� �� n = 1,40 
� n = 1,80. �� 	�������	��$� 	� 
����	 ����	� �����	� ����	 	 �����	�� (n = 1,488 – 1,460), A-
��������������	�� (n = 1,633), ��
	����� ���	���� (n = 1,74) 	 ����-
"������ �������� ���� 	 ��
	
�� � ��
	���� ���	���� (n = 1,78). S��-
���	�����	� �	
������ 
��	���
	��� ���	� �������, ��� � ����	���	-
�� ������ �	
������ 
����
���� 	 ���������� ����	�	������ 	� 
���-
�����! 
��������	� �����
��� ���#	���	$ 	���
��� ���
������� � 
����	���� 
��
���	��. �
��
����	� 
���������� 
��������	� �	
��-
���� 
��	���
	��� �� �������������. Z�����	� 
���������� 
�������-
�	� � ������ 
��� 
�� ����� � 
�	��� ����� 589 ��, nD, �
� D – �
��-
����!��� �	�	� 
���� ����	� 
�	 ���
������� 20 �� (����. 1.4). < ���-
�	�� 1.5 
��� 
�
����	 �� 
	�
���	$ �	
����	 
�� ����	���� 
�	� 
����. J	
����	 �������� � ���������� ����
������� ��������, 
���-
"����� � �����������$"	� ����
� 
���������� �"	��.  
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-���	�� 1.4 
>�������
� ���
��
���� (nD) �����������( #�
������ ��� 20°< 

����
������ ����� 
D �	
����	 nD D �	
����	 nD D �	
����	 nD 

1 1,408 34 1,528 67 1,627 
2 1,412 35 1,531 68 1,630 
3 1,416 36 1,534 69 1,633 
4 1,420 37 1,537 70 1,638 
5 1,425 38 1,540 71 1,642 
6 1,430 39 1,543 72 1,646 
7 1,435 40 1,546 73 1,650 
8 1,440 41 1,549 74 1,654 
9 1,445 42 1,552 75 1,658 

10 1,450 43 1,555 76 1,662 
11 1,455 44 1,558 77 1,666 
12 1,460 45 1,561 78 1,670 
13 1,464 46 1,564 79 1,674 
14 1,468 47 1,567 80 1,678 
15 1,471 48 1,570 81 1,682 
16 1,474 49 1,573 82 1,686 
17 1,477 50 1,576 83 1,690 
I8 1,480 51 1,579 84 1,694 
19 1,483 52 1,582 85 1,698 
20 1,486 53 1,585 86 1,702 
21 1,489 54 ,588 87 1,706 
22 1,492 55 1,591 88 1,710 
23 1,495 56 1,594 89 1,714 
24 1,498 57 1,597 90 1,718 
25 1,501 58 1,600 91 1,722 
26 1,504 59 1,603 92 1,726 
27 1,507 60 1,606 93 1,730 
28 1,510 61 1,609 94 1,734 
29 1,513 62 1,612 95 1,737 
30 1,516 63 1,615 96 1,764 
31 1,519 64 1,618 97 1,767 
32 1,522 65 1,621 98 1,780 
33 1,525 66 1,624   

�������� ��������	� � 	�����	����� �	
������: 
� �	�	������ 	��������! 
� ����#��	$ � 	����
����� �	�����!-

��� 
���#���; 
� ��������	� 	�����	���� ������	; 
� 
����� ���	���� ���#	�������!; 
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� 
���������� ������	����! �� ������	; 
� ��������	� ������� �������	, �����
��$"�� ����	���	� ����� 
�-

��#�� �	
����!$. 
� 
���#��	�� ���
������� 
��������! 
��������	� ����!#�����, 

� 
��	���	�� – ����	�	������. 
-��
��������� 
�
����� 
�� �	
������: 
D 1–52 = 0.0004; 
D 53–84 = 0.0005; 
D 85–98 = 0.0006. 
%��������	 
��������	� �	
������ D 1–85 �
��
����� � �����-

��!$ 0,001, �	
������ D 86–98 – � �������!$ 0,002. 
�������	� 
���������� 
��������	� 	�����	����� �	
������ � 

	�������� n = 1,30–1,70 
��	���
	��� �� ������������� �@:-22. 
=� ��
��	 �@:-23 ����� 	����	�! 
��������	 
� n = 1,78. 

>	�
���	� 
���������� �����
��������	� � ����
�� ��� ������ 
�	��, ��� � �	
������, 
�G����, 
�
�	��� 	�����	����� �	
����	, 
����� 
���	����! ��������� �����
��������	� �	
����	 	 �	�����!-
���� ����� ���!�� 
�� ����� �����-�	�� �
��� 
�	�� �����, ��
�	��� 

�� ������ �����. -��
� ��� 
�� ������� ����� �����
��������	� 
�	
����	 ��
�� �	��, ��� ����
��� ��"�����, � 
�� �	�	�, ��������, 
��#�, 	 ����$
����! ����� ��	
��! 
�� ������� 
�����	 B����: ����-
��$, ������$"�$ 
�	 
�
?��� ������ �� �	
����!, 	 ����������-
��������$, 
�	��"�$�� � �	
����	 �� �	�����. 

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

����� ������ 
�� 
�������	� ��	��� 
	�
���		 	������� ��"�����. 
%�
����� �� ������� ����� 	�
��!�����! 	������	� �����
�������-
�	� � ���
��������. �����
��������	� �	
������ 
�	 ��������		 
�-
�	������ ����	���!�� �������, ��� ����
�� ���. 

B��������
��
����� #�
�����  
���
	 
�	��
��� �	������� 	 � ����������	 ��������� �	����	-

����	� 
���
����
�	����� ��	������� ����
�� �������$��� ��"�����, 
����
�$"	� ����� �����	�	 
����������	 �����
��������	�, ��� � 
�	
������ � ������. < G�	� ������� 	�
��!��$� �
��	��!�� 	������-
������ ������
�������$"	� 	�����	����� ���
�. 
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<�����
�������$"	� �	
����	 	��$� 
��������	 
��������	� 
�� n = 1,82 
� n = 2,06. =����� G�	� �	
������ ����
����� 	���������	� 

��
������$� ����� ����! ��������� ����, ���������
	����� ����� 	 
������
	���� ���!�� � ��
	���� ���	����. S�	 �	
����	 ����! �
��	-
��, 	 �������! � �	�	 ���
��� 
�
 ����� � �����������$"	�	 
��
����-
���������	. 
 

-���	�� 1.5 
B�
�!��� 
�������� #�
������ ����
������� ������ 	 ���!����( �������� 

��������
�� ���
��
���� 

� ���
�!��( 

�� 	�
� 
%��������! 


��������	� 
nD 

; = 592 �� 
J����� 

 

@������! 
���������� 
��������	� 
�� ������	�!���� 

*������ 
; = 670 �� 

J����–
������� 

; = 563 �� 

Z������ 
; = 527 �� 

;������ 
; = 500 �� 

1,400 –0,001 +0,001 +0,002 +0,004 
1,420 –0,002 +0,002 +0,003 +0,005 
1,440 –0,002 +0,002 +0,003 +0,006 
1,460 –0,003 +0,002 +0,004 +0,008 
1,480 –0,003 +0,002 +0,004 +0,009 
1,500 –0,004 +0,003 +0,005 +0,010 
1,520 –0,005 +0,003 +0,006 +0,011 
1,540 –0,006 +0,003 +0,007 +0,012 
1,560 –0,006 +0,003 +0,008 +0,013 
1,580 –0,007 +0,004 +0,009 +0,014 
1,600 –0,007 +0,004 +0,009 +0,015 
1,620 –0,008 +0,004 +0,010 +0,016 
1,640 –0,008 +0,005 +0,011 +0,017 
1,660 –0,009 +0,005 +0,012 +0,018 
1,680 –0,009 +0,006 +0,012 +0,020 
1,700 –0,010 +0,006 +0,013 +0,021 
1,720 –0,010 +0,006 +0,014 +0,022 
1,740 –0,011 +0,007 +0,015 +0,023 
1,760 –0,012 +0,007 +0,016 +0,025 
1,780 –0,013 +0,007 +0,017 +0,029 

��������
��
����� #�
�����  
=	���
�������$"	� �	
����	 (n = 1,330 – 1,450) – G�� ����	 ���-

�	� �����	� ����	, ��	���	�� (n = 1,467) 	 �
	��� (n = 1,360) � ��
�� 
(n = 1,336). ��	 	�
��!��$��� 
�	 	�����		 ����	
��, ���!����� 	 

���	� �	���
�������$"	� ��"����. ����	, ��
����"	� 
��	���� 
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��������G�	����, 	��$� 
��������	 
��������	� �"� ����� �	��	�  
(n = 1,292 – 1,411). P��	 	����
����� �����	�� �������	� � ����
���-
��� �	
������, ����� ���
��!�����!�� ��
���	 ���������	 ����� ��-
����� �������� (������-��
	���-���	���� ���! � n = 1,718 	 ������-
��
	���-���	���� ���! � n = 1,795). S�	 ����	 ����� ����! �
��	��. @�-
���� � �	�	 ������� �����������	. 

&	��
�� ������������ ���
� (��
�	�)  
=�	����� ���
������������	 � 
����	�� ��	�������
�	������� 

����	�� ����$��� �
���� ���� � ������� (�� n = 2,0 
� n = 2,7). �� ���-

������� 
������	� ���	� � 	�������� 200–300°.  

=����!#�� ���	������ 	����
������ 
���#�� ���#	��$� �� �
��-
���. =� 
��
������ ������ G�� ����! 
�
������$�, 
������$� ����	� 

�������� �������, ������ �����
�$�, 
���"�� � ����
��$ ��
� 	�	 
�� ������	�����$ 
����	���. < �����!���� ���������� 	�����	��� 
����#����� 
��������� 
��
����, � ������� �
��
���$� 
��������	 

��������	� 	��������� �����	���. < �������� ����
�� 	�����	����� 
���
� ����� 	�
��!�����! ����
��	� ���!��� (n = 1,537). 

%��������	 
��������	� ������
�������$"	� �	
������ 	 �
��-
��� �
��
���$��� � 
���"!$ ���	������ � 	�
��!�����	�� ����
� 

�	���. ��������! 	���������	� 
�	��� �����	�	���� 
�	�����	� 
G���� ����
�. 

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

�	������� 	 	�����	����� ���
 ��	����� ���
������������ �������� 
�
���� �������� 
�����	 B����, ����	��$"�� �� ����	�� ���
��� 
��� 
���
 � ������	 
����������	 	 
�����"�$"���� � ������� ��"����� � 
���!#	� 
���������� 
��������	� 
�	 
�
?��� ������ �	������
�. 

P��	 
��������	 
��������	� ����� 	 �	
����	 �	�!�� ���	��$�-
��, �� 
� ����� ����� ��
�� ����$
��!�� #	����� ������ ������. ��� 
���������� ����
���	� �	�!���� 	������	� ��
������	� �������� ��-
���, 
����
�"	� � ����� �����. P��	 ����� 	���� �����$ ������, �� 
�	 

�
?��� ������ �	������
� ����
� ��
�� ����$
��!�� ������ �������� 

������, 	
�"�� �� ����� ����� �� �	
����! �����	�	�� �� ����, ���!#� 
	�	 ���!#� 
��������! 
��������	� ����� 
� �������	$ � 
���������� 
�	
����	. %�G���� �������	� 
���������� �����
��������	� ���
��� 
����	 � 
��
������, �
� ���!#�� ����	�� � 
���������� �	
����	 	 
��	������ �� ����$
�����. S�� �
��
������� 
� ��������	$ �������	 
�������� ����� 	��������� �	������ 	 ����	������	$ ������ ���� 
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���������� ������-�	�������� 
�����	, 
�����"�$"���� 
�	 
�
��-
�		 ������ �	������
� � ������� �	�!��� 
�������$"��� ����. 

>�� 
������	� ����� ������ 
�����	 B���� ����� ������ ������! 
	�	����$ 
	�������. 

1.5.2. ����������� �
��������� ����
������ ��
��
��
� 
��������
� 

������
��� ��"����� – ��"�����, 	��$"	� �
	������� �������� � 
��
�������!��� ��
������	�� – ������, ��	������ ���	������ �	���-
�		. * 	�����
��� ��������� ���
�$"	� �	������: #
	���	, ��$��	� 
CaF2, 
��	���� MgO, ����	� FeCr2O4, ���	� NaCl. *�	������ G�	� �	-
������� ���������� ����	�� 
� ����	���� ��
������	��, �� ���! 	��-
$� 	������	���$ �����, 
��������	 
��������	� 
� ���� ��
������	-
�� ���
���������	� �������� ���� �
	������. 
��� $"*�#+ 

1.  %�	�����	�! 	�����	����� 
��
���� � �	
����!$ D 50 . 
2.  %�	 ����	���		 ��?���	�� 8� ����	 ����� ���	������ �	���-

�		 	�	 ������ (
� ��������	$ 
������� ����
��������	� 
�	 ����-
"����� �	�����). 

3.  ���	�	�! �	����� ���	������ �	����		 �� ������ ����� 
� 
���	�	$ � ���� ��	����������	����	� G�������� (����	 ��	������, 
�
������!). 

4.  =���	 ����� �� ���#����� ����� 
� ������	� (����	�) ���-
�����. 

5.  %�����	�! ���
����� ������� ����� � ����� 
��� ����	� 	 ���-
�	�! ��?���	� �� 40� 	�	 60�. �������	�����, ����	 ������$ 
������ 
B����, 
�����"�$"�$�� 
�	 
�
���		 	 �
�����		 ������ �	������
�. 

6.  �
��
��	�! 
�	 
�
?��� ������ �	������
� 
�	���	� 
����-
�	 (� ������� �	������ 	�	 �	
����	). %���! � �	
����	 D 50 � n = 
1,576 
������ 
�����"����� � ������� �	������, ���
������!�� n�	� > 
n�	
� > 1,576 . 

7.  %��	���
� ��
 
����
������!��� �
��
����	� 
��������� 

��������	� �	������ � 	�����	����� 
��
������ � ����	����	 �	
-
������	, ����� 
��	�!�� ������ 	�������� ������	�: 

n�	� > n�	
�1 	 n�	� < n�	
�2. 
-��
� 
��������! 
��������	� �	������ �����:  
n�	� = (n�	
�1+ n�	
�2) /2. 
8. @����!���� 	������	� �����	�! � �	
� ����. 1.6. 
9. =� �������		 
���������� 
��������� 
��������	� 	 
���	� 


�	������ 
� �
������	��� �
��
���$� 	����
����� �	�����. 
n�	� = (1,606+1,610)/2=1,608± 0,002. 
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-���	�� 1.6 
����
�
���� ��������
� ���
��
���� ����������� �������
� 

%��������!  

��������	�  

�	
����	 

%�����"��	�  

�����	 B���� @����!��� 

1,550 =� �	����� n�	� > n�	
� > 1,550 
1,600 =� �	����� n�	� > n�	
� >1,600 

1,606 
=� �	�����, ������� 

����� ��	��$���  
� �	
����!$ 

n�	� > n�	
� >1,606 

1,610 
=� �	
����!, ������� 

����� ��	��$���  
� �	
����!$ 

n�	� < n�	
�<1,610 

1,620 =� �	
����! n�	� < n�	
�<1,620 
1,650 =� �	
����! n�	� < n�	
�<1,650 

 

%� �
�������� 
����� 	����
����� �	����� – �a5Al6O14 
1.5.3. ����������� �
��������� ����
������ ����
��
��
�  

�������
� 
C�	�����
���	 ����$��� ��"�����, 	��$"	� ������������� 

�������� � ����	���� (��
�������!���) ��
������	��, – ��	������ �	-
������� ����� �	���� �	�����		, ��� ���	������, � ����� ������	���� 
���������	�, �������� ������� ��	���	������ � ������ �
��
������� 
��
������		. C�	�����
	�� � ��� 	�	 	��� ���
��	 ����
��� ���!#	�-
���� ��	�����	����	� ��"����. 

 
���. 1.6. �
������� ��
�������� 
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� ��	�����
��� �����	���� 
��������	 
��������	� 
�	 
����� 

�	�� ����� ����	��$��� 
� ������ ��
������	�� ���
���������	� 
�������� �������	�, 	 
� G��� 
�	�	�� � �	� ����$
����� 
������ ��-
��
��������	�.  

�(: #��##"�$; ����!*(#� 
�
�������	 ������$��� �	������, 	��$"	� �
�� #)&�,�"0AD 

#"9. S�� �	������, ������"	��� � ���
��� �������		, – ����������!-
���, ����������!��� 	 ��	�����!��� �	����		. ��
	����	�� G�	� �	��-
����� 	���� ����� G��	
��	
� ���"��	�, � ������� ��! ���"��	� ���-
�	� �
�	������ ��!$ ��	������. ��� ����
� ���
�
��� � ��!$ �	����-
�		 ���#��� 
���
�� (L = 3 , 4 	�	 6). <�� ������� 	��$� 
����� 
���-
���	�, �� 	���$���	�� ��������, 
��
��
	�������� �
�	������ ��	. 
S�	 ������� 	�����
��.  

�
�	����	 �
�������	 ����$��� �	���� ZrSiO4, �����
 A-Al2O3, 
	�!���	� FeTiO3, ����� SiO2 (A- ����., E- ��	�.), ���!�	� ����3, 
����	� 
����3

.&g��3 	 
���	� �	������. 
�
��
����	� 
���������� 
��������	� �
������� �	������� 
��-

	���
	��� �� ��	���	�������� ������, �����������$"	� �������� ��-
���	$ 	�
	����	�� Ng – Np. S�	 ����� � 	�����	����� 
��
������ 
�
��
���$��� 
� ��	���#�� 	����������	����� �������. 
��� $"*�#+ 

1.  =���	 ������ � ����	���!��� 	����������	����� ��������. 
���#����� ���� G���� ����� 
�����	�! � ����� ������ �	���. ����	�! 
��?���	� �� 40� 	�	 60�. �������	�����, 
����	�! �����$ �������$ 
�-
����� B���� �� ����	�� �	������ � �	
����!$. 

2.  %�����	�! �	����� � 
������	� 
������ 
������	�. <���$-
�	� ����	�����, �
��
��	�! 
�����"��	� 
�����	 (�� �	����� 	�	 �� 
�	
����!).  

3.  <���$�	� ����	�����, 
�������! ����� � 
�����, ������ 
�-
�����	� 
������	�. 

4.  C���	����� �����! 	 ����� 
�����
	�! �� 
�����"��	�� 
�-
����	 
�	 
�
���		 ������. 

5.  < ���	�	����	 �� 
���������� �����!���� 
�����
�� � ���
�-
$"�� �	
����	, � ������� ������	���� ������� �
��
���$� n1 	 n2 
�	������. 

6. @����!���� ���
��� �	��	�����! � �	
� ����. 1.7. 
7.  �� 
��������� 
����� �
��
���$� ������	� ��	���!#��� 	 

��	���!#��� 
��������� 
��������	�:  
Ng = (1,665+1,661)/2=1,663 ±0,002;  
Np = (1,646+1,642)/2=1,644±0,002. 
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%� ����	��� �
��
����� �	����� – �aAl2O4. 
-���	�� 1.7 

����
�
���� ��������
�� ���
��
���� �����������( �������
�	 
%��������! 


��������	� 
�	
����	 

%�����"��	�  

�����	 � 1-��  


������		 
������	� 

%�����"��	�  

�����	 �� 2-�� 


������		 
������	� 
1,630 =� �	����� =� �	����� 
1,638 =� �	����� =� �	����� 
1,642 =� �	����� =� �	����� 
1,646 =� �	����� =� �	
����! 
1,654 =� �	����� =� �	
����! 
1,661 =� �	����� =� �	
����! 
1,665 =� �	
����! =� �	
����! 

F
� 
	�����( ������
�	  

 
���. 1.7. F	������ ��
�������� 

��A#"�$� ����!*($ – �	������ �	�#�� �������		, 	��$"	� 
�� 
	�����
��� �����	�, 
��
��
	������� ������� ���
�����$��� 
�� �
-
�	����	� ��	 ��	������. 

* �	�#�� �������		 ��������� �	������ ����	������, ������	�-
��� 	 ��	��	���� �	����		. �
�	������ 	�
	����	�� 
�� ��	������� 
G�	� �	������� 
��
�������� ����� ��������� G��	
��	
 ���"��	� � 
����� ��������	 ����	 Ng, Nm, Np 	 
���� �
�	����	�	 ����	. �
�	-
����	 
�������	 �	�������	 ����$��� ���
	��	� Mg2Al4Si5O18, �����-
����	� CaSiO3, 
	�
�	
 CaMgSi2O6, ���!� Mg3Si4O10(OH)2 	 
�. 

< 
������� �	������� ����� �
��
��	�! ��	 
��������� 
�������-
�	� Ng, Nm, Np, �����������$"	� ���� ���� �
�	������ 	�
	����	��. 

&���
	�� �
��
����	� 
���������� 
��������	� ����� ����� ��, 
��� 	 � �
������� �	�������. =���
�� ��	���!#	� Ng 	 ��	���!#	� 
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Np 
��������	 
��������	�. < 
������� ��	������� ����� �
��
��	�! 
����� ���	�	�� 
��������� 
��������	� Nm. @������, � 
�������	 ��-
����� ���
��������� ���
��� ��! 	�
	����	�� Nm, ��������	������ ��-
������	�� 
������� ����
��������	�, ��	 	�����
�� (����$��� ��� 
����� ������	 
�	 ���"��		 ����	�� �	������
�). =� G�	� �������� 
�
��
���$� Nm. 

��
�!�� �
������( ������
�	 �� 
	�����( 
@���	�	�! �	������ ���
��� �������		 (�
�������) 	 �	������ 

�	�#�� �������		 (
�������) � 	�����	����� 
��
������ ����� ���-

�$"	� �������.  

�
��
��	� ��	���!#	� 	 ��	���!#	� 
��������	 
��������	� 
�	������, ����� ����	 ������, 
��
��
	�������� �
�	������ ��	 (	��-
���
���). P��	 G��� ������ 
�	��
���	� �
�������� �	������, �� 
�
��
������� �� G��� ������� 
��������! 
��������	� ��
�� ������ 
�
���� 	� ����� �
��
������� Ng 	�	 Np. 

P��	 �� 
��������! 
��������	� G�	� 	�����
��� �����	� 	���� 

������������ ������	� ���
� ����� �
��
�������	 Ng 	 Np, ��, ���-

������!��, �
��
���� ���
�	� 
��������! Nm, 	 �	������ ��������� � 
�	�#�� �������		 (
������� ��	�������). 
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2. �������+��� 
��+� ��, ��������, ���������- 
�� �
��-� 
���
���- � �

���- 

2.1. ���#�	� � ����)& ����"�& 

;�����	 
���
��	 ������$��� �	�����!��� ��������, ��������� 
	� �
���� 	�	 ������!�	� �	������� 	 ���	��$"	� ����	���!��� 
������	 ������ ����. 

< ������"�� ����� 	������� ����� �����	 �	
�� ������ 
���
, ��-
����� 
� �����	�� ���������	� (�����	��) ���
���$��� �� ��	 ������: 

1)  �*'�*&�,�"0��, 	�	 	����������, ������������ 	� ������-
#�� � ��
��� Z���	 	�	 �� �� 
���������	 �����; ��	 
��
������$� 
����� �	
	���� ���������
��������� ���������	�; 

2)  #"*�#,�$�, ��������� ���	� 
��	����
��	�� ����
���	$ 	 

�����������	$ 
��
����� �����#��	� ����� ����	�#	� ������ 
���
, 
�������� �����	���� 	 
��
����� 	� �	���
�����!����	; ���������	� ���-

����� ������ 
���
 
��	���
	� �� 
���������	 Z���	 
�	 ������� 
���
�������� 	 ������!��� 
�����		, ������� ������� � ��
��� ���
�; 

3)  ��&*�#!/�,�"0��, ������$"	��� �� ���!#	� ����	��� �� 
���� 	������	� ���
����� 	 ������	����	� 
���
 
�
 
�����	�� ���-
�	���� G�
������� 
�������� (�����	� ���
������ 	 
�����	�, ����-
�������� ��"����, ��
���$"	��� 	� �����, 	 �. 
.). 

��������! � �����!���� ������������� ������	����	� 
�������� 

�	 ����	���� �	�	��-�	�	����	� �����	��, ������ 
���
� 
����	�-
������ ���� ������� ������ ����� ����	��$��� ���
� ����� 
� ���
�-
$"	� 
�	������: 
� �����	�� �������	� � ������ ����; 
� �	�	������� 	 �	�����!���� �������; 
� ���������, ������������� ������������	 ���
������	� � 
���
�� 

�	������� 	 	� ��������	; 
� ���	�	$ ��
��� 	 ����
��� 
������� 	���
�����.  

*��	���������� ���
���������	� ������ 
���
 � ������ ���� ��-
�
	������. �������$ �� ����� (95 %) 
� ����	�� 16 �� ��������$� ���-
���	����	� 	 ��������	����	� ������ 
���
�, ����	���!��� 
��"�
! 
������� � 
���������	 
������ ����	� ����� ���
����� 
���
. %����
-
�	� 
������$� ����� 75 % ������ 
���������	, 	 ���!�� 25 % 
��"�
	 

�	��
	��� �� 
��$ ������	����	� 	 ��������	����	� 
���
. 
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2.2. ���'��	$��%	� ����") 

&�����	����	�	, 	�	 	����������	, ������	 
���
��	 ������-
$��� �����$"	� �	������� �������� �����, ���������#	��� � �����!-
���� ��������	� �	�	������, ���� ���!�	
���, ���	
��� 	 	��� ���-
���	����	� ���
�����. 

&���� ����� �������! ��� �� 
���������	 Z���	, ��� 	 � ������ 
���� �� ����	���� ����	���. �����	� �������	� �� ���!#	� ����	��� 
	 �� 
���������	 Z���	 ����� ����	��$���, 
�G���� 	 	���������� 
�-
��
�, ���������#	��� �� ����	��, ��"�������� ���	��$��� 
� �����-
������ 
�	������ �� 
���
, �����	�����#	��� � �����!���� 	������-
�	� ����� � �����	� ���	����� ������ ����. 

'������� 
�������� ��	�����	���		 ����� ���	�	� �� ���	�	�� 

�����	�, �������	 �����
��	� 	 ���	�	� � ����� �����	� ��"���� – 
�	�����	������� (
���� ��
�, �����	�����, ����������	� ���
	���	� 
����	���� G�������� � ������, ������ 	 
�.). F�� ��#� 
�����	� 	 
��
������ �������	� 	 ��� ���!#� ��
���	��� � ����� �	�����	����-
���, ��� 
����� 
������$� 
������� �� ��	�����	���		. < �����	�� 
��
������� �������	� ������$��� ���
������	����, 
������	�����	-
����	� 
���
�. =�������, 
�	 �	���� ���
������� ������$"�� ���
�, 
��������	��$"�� ������� �����
��	� �����, �	���� 
�����		 	 ��-
������		 �	�����	������� ��� �����	� 
�� ������!���� �����#��	� 

�������� ��	�����	���		; � �����!���� ����	��$� ������	����	� ��-
��, ���� 	 
���	� 
���
�, ��������	��$"	��� ��
����� ��	�����	��-
���� ����������, ��	�	�� ��������� ������ 	 ��
����"	� �	#! ����-

�#���� ��	������ – �	����	��. 

< ���	�	����	 �� �����	� ��������	� 	���
��� ������	����	� 
���
����� 	���������� ������ 
���
� ���
���$��� �� ����	���� (	�-
����	����) 	 	��	�#	��� (G����	����). 

;���	����	 (	�����	����	) ������	����	�	 	 ������$� 
���
�, 
���������#	��� � ����	�� ������ ���� � �����	�� ��
������� ����-
�
��	�. %�	 G��� ����	��$� ���������� ����	����, ���������#	��� �� 
����	���!��� ����	��� (����	��, ������), 	 ���������#	��� �� �����-
�	���!��� ����	��� 
�������	���� 
���
� (���������	���� ����	��). 
%����
�	� 
��
������$� ����� 
������������ ���������	� ���
� 
����	����	 	 	��	�#	�	�� 
���
��	, ������#	�	 ��	� 
������ 
�-
��������	. 

���	�#	�	�� (G����	����	) ������$� 
���
�, ���������#	��� 

�	 ��������		 ����� � �����	� ���	������ ������ ����. %�	����� 
���	� 
���
 ����� ����	�! ������� 
����	, 	��	���#	��� 
�	 	����-
���		 ��������. 
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���
	 	��	�#	��� 
���
 ����	��$� )*(�#&�)�$� 	 0*%�#&�)�$� 
������	
����	 (�� ������ �������	� ���� «
����» – 
����	�, 	 «�����» 
– �����). �������	� 
���
 � 
�����	
��� 	 ������	
��� ������� �� 
���
��!$ 	� 	����������	. 

2.2.1. #��������� �
���� ������������� �
�
� 
< ������ ������	����	� ������ 
���
 ���
�� 
���	 ��� 	�������� 

� ������"�� ����� G�������, �
���� ��"���������	 ���������	 ��-
����	 	� ����$��� ���!�� 
����! G��������. ������ � ������ ������ 

���
� ���
�� ���	
�: Si�2, C12�3, Fe2�3, MgO, CaO, Na2�, *2�, H2�. 
=� 
��$ G�	� ���	
�� 
�	��
	��� ����� 98 % ������� ���!#	����� 	�-
��������� 
���
, ����� 0,2 % 
�	��
	��� �� ��
�, ���	
� Ti, Mn, �, @ 
	 �����!��� – �� 
��$ 
���	� G��������. 

%� ��
�����	$ Si�2 ������	����	� ������ 
���
� ����� ���! 

�
���
����� ���, ��� G�� 
��
�������� � ����. 2.1. 

-���	�� 2.1 
G
����%������ �������!����( ����
 �� ��
��#���� Si�2 

-	
 
���
 ��
�����	� Si�2, ���. % 
��!����������� &���� 45 

�������� 45–52 
���
�	� 52–65 
*	���� 65–75 

��!����	���� B���� 75 

2.2.2. $��������
� �
���� ������������� �
�
� 
&	�����!��� ������ ������ 
���
 �
��
������� 	� �	�	����	� 

��������, ������������	 �����������$"��� ������	������� ���
���� 	 
�����	��	 ��� ��	�����	���		; 
�����!�� ������� G������� � ����� 
G�� �	�����
 	 �����	�, �� ������#	�	 ���������	 ������	 	����-
������ 
���
 ����$��� �	�	���� 	 �����. 

���
	 �	�������, ���
�"	� � ������ ������	������ ������ 
���-

�, ����	��$� �������, �
��
���$"	� �� 
�	��
�������! � ���� 	�	 
	���� ���������, �	
� 	 ��������$"	� �������$ ����� 
���
�, 	 ���-
�����
�����, 
�	�������$"	� � 
���
� � ������	���!��� ���	������ 
	�	 ���������$"	� � ���, �� ���� ��"	� �������� 
���
� �� ��������. 

&	������ ���
���$� ����� �� 
���	����, ���������#	��� � 
��-
����� ��	�����	���		 �����, 	 ����	����, ����$"	��� 
��
�����	 
�	
�	������	� 
���	���� �	�������. 

*���� ����, ���
	 
���
�������$"	� �	������� ������� ����� 
���! ��
����� ������� 	 ����������. 
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%�
 �������	 (���	����	�	) 
��	��$� �����	���-������	��!��� 
�	�	����, ���	�, ��� ���	����, ��	�	�, 
	�������, �	��	�. Z���	���!-
��� ����! 	� � ����	� #�	��� ��������� �����$ �������, �� �������-
$��� ���
	 �	� 	 ���	�, ������� � ����	� #�	��� ����� ���! ������-
#�����	 (��	�	� 	 ��������� 
	�������). 

* ���������� (���	����	�) 
���
�������$"	� �	������� ����-
����� �� ����#����� � ����	� #�	���, ���� ��������
	����	 ����
�-
$"	� �������� (��
�	���, 
������ #
��� 	 �����). 

&	�����!��� ������ ������	����	� 
���
 
�	��
�� � ����. 2.2. 
&�����	����	� 
���
� ����� ���! ��� �����	�����!���	, �����-

�"	�	 ������� ������� 	� �
���� �	������, ��� 	 
��	�	�����!���	 – 
	� ������!�	� �	�������. 

�������	� �	������� 	 	� �����	���!��� ���	������ � ��� 	�	 
	��� 
���
�� ����������� �
��
�������	 ���������������	. %�	 
��	�����	���		 ����� ������$��� �����#���� �
��
������� �����	�-
�		 �	�������, 
�	��� �
�	 	� �	� ������ ����$� ������, 
���	� �� 
���	��� 	���$��$� 
��� 
����. -��, ��
�	���, � ������	����	� 
���-

�� �	���
� �� ������$��� ����� 	 �����	�, ����� 	 ����	�, ����� 	 
�	������ ��
��	����� ���

�. ����! ��
�� �������$��� �
���������� 
����� 	 ��	�	�. 

2.2.3. %�����
��
��
� �
�
�
 
* ��!����������� 
���
�� ��������� ���������#����� 
���
�, 

��
����"	� ����� 45 % ����������. ��������	 ����	����	 
��
���-
�	�����	 	� ����$��� 
��	
��	�� 	 
	������	��. @��� �������$��� 

��	�� 	 �"� ���� – 	��	�#	��� ������	 	�. >�� ���� ��!����������� 

���
 ���������� ��, ��� ��	 ������� 
���	 	� �
�	� ������ �	����-
���, ������� ������� 
	�������� 	 ��	�	��.  

��!��#&�&$. -����-�����, 
���	 ������, ���
������	���� 	�	 
���
������	���� 
	������-��	�	����� 
���
�, 	���
� ��
����"	� 
�����!#	� ���	������ ������� ������	, � ����� #
	���	, ������	��, 
�	����������	�� 	 ����	��. < ��
��!��� ������� ��������� � ����	-
��� ����������� 	 ������
��� 
���	��. 

@�����	
����	 
��	
��	���, ������"	� 	� �
���� ��	�	��, ����-
��$��� �A��&*�� (� �����!#	� ���	������� � �	� ��
������� ������	� 
	 ����	�). < ������ �	
� ��	 ����#��� � ����-������� ����. 

��!#0"���&$. -����-����#�����, 
���	 ������, ����	����, 
���
��- 	�	 ���
������	���� 
	���������� 
���
�. �� ��������
��-
��� �	������� � �	� �������$��� ��	�	� 	 ��
��� �	������ (�����-
�	�, �	����������	�). < ��������� ������� � 
	������	��� ����� ��-

�����!�� ������� �������. 
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�������	 ������	 �������	� ��!����������� ����	���� 
���
 
����$��� ����	� 	�����	���� ���� – 
���	 	 �	��, �� 	������� 	 
���!#	� 	� ����	��. F�"� �� ��	 ������$� ��
��!��� ���� � ����	�-
��� ������ 	�����	���� ��� 
���	� 
���
. 

%����	������ ������	� ��!����������� 
���
 ����! ���	��, ��� 
��� � �	�	 ������� ��������
��	� ���	� ������ 
������� 	���
��-
���, ��� 
���	��, ����, ��
!, ������, �	���, �	���!, �����!�, � ����� 
��������
��	� �������, ���!�� 	 ������	��. 

F//A+���$� � G�(9�$� !*+�#����#"&� A(9&!*#"�#�$; )#!#�. 
-��	� ������	
����	 ��!����������� 
���
 
��
�������� 
	��	���	, 

	��	�����	 
���	�	���	, ������	���	 	 ���������	 ����������-
��	����	�	 
���
��	 (�����	) – �	�����	���	. <�� ��	 ���� ���
��-
�������� 	 ������� 	������� �� 
��
������$�. ����$���	� ��������$� 
�	�����	��, � ������� 
�	������� �������� ��������
��	� �������. 

*	�����	�� �����$� ������ �����	 ������ 	�	, ����, �������$��� 
� �	
� �	� �	�� 
���. 

%�
����� �����	 ������ (
	������) �������$��� � ���!#�� ���	-
������ ��	� *	������� � j���� C��	�� (�	�����	����� �����	). 
< 1954 �. ��	 ������� � <�������� �	�	�	 	 W���		. � 
	�������	 � 
C��	�� 	 �	�	�	 	 ������� �������� ��������
��	� �������. 

%� ���#���� �	
� �	�����	�� 
��
������$� ����� ������ 
���-

�, ����#����� � ������� 	 ����� ����� ����	���� �������� � �����-
������ 
	�������	����	�, �����	��	
��� ������	��. ��	 ������� 	� 
�������� 
���
 	 �	�������, �������	 	� ������� ����$��� ��	�	�, 

	������, �����
	�, 	�!���	�, ����	�, 
������	�, 
	��	�, �
��	�. 

2.2.4. ���
��
� �
�
�
 
* �������� 
���
�� ��������� 
���
�, ��
����"	� 45–52 % 

����������. ;���	����	 
��
����	�����	 �������� 
���
 ����$��� 
������; G����	���� ������	 ������ 
��
�������� �����!���	 (�����-
�	
���) 	 
	������	 (
�����	
���). =�	����� ���
���������� �����!��. 

�*==!#. %��
������$� ����� ����	���� 
������	�����	����	�, 
���
��- 	�	 ���
������	����, ���!#�� ����!$ ����	���� 
���
�, 
����#����� � ����	���� ������	 ������, �������� 
� ������� ������. 

;������	 ���������	 ������	 ������ ����$��� �������� 
���	�-
���� (��"� �����
��) 	 ������� �	�����, 
��
���������� � �������� 

	�������� (���	�, 
	�
�	
 �	
������ 	�	 G�����	�). < ������ ������� 
�	������� ����� ���
	�! ����� ������� ������� 	 �	��	�. ����
� � ��-
����� ������ ����������� ��	�	�. �� ��������
����� �	������� � ����-
�� ����� ��
�����!�� ������	�, �	����������	�, 	�!���	�, ����	�, ��-
���
, #
	���!, ������, ���� – �������� 	�	 �	�����	�, �����. 
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=�������� �������� ����	���� 
���
� 
�	����$��� 
�� 	������-
���	� ��������	 � 
������� ����	���!���� (#�	��$��� � ���
��). 

 
���. 2.1. H
�% ������ 

<������ 
�������! (2,8–3,1 �/��3), �	���� 
��	�����!, ����� ���-
����������! � ������	������� ��
� 	�	 � ��
� 
�
 
���#����� 
����-
�	�� 	 
�������! �������	�	 	�
��!�����	� ������ 	 	� ������	
��-
���� � �������� ������� ����	���!���� �����, 
�	��������� � ����	�-
��� �	
������	����	� ��������	�� (�������� ������, 
������� 
��-
��� 	 �. 
.). B����
��� ������ ������� 	 ����	��� 	��� ������ ������ 
����	� 
������	���� ������ (�������� �������	�� – �����
��	��). 

*���� ����, � ���������	 
���
��	 ������� ��������
��	� ���-
�	� ������#	� 
������� 	���
�����: �����!��, �	����, ��
	, �������� 
���

� 
���	��, �	����, ����
	�.  

<*+*(�&$. %��
������$� ����� ������	
��� 	��	�#	��� ������	 
������. &�������
	����	 – G�� ���������	���� 	�	 ���� ���
��- 	 ���
-
������	���� ����	���� 
���
� ����	���� ����������� ��������, �����-
�����, 	���
� �����#���� ������, ������"	� 	� 
���	������ (�� �����
�-
�� 
� �	����	��) 	 
	������� (���	�). F���� ��
����� ��	�	�. <�������-

����� �	������ 
��
�������� � �	� ������	���, �
��	���, �	�������-
���	���, 	�!���	���, 	���
� – �������, ���	���� 
������ #
����. '�-
�������� 
�� �����!��� ����� ���	�	� ������	�����	��������� ������. 
��������� �����!��� ���!#�� ����!$ �	�����	�����	������, ���� – ��	-
����� 	�	 �����������. ��������	 ������	 �������	� ����$��� 
������, 

����	 	 
�������� �	��; ����� ������$��� 
���	. %������ �����!��� 
����� ���	���! ����! ���!#	� 
��"�
	 – 
� 2,5 ���. ��2 (
��������!� 
>���� � ��
		) 	 
���	���! ��"����	 3000 � (�����
	�). 
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���. 2.2. H
�% ����
$�� 

>�� �����!��� ���������� ���������� ����� ��
��!����	: 	� 
�-
����� 	 
����	 ����	��$��� ����� �� #���	������� ������. 

B����!��, ������	��� ����	���, ����! #	���� 
�	����$��� ��� 
����	���!��� �����!. >�� �����
��	� ���� �	��� ������	� �����!�� 
���� 
�	��
��, ��� ��� ���	��$��� �����	���!�� ������� ��
��
��-
��
����!$. �� 	�
��!��$� � ��������	������ 
����#�������	, � 
����� � �������� G������	�����	����� 	 �	������
����� �����	����. 

��*=*+$. < 
	������ – 
�����	
��� 	��	�#	��� �������� ������ – 
��� �������� ���
�"	� � ������ 
����
�	� �	������ � ��� 	�	 	��� ���-

��	 	�������. < �	� #	���� ����	�� ����	���� ���������	�: ����	�, 
���
���	�, ����	�#	� � �����!���� 	������	� 
	�������, 
���	������ 	 
��	�	��. ��������� 	� ���!�� ����������, ��� ���������� 
	�������� 	�	 
��	�����. >	����� 
�	����$��� � ��� �� ��������, ��� 	 �����!��. 

2.2.5. &������ �
�
�
 
* ���
�	� 
���
�� ��������� 	���������� ������ 
���
�, ��
��-

��"	� 52–65 % ����������. ��������	 
��
����	�����	 G��� ���

� 
����$��� 
	��	�� � 	��	�#	�	�� ��������	 – ��
��	���	 	 
���	�	-
���	, � ����� �	��	�� – � ����	���	 	 �����	���	. 

��#!�&$. %��
������$� ����� ����	���� 
���
�, ������"	� 
������� ������� 	� ���
���� 
���	������ (�� ��
��	�� 
� ��	�������) 	 
�������� �	������ – ������� ������	; 	���
� ������� �	����� ����� 
���! 
��
������� ����� �	��	��� 	�	 
	��������. < ��
��!��� �����-
�� ��� ��	 �	������ �������$��� ���������. *���� � 
	��	��� �����-
������. <�������
����� ��������� ����	 
��
�������� �
��	���, ���-
���, ������	���, ���� – �	������ 	 	�!���	���. 
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���. 2.3. H
�% 
������ 

��������� 
	��	��� 
������	�����	������, ����	����, �	
	
	�-
����������	����, ������ ��������������	����, ���� – 
���	���	
���. 

&�������
	����	 
	��	�� ����#��� � ����	���� ������	 ������ 
	 �������� ������. 

�����������!��� ����� �������	� 
�� 
	��	��� �� ����������. ��-
��
�� ��	 ����� �����������! �����!#	� #���	, 
���	 	 �	��. F�"� �� 
��	 
��
�������� �����	 � ����	��� ����� �	���� (�����
	��	���, ����-
����� 
	��	���) 	�	 ����� �������� (������) 
���
. � ����� �	����	 
(����	���	) 	 ��������	 (������) 
���
��	 
	��	�� ������� 
����
��-
���	 
�����
��	. < 
����� ������ � 	� ������� 
�����$��� ���	���� 
�-
����� #
�� 	 �����, �� ������ – ����	�	������ ���������! 
���	������. 

� 
	��	���	 ������� ��������
��	� ��
� ��
��� 
������� 	���-

�����: ������, ��	���, �	���, ��
	 	 	���
� ������. 


���+�&$. W�����! ������	
���	 	��	�#	�	�� ��������	 
	��	-
���, ��
��	�� 
��
������$� ����� ���� �
���� 	� ����� ���
������-
������ �	
��. &�������
	����	 G�� ����� 
� ������ 
���
�, ������-
�	 ���������	 ������	 ������� ����$��� ���	� 	�	 ������� ������� 	 

���	����� – ��
��	�. �� ��������
����� �	������� � �	� 	���
� 
�������$��� �	��	�, ������	�, �
��	�, ��	�	� 	 ��
�� ���	
	�. 

�#!/�!�&$. S�� 
�����	
��� 	��	�#	��� ������	 
	��	���. �� 
��
��	��� ��	 ���	��$��� �������� 	����������!$. ������� ������	�-
�� ��
��	��� 	� 
���	������, 
	������� 	 ������� ������	 (� ���!#�� 
���	������ – �	��	��). ��	 ��������	��$��� ���, ��� ����	���!��� 
����! ��������� �	������� 
�
 ��	��	�� ����	���� 
�������� 
���-
#�� � �����, ����	���� ���������	� – ���	�	�, ����	�, ���	���	�, 
G
	
��. S�	 �������������	� ����#	��$� 
���
� � ����������� 	 ��-
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������� �����, � 
����� 
���	�	�� ����� ������$� ��������������	 

���
��	. ��������� 
���	�	��� 	 ��
��	��� 
���	�����. 

%���	�	��, ��� 	 ��
��	��, 	�
��!��$� 
�� 	���������	� ����-
����	, � ��
��	�� �
�������$� ��� �	������
����� �����	��. 

< ���@ ��
��	�� #	���� ���
���������� �� *������, � <�������� 
�	�	�	, 
���	�	�� — �� �����, C����, � Z�������!�, �� *������, 
����	��. 

%�	 	��	��		 ��
��	����� ���� 	���
� ��
���$� ����	���!��� 
���	������ �����, ������� 
�	
�$� 	� 
��������$ ��������. < �����!-
���� 
�����$��� ������� ����. S�	 ���� ���	��$��� ���!#�� �����-
��!$ 	 ����� ���
	�	��$���. �������� ���
��� �������� 
����	 	� 

���	��$� �� C������ (C����	�). 

�����&$. %��
������$� ����� ����	���� ���
������	���� ���-
��������� 
���
� ������-������ 	�	 �������� �����, ��� ���	�	� �� 
������	 
������
�$"��� � 	� ������� ���	����� 
������� #
���. �� 
������� �	�������, ����� ������� ������	, � �	� 	���
� ����� ��
��-
���!�� 
	������ 	 �	��	�, � ���	�	����	 �� ���� ����	��$� ���	����-
���, 
	���������� 	 ��$
���� �	��	��. �� ��������
����� �	������� 
� �	��	��� 	��$��� �
��	�, ����, ������	�, ��
�� – ��	�	�. 

��������	 ������	 �������	� �	��	��� ����$��� �����!#	� 
#���	, ������	��. ������ �� ��	 ������$� ��
��!��� ���� � ����	-
��� ����	��� 	 ������. 

� �	��	���	 ������� ���������	� ��
� ���
��� ��������
��	� 
������	��, ����������� ��
, ��
��� ��
 	 ������. 

�!*;�&$ � #!&#/�!$. -���	�� – ������	
��� 	��	�#	��� �����-
�	 �	��	���, �����	�� – 
�����	
���. %����� ����$��� ����	�	 �����-
����	����	 
������	�����	����	�	 
���
��	, � 	����� ����
���	� ���-
��� 
��	�����	 #����������	 (���$
� 	 ������	� 	�: 
�-�������	 «���-
�	�» – «#����������»), ����#�����	 � ����	���� ������� ����: �����, 
������, �����������; ��������� – 
���	�����. <���
����	�	 
��
������-
�� ���������-
��������� ���	
	��� 	 ��
��	���, ���� – 
	��������. 
-��������	���$ �������$ ����� ��������$� �������	 ���	
	�� 	 ������. 
<������$��� ������	
����	, �� 	��$"	� ����
����	���. 

�� ����	��� �����	�� ���	��$��� ���, ��� ��	 ����	���!�� 	���-
���� ����	����	 
��������	; G�� ����������� 	 �� ���#��� ���	�� 

���
�. <���
����	�	 � �����	��� 
��
�������� ������ ����������, 
���������#	��� � �����!���� 	������	� ���	
	��. X������ �	������ 
(������� �������, 
	�������, �	��	�) ������ ����	�	�	������.  

%����	������ ������	� ����	��� 	 �����	��� �����	��. ��	 ����
�� 

�	�����	� ��� ����	���!��� �����	�� 	 ����	��� ��� �	������
���. 
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2.2.6. '���
� �
�
�
 
���
	 ����	���� ������ 
���
 �	���� 
���
�, ��
����"	� �� 65 


� 75% ����������, ����$��� ��	����� ���
������������	. �������-
�	 ����	����	 
��
����	�����	 G��� ���

� ����$��� ����	��. �� 
	��	�#	��� ������	: ������	
��� – �	
��	�� – 	 
�����	
��� – ����-
����� 
���	��. 

�!*��&$. S�	 
���
� ������� ������� ������� 	� ���	����� 
�-
������ #
���, ������, �	����� 
���	������ 	 �	������ 	� ���

� ��$
 
	�	, ����, ���	����� 	 
	��������. < ����	��� ��
���	��� 40–60 % 

������ #
����, 
�	��� �������$ ����! ��������$� ���	���� 
������ 
#
���, 	 20–40 % ������. 

 
���. 2.4. H
�% ������� 

�� ��������
����� �	������� � ����	��� �������$��� ������	�, 
�
��	�, �	����, ����. < ���	�	����	 �� ��
�����	� � ����	��� �������� 
�	������ ���
	 �	� ��
���$�: 
� �	��	����� – ����	�� � �	��	���; 
� 
����$
���� – ����	�� � �	��	��� 	 ������	���; 
� ���������������� – ����	�� � ���	�����; 
� 
	���������� – ����	�� � 
	�������� (���	���). 

&�������
	����	 ����	�� 
��
������$� ����� �����-, ���
��- 	�	 
���
������	���� 
���
�, ����#����� � ����	���� ������� ����: ��-
���, �������, ����������, �����������. < �	� �����	���!�� ����� ���-
�	��$��� ��� �������� ��������� ����	: �����, 
������ #
��� 	 ����-
��� ���
����� (��$
�, ���	���, 
	������). 

=��	�	� � ����	��� ���!#��� ���	������ ������ ��������	���� 
�����	���!��$ ��������! G�	� 
���
. %�	 ������	���		 ��	����� 
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�����	�	 �������$��� 
������ #
���, 
�����
�"	� � ���	�	� 	 ���-
�	�	�. X������ �	������ 
�	 G��� ������ 
�����"�$��� � ����	�, 
����� �� �������� ��� 	������	�. 

��������� ����	��� ��	�����	����	-����	����, �	
	
	����������-
�	����. %�	 G��� ���!#	����� ����	��� ��������	������ ����������-
����	���� ���������� � ����	���� ���
����!$ �����: �������$��� ���
-
��-, ���
��- 	 ���������	����, ��"� ����� ���
������	���� ����	��. 
@��� � ����	��� ����$
�$��� 
���	���	
��� 	 
�����	����� ���������. 
>�� ����	��� ��	����� ������ �
����
��� (����	����) ��������. 

< ��� �������, ���
� 
���	����� ���	��������� ����� 
������
��� 
��
 ���	���� 
������ #
����, 
���
� ������$� '!*�#��#!�&#�. 

 
���. 2.5. I����
����� 

%���
� ��, ������"	� 	���$�	���!�� 	� �	����� 
���	������ 	 
������ 	�	 ��
����"	� ����! �����!#�$ 
�	���! ���������, ������$� 
0�*!?��$�� ��#!�&*��. 

&�������
	����	 
����	������� ������	
����	 
���
 ���
�� 
����	�	��, 	 
�G���� 	� ����� ��?�
	��$� 
�
 ��"	� ������	�� '!*-
��&#��#�. 

< "������� ����	���, ����
� � ���	���� 
������ #
����, ��
��-
�	��� ���!#�� ���	������ ��!�	��, � ����� "������� 
	������� 	�	 
���	����. 

%����	������ ������	� ����	��� ����! ���	��. @��
���������-
����! 	 �����	� ����	����	� �������� 
��
�
��
���$� #	����� 
�	-
�����	� ����	��� � �������� ����	���!���� �����. ;���	� 
�������� 

��	������ 	 
�G���� #	���� 	�
��!������ 
�� 
������	� ����	���� 
���	��������� 	 ������������ �����	���. 

� ����	���	 ������� ��������
��	� ����	� ������ ��
 (�����, 
���!�����, ���	�
���, ���	��	�, ������, ��
	, ��	���, �	�����, ���!-
��, ����	), � ����� ����
��� 	���
����� (��$
, ��$��	��, ���	��). 
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��)*!�&$ � 0�*!?��$� )#!/�!$. =�����	� «�	
��	��» 
��	�-
��
	� �� A	
����	� �������� (��	� �. �	�	�		). ����
� �	
��	�� 
������$� ���
�����. ��	 
��
������$� ����� ������	
��� 	��	�#	-
��� ������	 ����	���. ���	��$��� ����	���!��� �������!$. ����#��� 
������ � ����! ������� ����, ����� – �����. 

*�������� 
���	��, � ���	�	� �� �	
��	���, ����	���!�� 	�������; 
G�� 
�����	
��� 	��	�#	��� ������	 ����	���, ����#����� � �������, 
�����, ������, ������� 	�	 �	�������� �����, ����� – 
���	����. 

��������� � ���	� ������� 
���	����� � ���!�	����� 	�	 ������-
����� �������� ������, 
�	��� � �	
��	��� ����
����	�	 
��
������-
�� ��	�������	 ������, ������� �	������� 	 ���	
	��, � � ��������� 

���	��� – ������� 	 ����������. X������ �	������ � ������� G�	� 

���
 	���$� ������	���!��$ ���!. �� �	� ��"� ����� �������$��� 
�	��	� 	 ������� �������. ����������� ������	
����	 
����� 
���
 
	������� 
�
 ��"	� ������	�� ������	����	� ������, ���
	 ������� 
��
���$� ���	
	�� 	 �������� �����!. 

�="���*� – ������	������ ������ ��������-������� 	�	 ��������-
��-������ ����� �� ���������� ������� 	 ����� ���������� �����	-
���� 	������. 

%����	������ ������	� G�	� 
���
 �����	��. < �����	������ 
���#���� ��	 	�
��!��$��� ��� ����	���!��� �����	��. 

<���
� �	
��	��� 	 ��������� 
���	��� ����� ��
�����
�$��� 
���
���	��	 �������� �����	��� – 
�
��, ����, 
�	 ��������		 ����-
��� ������$��� ������	����	� ����. 

A	
��	����� 	 �����-
���	����� ���� 	�
��!��$��� ��� ����-
�	���� �����	�� � 
	����������� 
����#�������	 	 ��� ����	� ����-
	���!��� �����	��. 

<�����	����	� 
�
�� 	���
� ����
��� ���������	 ��� ���������� 
�	
����	������ 
�����	, �. �. �
��������!$ ������
����! 
�
 ��
�� � 
����	 � ��#���� 	�����!$; � ���	� ������� �� ���	� ������	� �����
�-
��. �
��������� �� ������	����	� 
�
��, �. �. ������	����	� ���, ��-
��
�$"	� ������	����	 ���������	, ������$� �������. 

���
	 �	���� 	���������� 
���
, ����� �
	������, ����! ���-

���������� �	�!��� 
���
�, �
�	�� 	 
�����	��, � 
�
���$"�� 
���!#	����� ������� �����	����	 ��������� � ����	���	. 


)(�&$. S�� ������-����#����� �����, ������ 	�	 ��������� 
�����- 	�	 ���������	����, ������ ��������������	���� 
���
�, ��-
����"	� 	� ���	����� 
������� #
��� (�	�����	��, ���������), ������ 
	 ���� – ������	��. ����
� � �	� ��
������� 	 ��������
����� �	��-
���� – ��
��, ������ – ��!���
	�, ���������� 	�	 ����� ����#����� 
������	�. 
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C
�	�� ������$� � �	
� �	� 	�	 
��� ����	���� ��"����	 (�� ��-
����!�	� �	��	������ 
� ������!�	� 
������� ������) ������� ����-
��� ���
	 �����	���	� 
���
 (����	���). 

��'�*&�&$. < ���	�	� �� �
�	���, 
�����	�� ��������	��$��� 
����! ���
������	���� (�	���������	����) ���������� 	 ��� �������-
���	 ����	����	�	 
��������	��	 ���	���� 
������ #
���� (����-
�����, �	�����	��) �������. %�	 G��� 
������ #
�� 
����������� �
	-
������ ��	���	��������	 ������	. 

2.2.7. %���������
� �
�
�
 
< ���

� ��!����	���� ���
�� 
���
�, ��
����"	� ���#� 75% 

����������. %��
�������� ��	 �����	���	 	 ��
����"	�	 ���!#�� 
���	������ ���������� �����	���	
���	 ����	���	. 


(:"0�&$. %��
������$� ����� 
������	�����	����	� ��������-
���, ��������� ����	���� ����	���� 
���
� ���
������	����, ���� – 
�	�������	���� ���������. ;������	 ���������	 ������	 �����	��� 
����$��� ���	���� 
������ #
�� 	 �����, ���	������ �������� ����
�� 

����#��� 40 %. %���	����� � �	� 
���	 �����������, ��� ��, ��� 	 
������� �	������. 

C����	�� ����� ���! 	�
��!������ ��� �����	������ 	 �	�����-
�
����� ���!�. 

2.2.8. *��
��
� �
�
�
 
* G��� ���

� ��������� 
���
� � 
���#����� ��
�����	�� "�-

�����. ;���	����	 
��
����	�����	 	� ����$��� "������� ����	��, 
"������� �	��	�� 	 ��������� 
���	� 
���
�. <�� ��	 ��������	��-
$��� ��������	�� 	���������-����	���� 
������ #
���� 	 ��
�����	-
�� � �������� �
��� 	� ������� ��������� ������ ���	���� 	 ����	���� 

������ #
���� 	�	 ���
��� � �	�	 �	�������, ���	�, ��� �����	�, 
�����	�	�, ��
��	�, ����	�. <��
�"	� � ������ "������� 
���
 ����-
��� �	������ ��
����� ������ ����	�. 

%���
� G��� ���

� �� 	��$� #	������ ���
���������	� 	 ���!-
#��� 
����	������� ������	�. ����$���	�� ����	� ���

� �����	��-
��� �	��	��� � 	��	�#	�	�� ��������	 – �����	���	. 

��/�(��#�$� "����&$. %��
������$� ����� 
������	�����	��-
��	� ����	����, �� ���
��- 
� ���
������	����, ������-����#����� 
�-
��
�. %� �	�����!���� ������� ����	���� 
���
� ���

� �����	��-
��� �	��	��� ��
��������. ;������	 ���������	 ������	 	� ����$��� 
"������� 
������ #
��� (��!�	�, ��������, �	�����	�) 	 �����	�. 

-����-����#����� �	������ 
��
�������� ����	����	 ���	��-
���	 	 
	��������	 (G�	�	�, G�	�	�-���	�, ���� �	���-���	� 	 
	�
�	
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� �������	 G�	�	��), ��
	
�������� (�����	���� �	��	�). ����
� 
�	-
�������$� �����	�	�, ��
��	�, �	���	�, �
��	�. <�������
�����	 ��-
�������	 ������	 ����$��� �	����, 
������	� 	 ��
 
���	� �	�������, 
��
����"	� ��
�	� G�������, ������	�, 
	�	�, 	�!���	�. 

* ��!���"������� 
���
�� �����	��� ���	�, ������"	� 	� 82–85 % 
�����	��, 12–16 % G�	�	��, �
��	�� 	 �����. 

2.3. ���"�$�)� ����)� ����") 

* ���
����� ������� 
���
�, ����	�#	� � �����!���� �����#��	� 

���	� ����� ���������#	��� 
���
 � �����	�� �	��	� ���
������ 	 
�	����� 
�����	�, ����������� 
�� 
���������	 Z���	. ������$��� ��	 
����� 	� 
��
����� �	���
�����!����	 ����	���!��� 	 �	������ ����-
�	����, ������$"	� ��
��� �������� 	�	 �	��"	� �� 
���������	 
Z���	, � ����� 	� 
��
����� ��
�
��	� 	� ��
��� 	�	 ���
�#��� ���
� 
�����	���� �$���� 
��	����
��	�. 

<��
� � ������ �	������� � �����	���!�� �����!#	� ���	������� 

� �������	$ � ������	����	�	 
���
��	 (5 % 
���	� 95 %), �� ���-
��� 
���������	 ���
����� 
���
� ���
���������� #	��, ��� ��� 
��-
�	�, ��������� 
� 75 % �� 
��"�
	. %� �
����� ���������	� ���
�	 
�-
����� �� ��	 ���

�: 
1)  ���������� – ���
�	 �����	������� 
��	����
��	�: ��������, 

"�������, ������	�����, 
�����	���� 	 ��	�	����; 
2)  �	�	����	� – ���
�	 �	�	������� 
��	����
��	�; � �	� ��������� 

���!����, ����	
��� ���
	���	�, ��������� 	, ������	, ��	��; 
3)  ������������ – ���
�	 �	��	�	������� 
��	����
��	�: 	�������-

���, �����	����, �����	����, ���������, ���	���� 	 
�. 
������
����! 
��������, 
�����"�$"	� ���
�	 � 
������ ���-


����� 
���
�, ������$� ��*'���+#�. �� G�	� 
�������� ��	���!#�� 
������	� 	��$� �
������	� 	 ��������	�. 

�
������	� ������� �����	��� 
��	���
	� 
�
 
�����	�� �������	 
��#�����"	� �����, ����
�	��$"	��� � �����	�� ������	 	 ������$-
"	� ���
����� ���"	 ����	���!��� ��"����	. X�������	� – ��
����-
�	� 
����� � ������ ���������	�� ��
�
�$"	�	 	� �	����	��$"	� � 
�	� ��
 ������������	 ��"������	. =�	����� ��"��������$ ���! 
�	 
��������		 ���
��� 	���$� CaC�3, CaS�4, Si�2 	 ���	
� ������. 

<� ����� 
�������� � 
�������� �������	� 
���������! �����	�-
#���� ����� 
�
��������� ��������� �	
�	������	��, �
������	��, 
������� 	 
���$� �� ���	����. %�	�	��� ���	�����	 ����� �����!�� 
����� 	 ����� ������$"����� �����	���. 
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>���	� 
�	������ ���
����� 
���
 �������� 
��	�����!, �. �. 
���	�	� 
�� ����	���� ���	�	�� ���
� ��������	 	 ����	���	, ��-
������$"	�	 ���
�	. �������� ������� 
��	�����! � ����	� ������-
�	��, �� 
�����
��#	� 	������	�. 

-���!�� ����������!$ ���
����� 
���
 �������� ��, ��� �� ����	� 
	� �	� �������$��� ������	 ��������� ������ �����	���� 	�	 	� ��
�-
����	. 

2.3.1. #��������� � ���������
� �
���� 
���
��
� �
�
� 
'	�	����	� ������ ���
����� 
���
 ���!�� ������������. �� ��-

��� ���! 	�	 �����	���!�� 
������ (	��������	, ���	), 	�	 �������, 
��	��	� � ������� ������	����	� 
���
 (��	��). < 
����� ������ 
�-
��
� ���������	�! � �����!���� ����
��	� 	� ��������� 	�	 ����
��-
�	� ��������� ���������	� �����	���� (�	�� 	� �	���
�����!����	), 
�� ������ – 	� ������	����	�, ��������	����	� 	�	 
����	� ���
��-
��� 
���
 
���� ������	���	� 	 �����	������� 
������� 
��
����� 
�����#��	� 	�	 ����
���	� 	� �� ����� ������	���	�. 

%� ��"���������� ������� ���
����� 
���
� ����! ���	��$��� �� 
������	����	�. < �� ����� ��� � 
����
�	� ��������	 ���
�������	 
����$��� �	�	����	� ���
	���	� – �	������, 	 
�	��� � �������� �	-
�	����, ���
����� 
���
� ��������	��$��� ����	���!��� ���������-
�	�� ������ �������. �� ���������	 ������	 ����$���: �	������, ��-
����	 ������ 
���
 	 ������	 �����	����. 

<�� �	������ ���
����� 
���
 
������ �� ��	 ������: 
1)  ���������	��� ������	 �� ��������	� �	������� �����	���	� 
�-

��
; � �	� ������� ��	�	���� �	������ (����	�	�, �������	� 	 

�.), ��$
	���� �	������, ���$��$"	� �	
����$
� 	 ����	��, 
��
��� ��	��� ��$�	�	�, ��	��� 	 �	
����	��� ������; 

2)  ����! ������$"	��� 
�	 ����
��		 �	������: ���������, �	��-
���!��� ���	, �
�� 	 
�.; 

3)  �	������, ������	�#	��� ��� 	������	� 
�	 ������	���		 
���-

� ��"��������#	� ������ 
���
. 
=�
� �����	�!, ��� �	
	���� �	������ ������	����	� 
���
 – �	-

�	���� – � �����	�� ������ 
���������	 	 ������� ���� �	������� 
�����	���!�� ����� ������	��$��� 	 ���
�
�$���, � 
�G���� ��	 �� ��-
��� ���
	�! � ������ ���
����� 
���
 � ���!#�� ���	������. ����$��-
�	� ���������� �����, ������� �������� �
�	� 	� ����� ���
���������-
��� �	������� � ���
����� 
���
��. F���� 
�	�������$� � ���
��� 	 
��������� ��������
����� �	������: �	����, ���	�, ������	�, ������, 
�	��	�, ������	� 	 
�. <�� ��	 ��������$� ���

� ���	������ �	����-
���, �. �. ����������, ���
	�#	� � ������ �����	���	� 
���
. 
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�����!��� 
���
�������$"	� �	������ ������	����	� 
���
, 
��� 
	� ���, ������� ����� �����#�$��� � 
������������ �����	��, � ��
��!-
��� ������� ��� �� ����� � �����	� 	��������� ������	 �����!�� ������-
���	 ������	 ���
����� 
���
, ��
�	��� ��	�	� 	 
������ #
���. 

������ �������� ����� ��"��������#	� 
���
 ������������� ��-
����� �����	���	� 
���
. %� ����� �� G�	 ������	 ����� ���! ������-
���	 	 ���������	, ��� ���	�	� �� �����	� 
������� �����	��� 	 ��� 

�������	. 

������	 �����	���� 
��
�������� ��������	 �����	� 	�	 �����	 
�����	���	, ��������	 �	��������	����, ��������	 ������ 
����������. 

�)�"*��� #"*�#,�$; )#!#� 
*�� ����������! ��#�, �������� ��"�
�	������� �����	�	���		, 

��� ���
����� 
���
� 
� �����	�� 	� 
��	����
��	� ���
���$� �� ��	 
���

�: 
� ���������� 
���
�; 
� �	�	����	� 
���
�; 
� ������������ 
���
�. 

-���� �����	�	���	� �� 	���$���� ����, ��� ���
� 
���
��	, ���-
��$"	�	 G�	 ��	 ���

�, ��"�����$� ������	������� 
�����
�, �� ��� 
�������$� �������$"	��� � 
�	��
� ������	
����	 ���#������ �������. 

2.3.2. ���
�
��
� �
�
�
 
�
��� 	� ����������� ������������ ���������� ���
����� 
���
 

�������� ���
����
����! 	� �������, ������������� 
��������	����	� 
�������� 
���
, 
�
����#	��� ������	���	$. <������$��� ��������-
�	�, ������"	� 	� 
��
����� ������	���	� ��� �	�	������, ��� 	 ���	-
�	������ 
���
; ��
�	���, ���������� 	��������	. 

�������� 
�	������ 
�� ���
����	� 
���
 
������ �	
� �� ���

� 
����	� ���
��! �����	������ ����	���������	 �������� 	 	� �����$�-
��� �������. Z����, �����$"	� G�	 
���
�, ����� 	���! ������� �� 
�	������
	����	� 
��	��� 
� ���
��� ������� 	 ����. %� ���
����	 
�����$"	� �������� �
	�������� 
���
� 
������ �� ������ ���

�: 
� ���������������, ��������� ����� ��� ��
����	�� ��������	 

���
��� 1 �� � 
�
�����	�� (	���
� ��	���!#	� 
��
���� 
�� 

	������ ��������������� 
���
 
�	�	��$� 2 ��); 

� ���
������������, ������"	� ����� ��� ��
����	�� 	� ����� ���-
����� �� 1 
� 0,1 ��; 

� ��������������� (�����	��), ��������� 
��	��"�������� ���-
���	 �������� �� 0,1 
� 0,01 ��; 

� ��������������� 	�	 ��	�	����, 
	�
������ (
��	��), ������"	� 
����� ��� ��
����	�� 	� ����	� ���!#� 0,01 ��. 
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�!A=##=(#�#,�$� )#!#�$ 
������$��� �� ���� ���
���	� ���
��� ��������, ����	�#	� � 


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

��
 ������ ��	��$� 1 	�	 (����) 2 ��. 
=����	�	�� �� �������� �������� ��� ���������� 
���
� ����� 

���! ������	 	 ������	��������	. 
< ���	�	����	 �� ���
��	 ����������	 	 ������� �����$"	� ��-

������ �
	�������� 
���
� 
�
���
���$��� �� ������!�� �	
��. 
�!�"�*, H�=��9 � '($=$. S�	 
���
� ������� 	� ����������� ��-

������� ��������, �������
��� 
� �������, ����"	� ��
�����! 
��-

���� �$��� 
���
�, ������� 
�
��������! ������	���	$. �������� 
����	�� 
�
������ �	
� ������ �������	� � 
�������� 	 
������� 
�������, �
� ���
�
����$� 
������� �	�	������� ������	���	�, 
�	-
��
�"	� � �����	������� �����#��	$ 
���
. �������	�������� ����-
����� ���
���	� 
����� 	�	 "���� ������$� �����	��	.  

�!*��%, '*(90*, �*(A�$. S�� ��������������� ������ ������-
�	�, ������"	� 	� ����� 	�	 ����� ��������� ��������. ��	 ������$�-
�� 
�	 
������� �������� �� ����	���!��� ��������	� �����	, ������	 

������	, 
�����	�� �������� 
�	���. ���
��! ����������	 �������� 
	 ����	���������! 	� ���!�� ������������. 

���
���	� �������	�������� ��������� �������� ������$��� 
�������������	. 

@����� ������	
����	 ��������������� 
���
 – ���!��, 
�����, 
"����! – 	�
��!��$��� � 
������� ����	���!���� ��� �������
����-
��� �������, � ����� 
�	 	���������		 ������. ����	����	� �����	-
���� ���!�	 
�	����$��� � #������ ���!�	���. &������������ ���-
��������� 	 ��������� �����		 � ���������	���� 	 ����������� ��-
������ 	�
��!��$��� ��� ����	���!��� �����	��. *���	���, 
����� 
�������	�������� �������	 	
�� �� ���	����� �
��	�, � � ��
��!��� 
������� ����� ���! 	�
��!������ ��� 
�
������� ����	. < ������� 
��������� ������������� ��
������� ������, 
���	��, ������. 

�!����#=(#�#,�$� )#!#�$ ()"*���&$)  
* 
����� 
���
�� ��������� ��� ������ ���������	� – 
���	, ��� 

	 
������ 	� ������	
����	 – 
�����	�	. 
%� ���
����	 ����� ���
	 ���
������������ 
���
 ��
���$�: 

�)  ���������	���� – ����� 	��$� � 
	������ �� 2 
� 1 ��; 
�)  ���
������	���� – �� 1 
� 0,50 ��; 
�)  ���
������	���� – �� 0,5 
� 0,25 ��; 
�)  ���������	���� – �� 0,25 
� 0,10 �� (	���
� � ���������	���� ��-

����� �����		 �������� �� 0,25 
� 0,5 ��). 
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��"0�. < ���	�	� �� ���������������, ������ ���
������������ 

���
 ��������	������ 
������
��	�� ������	��� 
���	� �	�	������� 
������	���	� �	������� 	 �������� 
���
. %� ������� 
���	 ����� 
���! �
����
���	, ������"	�	 	� �
���� �	������, – G�� ��� �������-
��� �����	�����!��� 
���	, 	 ���#�����	, �������
���	, ������"	-
�	 	� ����	� ������������� �	�������, – 
��	�	������. ;������ ��-
������� ����!$ �����	�����!��� 
����� ������ �������� �����. @��� 
�������$��� ����������, ������	�����, �	
����� 	 	���������� 
���	. 

< 
��	�	������ 
����� ����
� � ������� � ����	���!��� ���	��-
����� ��
������� 
������ #
���, ���	����, 
	�������, ��$
�, ����	�, 
�������	�, ����	���� ��������, ������	 ����	���� ������ 
���
 – 	�-
���������, �������. < ���	�	����	 �� 
������
��	� ���� 	�	 	���� �	-
������ 
���	 ������$��� ��$
	����	, �������	�����	 	 �. 
. 

*���� �	�����!��� ��������, 
���	 ����
� ��
����� �����!#�� 
���	������ ��	�	���� ����	� 	 
���	� 
�	�����. =���
�� ����� 
���� 

������ ������ 
������ («����#���») �	
�����	��, ��� 
�	
��� 	� �� 
	�	 	��$ �������. 

%���	 #	���� 	�
��!��$��� � 
������� ����	���!���� 	 � ����	-
���!��� 
���, �
� 
�	����$��� 
�� 	���������	� ����	���!��� ������-
���, ������, �	�	������ �	�
	��� 	 �. 
. F	���� ��������� 
���	 � ��-
������ 
�	����$��� � ���������		 ��� ����������� �����	�� 	 � 
������!��� 
����#�������	. F	��� ����� 
���	 � 
�	���!$ �� ����� 
0,1 % Fe2�3 	�
��!��$��� 
�� 	���������	� ������ 	 �������. 

< ��
� ������� � 
�����	 ������� �����
	 ������, ���������� 
����� (����	���	��), �	����� 	 
�. B��!#�� 
��	�����! 
������� ����� 
	���
� ��������	���� ���
���	� � �	� ����	. 

< �����	�� ������� ������ ��	���� � 
����� 	 
��	���� 
�����	-
��� ����
�	��$��� �	
� 	 ����. 

��",*��0�. ���������� ���
����� 
���
�, ������"	� ������� 
������� 	� ����� ������, ����
������ ���
� ����� ����	����� ������� 
��������, ������$��� 
�����	���	. -��	� �������, 
� 
��	����
�-
�	$ ��	 
��
������$� ����� �������	�������� 
���	. 

%�����	�	 ����	��$��� 
� ������� ������$"	� 	� �	�������, 
�������� ����� 	 ������� �������. C�����	��� �����	�� 	 ����������-
��� ������ 
�����	��� ����� ���! ������������ �
���������� � 
��-
���	��� (��	�	����), ��� ����������� ����, 	 (�����	����) ���������-
��� 
��
��� 
�����	��. 

=�	����� 
����� 
�����	�	, �������	�������� �����	���� ��-
������ (� ����� ������, �����
��� 	�	 �
���). =�	���!#�� 
�������!$ 
����
�$� 
�����	�	 � ��	�	���� ��������, ����� ����������� ��
��. 
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���
����� ��������
��	� 
��
�������� 
�����	���	 � 
���	�-
��� ��������. < ��
��!��� ������� G�	 
���
� ����	 ���! 
�
������-
�� 
�������� ����	����� 	������	�, 
�	��
#	� � ����"��	$ 
���	�-
���� ������� ����	���� (
��	��"�������� �����������). 

%�����	�	 #	���� 
�	����$��� � ����	���� �������� ����
���� 
���������. ��	 	�
��!��$��� � �������� �������� ����� 	 "���� 
�� 
�������� �����, ��� �������� �����	��, � ����� � �������� 
������	�-
����, ���	��������� 	 #������� �����. < �����	���� 
����#�������	 

�����	�	 	 �����	�� 	�
��!��$� 
�� 	���������	� ���	�!��� ������, 
������� 	 ��������, � �	�	������ – ��� �	������
����� �����	��, � 
�����
����� 
����#�������	 – 
�� 
��	���
���� 
	����. 

��(0##=(#�#,�$� )#!#�$ (*(��!�&$).  
* �	� ��������� ������ ���������� 
���
�, 
������
�$"�� 

����! ����� ������� 	���� ������� 0,1–0,01 �� (	�	 0,05–,01 ��). ��	 
���	��$� 
������������ 
������	� ���
� ���
������������	 
���-

��	 – 
�����	 – 	 ���������������	 – ��	���	. �������	�������� 
�����	�� 
�	���� �������! �������	���	. 

��"". &�������
	����	 ���� 
��
�������� ����� ���������-

�����$, ���� ��������-�����$ �����$ 
��	���$ 
���
�, 
�	 ����	��-
�		 ���
� 
��!���	 
�����"�$"�$�� � 
���#��. =������� �� ���-
����! �����, ����	�� ��� ���
����, 	 �� ����� �����������! 
�	 ���-
�����		 ��� ��
���	 
������	 
���	 ����	���!��� ������. <������-
$��� ��"��� �
���������� �����	���� �������	� �����. &�"����! 
G�	� �������	� ������ �� ������!�	� ����	������ 
� ������!�	� 
�-
������ ������. 

>�� ����� ���������� ������� ��
�����	� ���������� 	 
�	���-
���	� ������������ 
�	��
�	��� 	���������� �������	� – ������	��� 
	�	 �������� �������. A��� 
���	��� ����	���!���	 ���������	, ��-
��$"	�	�� ���
��	 ������!��� 	 ������ ������	�. 

< ������ ����� ���
�� ����	� ��������� �����#�	 ������ (� ���
-
��� 0,04 ��), ��	�	���� ����	��, �	�!�� ���
������� ���!�	�, ����!$ 
� �	
� ������
������ ���!���#	� #��	���, ���������� ����� 
���	� 
�	������� 	 ���������-����� �����	���� �����"�� ��"�����. -���� ��-
���� (���������, �����, ��	�	���� ��"�����) 
�������� �������! G�� 

���
� ������	���� ����	����. 

A��� ����� ����	���! ����	����	 
����	: 
����������	�� ���-
��� ����	� ���
��� 
���� �����
���	� ��
�	������ 
������, 
���� 

���������������!��� 
�������� �	�� 
��
�������! ����� 
��
��� ��-
�$�	��!���� ����
���	� � ������ 
��	���, � ���	�	����	 �� ��	���� 	 
��
� 
���	� �����	�. 
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A��� 	�
��!������ 
�� 	���������	� ����	���!���� �	�
	��, ����
	-
��, � ����� � �������� ���!����� �����	��� � ��������� 
��	���
����. 

�A)�"�. * �����	��� ��������� ����	� ������� 	 ������ ������-
�	�, ��	��	� 
� ������� � �����, �� ��������	��$"	��� ���� �������-
��� ���	�����!$. �� �����	��� ��	 ���	��$��� ���!#	� ��
�����	�� 
�����	����� ���!�	�, ���!#	� ��
�����	�� 
�������� �����	��� 	, 
	���
�, ������� �	������� (
� 9 %). -��	� 
���
� ������$� �����-
�	
���	 ����	����	 	�	 ��
����	. Z��	��� 
������������ 
�����-
�	� ���
� 
�����	 	 ��	���	, ��
��	 	 ����	��	 ���	��$��� �� 
����� 
������������ ��	��� �
��������!$ 
�	 ����	���		 ��
�� ������	�!�� 

����	����	. 

�#�0##=(#�#,�$� )#!#�$ ()�(�&$).  
��������	 ���������	 ������	 G�	� 
���
, ����	�� ������� �� 


����#�$� 0,01 ��, ����$��� 
��
���� �	�	������� 	������	� �	��-
�����, ������� ������� 
������ #
���� � 
�	���!$ ����	���� ���	-
����� ������, ��	��������� 
������ #
���� 	 �. 
. 

�(��$. -�������������� 
���
�, ������"	� 
��	��"�������� 
	� «��	�	���� �	�������» (���
����� �������������	�, ����	�#	� �� 
���� ��������	� ������	����	�), 	���
� � �����!#�� 
�	���!$ ����-
������ ���	������ �	�������, ������$� ��	���	. 

< ������������ �������		 	�	 
�	 ����"��		 ��
�� ��	�� ����-

�$� � ��� 	�	 	��� ���
��	 ���������� 
����	�����!$. %�	 ���	�� 
��	�� 
�����$��� �����	���� �����. =�����!��� �	������	� ��
� � 
��	�	���� ���
��� ����������. <
	��� � ���� �
��
������� �� ���	��-
����, ��	 ���������� ��
��
�����	 	 ��
���
���	������	. *���� ��-
��, ����	� ��	�� �
������ 
����"��! (�
����	�����!) 	 �
���	���! 	� 
�	
������ 	 ����� ��
��!��� 	� ��������� ����	; � ��������	, ������-
��� ��	�� �
������ 	�������! ����#	��$"	� 
�	���	 	� �	�����!-
���, ����	���!��� 	 �	������ ����� 	 �	���. %�	 G��� �
�����	� 
��	� ���	� 	��	�����!��� ��������.  

��������	 
���
�������$"	�	 �	�������	 � ��	��� ����$��� 
����	���� �	
���	�	���� ��$�	�	�: ����	�	�, �������	�, ������, 
	-
���	��	�, �������	����	�, ��������	�; ����� ����, � ��	��� ������ 

�	��������� �����, �����
�� 	�	 �
��. < ��� �������, ���
� ��
����-
�	� ������ (�
���, �����
���) ����	���!��, ��	�� ������$� ��"	�	, � 
���	�	� �� �	����, ��
����"	� ������	���!��� ���	������ 
�������� 
�����	���. 

*���� ������, � ��	��� 
�	�������$� ��#���	 ��$
, ������� ��-
����� �	
����$
 (� ��
��!��� ������� �	
����$
� �����$� �������$ 
����� ��	�), 
������ #
���, ���!�	�, 
����	�, �	
�, ���	�, ������	�, 
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������� ������	, �������	�, 
	�	�, ������	�, ���	�, �����	�, ������	�, 
�	
��	�. ����
� � ��	��� ����������� ����� 
	��
�� 	�	 �	
����	��	�. 

%� �	�	������� ������� ��	�� ����! ������������. ;������	 
�	�	����	�	 ���
�������	 	� ����$���: Si�2 (40–0 %), Al2O3 (10–5 %) 
	 ��
� (5–5 %). *���� ����, � ������ ��	� ������ ���
�� *2�, Na2�, 
CaO, MgO, ���	
� ������ (0–7 %) 	 �	����, SO3, P2O5. 

%�	���	 ��� 	�	 	��� G�������� � ��	��� 	��$� ������ ������	� 

�	 	� 	�
��!�����		 � ����	���� �������� ����
���� ���������. -��, 
��
�	���, ��	��, ��
����"	� ���	
� ������, 
�	 ���	�� ����#	��$�-
�� � ����� ����, ��� �� 
�������� 
�	�����! 	� 
�� 
��	���
���� ���-
����, ������ 	 ��
� 
���	� 	�
��	�. %�	���	 ���	
�� ������ 	 �	����, 
� ����� 	������ �������	����� (���!#� 45 %) 
��	��$� ���
������� 

������	� �����
����� (����	�	����� 	 ��������	�����) ��	�; Al2O3 

���#��� �����
������! ��	�. F���� � ��	��� ����� 
�	����������! 

�	���	 �����	����	� ��"����, �	
��, ����	�� 	 ����3. 

�*#(��$. < ����	��� ��
������� ����� ��	��	� � ����	�	�� �	-
������ (�������	�, �������, 
	���	��	� 	 �������	����	�), ������$-
"	��� � �����!���� ��������	� 
�����#
������ ������	����	� 	 ��-
������	����	� 
���
. F���� � �	� ����������� 	 ��������� � �	
� 
������, �
��� 	�	 �����
���. 

&�������
	����	 ����	� 
��
�������� ����� ����$ ��	�	���$, 
���������	���$, �����$, �	���$ �� �"�
! ����
����	���$ 
���
�. 
%� 
��	����
��	$ ����	�� 
������ ��: 
� 
���	����, ���������#	��� �� ����� ������	���	� 
�����#
���-

��� 
���
; 
� ����	���� – 
������������� 
���	���� ����	��. 

*���	�� ����$��� ������#�� ������	
����!$ ��	� 	 	�
��!��$�-
�� ��� ��	����� ������������� ���!� �����	������, ����������, ����-
�����, ���	����� 	 �������� 
����#�������!$. 


!'�((�&$. ��	 
��
������$� ����� ��	��, ������
��#	� � ��-
���!���� 
	������� (�
��������	�, 
��	
�����		, 
�����	�����	���		 
	�	 ��������		). %��	�� ���������� �	������� 	 ����������, ��	 
����� ��
����� ���	�	�, ����	�, ���	�, ���������. C��	��	�� ���	��-
$� 
������������ 
������	� ���
� ��	���	 	 ��������	����	�	 
��	�����	����	�	 �������	, � ������� 
���	���� ��	�	���� �����	�� 

�����"�� � ����� ��������	����	� �	������. �� ��	� ���	��	�� ��-
�	��$��� ����
���!$, ��������	�� 
����	�����	 	 �������	. 

��!'�(�. S�� �
��������� ��	��, �����"����� ����������	 
���!�	� 	 ����	�. ��	 ��
����� �� 20 
� 80 % �����	���� �����; 
�	 
����!#��		 ��
�����	� 
����
�	� 
�����
�� � ������	���� (	�	 	�-
���������) ��	��, � 
�	 ����	���		 – � ��	�	���� 	��������	. 
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&�����	 	��$� ����
�
����$ ���������; ����� ��������	��$��� 
������	�� ���������� 
�	�������� ��
��!����!$. 

�(���"&$� "(*�?$. * �	� ��������� 
������, �� ����	��$"	��� 
	 �� �������$"	� 
�
 
�����	�� ��
� ��	�	���� 
���
�, ����� �����-
����$"	��� �� 
����	��	. %�	 �����"��		 ����������	 ����	���!-
���	 ��������	 ��	�	���� ������ 
�����
�� � ���	���� ������. < �	-
�	������ ����#��		 �������	 ���������	 ������	 �����	��� ����$�-
�� C12�3, Fe2�3, Si�2 	 =2�. 

��!#0(*"&�,�"0�� )#!#�$.  
�� ���������� ������ 
���
 ����� ����� ���! ��
����� 
	��-

�����	����	� (G����	���-���
�����), ���������#	��� 	� ������ 
��-

����� ������	����	� 	�������	� (
�
��, 
����, ����, ��
	����). 
=�	����� ������ ���
	 �	� ������	����	� ���� 	 ���������		, #	-
���� ���
������������ � ������ ���� 	 	��$"	� ���!#�� 
����	��-
���� ������	�. -��� 	 ���������		 ������� 	� �������� G����	���� 

���
 	 �	�������, �������	�������� 
�
����� 	�	, ����, ���
����� 
�����	����. ������� 
�	���� ��	���!, ��� 
	�������	������� �����	�-
�� � �	� 
����� ���! �� ����� 90 %. ������ ����� �� ������	������, 
�� �������, ������	 ���	��$��� ������ ���������!����!$. Z���� 
� 
������� ������������, 
��
�������� 
��
�����	 	�������	� 	 �����-
���	 ����� ������ G����	���� 
���
 	 �	�������. 

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

=�������� ������	����	� ���� ������ ������ ����	���!��� ��-
���	���� �����
��� ������ ��?������ ����, ����� �����- 	 ��
��
��-
��
����	, ������ ���������������	 (���
	�	��$���). ��	 	�
��!��$�-
�� ����� ��� ���!� 
�� ��������� 
����#�������	. 

2.3.3. #��������� � 
����
����
� �
�
�
 
* ���	� 
���
�� ���������: �	�����!��� ���	, �����������, ����-

�	����, ���������, �����	����, ����������� 	 ������
	���� 
���
�. 
����!*(9�$� "#(�. ;��

� �	�������, �����	���!�� ����#� 

��������$"	��� � ��
�, ������$� �����	. %��
�������� ��	 
���	 	�-
��$�	���!�� ����	
���	 	 ���!������	 �	�������	; G�� ������� ��-
����� ����	���� 	 ������	���� ��
��� 	 �����
��� ���	 ����	�, ��-
�	�, ���!�	� 	 ����	�. <�����#	�	 	� �	� ����$��� ���	�, �	�!�	�, 
�������	�, �����
	�, �	���	�	� 	 ���	
�	�. 

&	�����!��� ���	 ������$��� � �������� 
���� ����
��	� 	� 
��
��� ���������: 
� ��������� �����	� ��������� (&������, C���!����, *��
	����� 

����); �������� �����
�	���� 
�	 G��� 
���	 ��
������� �� ���� 
���	�� 	 ������ (*���-B����-;��); 
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� ���������� ����	������!��� ���� (S�!���, B��������). 
< �����!#�� ���	������ ���	 ����� �������!�� 	 ����� ������� 

�	�����!��� 	�����	���, ������$"	��� � �����!���� ��"����	���	� 

�
������	 ��
��	 ����� �� ����	�� 	� ��������
��	� 
���	� �	
�� 
	�	 �� 	� ���������� ������ 
���
. ���	 ����� ���! ����� ��������-
�� ������	����	�	 ��������	. �������	� ����� ������ 
��	����
��	� 
	������� � ����		. 

%�	 	�
����		 ������� ��
�, 
��
������$"�� ����� ������� 
�������, ���!#� ���� ���	��$� ��
����!�� ���!���� ���!�	� (�	
�, ��-
�	
�	�), ����� �������� ���!, ����	���� ���	 	, �������, ���	���� ��-
�	 ��� ��	����� ����� �������	���. �
���� � ���	�	����	 �� ���
���-
���� �������� ����������	� ����� � ��� 	 ��� ������� G�� 
����
���-
���!����! ����� ���! 	���. 

�*!=#�*&�$� )#!#�$  
* �	� ��������� 
���
�, ������"	� ������� ������� 	� ���!�	�� 

	 
����	��, � 
�	�����	 
������� 	 ��	�	���� ����	�. ��������	 

��
����	�����	 ����$��� 	��������	, 
����	�� 	 ������	. < �	���� 
	���������� 	 
����	��� 
�	���	 �� 
����#�$� 5 %. %���
�, 
����-
�������� ���
� ��	���	 	 �	����	 �����������	 
���
��	, ������-
$��� ��������	. 

< ������ �����	�	���		 ����������� 
���
 
� �	�����!���� ��-
����� ���	� �����	���!��� ��
�����	� � �	� �������#	� �	������� – 
���!�	�� 	 
����	��, � ����� �� �������	��� � ������� �	����� �����-
���. %����
�	� ������$� 
������$, �����	����$ 	 ��	�	���$ ����	 
��
� ���#����� 
���
. 


+��"&�:0�. ���������	 ����$��� �
��� 	� ��	����� ���
������-
������ ����������� 
���
. ��	 ������� � �������� ���!�	���, ���� – 
������	���. < �	
� 
�	����� � 	���������� �������$��� 
������-
�����	����� �����	��, ��	�	���� �	������, � ����� ��������� 	 
���-
�	�. ����
� ��	 ��
����� �	
��	�, ��	��� 	 �	
����	��� ������, �	
�, 
����	���� �	������ 	 �����	������ ��"�����. F���� � �	� �������$��� 
�������		 ������. ������� 	���������� ���!�� ������������ 	 ���	�	� 
�� 
�	�����. ��	 ����� ���! ����#��� � �����, ����������, ��������-
���, �����, �����, ������ 	 
���	� �����. 

< ���	�	����	 �� �����	� ���������	� ���
	 	���������� ��
���-
$� ������!�� �	
��. 

�!'*�#'���$� �+��"&�:0� – ������$��� � �����!���� ��������� 
����
���	� 	 
����
�$"��� 
	������� �� 
�� ���� �������� 	 �����	� 
����	� �����	� �	������. %������ �������	� �
��! ����� 	
�	 	�	 

���� ��
����
��������� ���������	� 
������ ���� (���������� 	�-
���������), 	�	 
���� ��
����	� �����	����	 �	�	������� ��"�����, 
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������� ����
��� � �����	$ � ���
	���	��	, ������������	 � ��
�. < 
�����!���� 
��	���
	� �������	� ���������� ���!�	�. 


+��"&�:0� ;���,�"0#'# )!#�";#G����: ����	��$� 
���� ���-
�
��	� 
�	 	�
����		 ��
� 	 �	�	����	� �����	�� ��������� ���!�	�. 
������ ��	 ���������	��� 	 �� ��
����� �����	����	� ���
���. ���-
��$ ���

� � �	�	����	� ����������� ���
��� ��������$� 	���������� 
���� (	���������� ���	
!, �������	��), 	��$"	� 
������ �������	-
�����	������ ������	�. 

�=(#�#,�$� �+��"&�:0�. S�	 
���
� ������$��� ����
���	� 
������� ����� 
����	� 	����������. ��	 ������� 	� ����	���� 
� ���-
���� 	 ����� �������� 	���������, �������	�������� ����	� 	�����-
����� �����	����. 


+��"&�:0� "��-*��#'# )!#�";#G����:. ��	 
��
������$� ��-
��� 
���
�, ��������$ 	� �����	���� ����	����� 
��	����
��	� – ��-
�����������, ����������� 	 �	�	�������. 

�&#!�,�$� �+��"&�:0�. -��	� 	��������	 ����	��$� � 
������� 

�����������	� 
����	��� 
�	 ������	���		. ������ 	 ��������� 	�-
��������� ����� ���! 	������� 
�
 ��	��	�� 
��������, 
������$"	� 
� �	� ��� 
���� 
�����"��	� ���
��� � 
�����$ �����$ 
���
�.  

%�	 
����#������ 	�
��!�����		 	����������, ����� �����"�-
�	� �����������, ������ ������	� 	���� 	 
����	�	���	� – �����"�-
�	� ����	��, ������� ����� ���! 	 
���	����, 	 ����	����. 

&���	� � 	���������� 
���
�� ��
���	��� ��"� � �	
� 
������ 
�����	���� ���	 CaC�3·MgC�3 – 
����	��, � ����� � �	
� ��������� – 
������	�� MgC�3. %�	 ���������		 ������	���!��� ���	����� 	�����-
������ ���
�� ��������� � ���������� ���!�	� ��
�
��� 	 ������	�. 
S�	� ��?�������� ������ 
�	������	� MgC�3 � 	����������. 

%�	 ������	���		 	��������	 ������ ��"����	��$���. ����
� 

�	 G��� ��	 ����	��� ����"�$��� ��	�	����	 �	�������	. 

�#(#��&$. >����	�� 
��
������$� ����� ���
����$ 
���
�, ��-
����"�$ � �������� 	� �	������ 
����	��. < �	
� 
�	����� � �	� 
������ ��
������� ���!�	� 	 ��	�	���� �	������. ����
� � �	� 
�������$��� ���	
�	�, �	
�, �����
��, �
��, �����, ��	��� 	 �	
��-
��	��� ������, 
	�	�, ������	� 	 ��������� 
���	� �	������. < ���	-
�	� �� 	����������, 
����	�� ��
����� ���!#� ����������� �����	�-
��, 	 �����	����	� ������	 � �	� ��
�	. 

%� ���#���� �	
� 
����	�� ����! 
����	 �� 	��������	, ��� 
� 
���������, ��� 	 
� �������. C�����	��� ����	� 	���������� 
����	�� 
	��$� ����	���$ 
� 
������ ��������� 	 
� ���#���� �	
� �� �	� �� 
���	�	��. ������, ����� ���	�	�! 
����	�� �� 	����������, 
��!��-
$��� ������ ��������� ������� �	�����: 
����	�� �� ����
�, � ����� 
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�	#! ����� ���	
�$�, � 	��������	 ���	
�$� �����, ��
���� �����	�-
��� ���. 

%�	 �	������
	������ 	����
����		 ����	���� ����������� 
�-
��
 �������
����� 
��!�����!�� �
��	��!���	 ����
��	, ��
�	��� 
����#	���	�� #�	���, ��� ��� ������� 
��
��������	� ���� �������-
��� �����
���� 	� 
	������	�� � 
��������	����	� 
��
������. 

< ������"�� ����� ����	��$� ��	 �����	����	� �	
� 
����	���: 

���	����, �	������	����	�, 	�	 
	������	����	�, 	 ����	����. %��-
�	���� 
����	�� ����	��$� 
�	 ��
����
�������� ��
�
��		 	� ���-
�����. * 
���	���� �� 
�	����$� 	 �	������	����	� (
	������	��-
��	�) 
����	��, ������$"	��� �� ���� 
�����������	� 	���������� 
���
��� (	���). <���	���� (G
	�����	����	�) 
����	�� ������$��� 
�-
��� 	������	� 
�
������	 	�	 
������������	 ��
��	 ����� ������-
������ ����
�� 	����������. 

��!'�(�. * �������� ������� 
���
�, 
�����
��� ���
� �����-
������	 	 ��	�	����	, ��
����"	� �� 25 
� 95 % ��������� ���!�	�. 
=�	����� ������� ����������	 	� ������	
����	 (75–95 % ����3) � 
������ ����	���!���� �
������	� 
���
� ������$��� ��	�	����	 	�-
���������	. 

&�������
	����	 ������	 
��
������$� ����� �
����
��$ 
� 
��������� ����! ���������	���$ 
���
�, ������"�$ 	� ����	 ��	�	���� 
	 ����������� ����	�, ����
�$"�$ �� ������� �������		 ��������� 

����	�����!$. ����#��� ������	 ������ � ������� ����, �� �������-
$��� 	 ���	� ������	
����	 – �������, �	��������, ���	������. *����-
������ ����! � �������� 
��
�������� ���!�	��� (������!) 	�	 
����	-
��� (
����	����� ������!), � 	���
� 	 ���	�	 G�	�	 �	�������	. 

�� ��	�	���� �	������� ������	 ��
����� ����	�	�, �	
����$
� 
	 �������	����	�. < ��
��!��� ������� �������� ������������� 
���
������� ������� �������� �
�� 	�	 �������	�. �� 
�	����� � �	� 
�������$��� �����, 
������ #
���, ��$
�, �������	�, 
	�	�, ������	�, 
�	
�, ���	
�	�, �	
����	��� ������ 	 ��������� 
���	� �	������. 

>����	�� 	 	��������	 #	���� 
�	����$��� � �������� ����	���!-
���� �����. ��������� 	 ������! (������	 	 
����	�) ����$��� ������ 
���!�� 
�� 	���������	� ����"	� ��"���� (���
�#��� 	�����	, �	
���-
�	������ 	�����	, 
������
�������, ������������, ��	�����	����� ��-
�����). ��������� #	���� 
�	����$� � ������-���!�	����, ��
����, ��-
������ 	 ������!��� 
��	���
�����. >����	� ����	� 
�� 
������	� ��-
������� ��
���� ��������� ����	�, 	� �������� � ����	 � �������� 	���-
��������� ������ �����	�����	����� �����	��, � ����� 	�
��!������ � 
���	����� 	 ���������	������ 
��	���
�����. 
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< ���������		 	�������� 	 
����	� 
�	����$� � �������� ��$��, � 

����	� – 	 ��� �����
����� �����	��. < ���!���� ��������� 	�������� 
	�
��!������ 
�� �������	���		 �	���� (��������) 
���. >����	�� 	 � 
����������	 	��������	 #	���� ���
���������� �� ����	���		 @���		. 

�!����"&$� )#!#�$.  
* G��� ���

� 
���
 ��������� 
	����	��, ��
	����	��, ���
���, 

�
��	. %� 
��	����
��	$ ��	 ����� ���! ��� �������	����	�	 �	�	-
����	�	 ���
���	, ��� 	 ������������	 ���������	��	. 

'	�	������ �������	� �����	����� �������	�����	������� 	�	 
�
����	
���� ��"����� ����$
����� ����� ����
�� �����	� 	�����	-
���. S�� – �����	���� ���	
! (��������� ���). *����	���� ���� 
��
-
������$� ����� ����
��, 	���
� 
��	���� ����� ������� �����. 

*�������� ����� �����
������� 	 � 	���������� � �	
� ��������� 
������	� 	 ��
�����	� ���"	� (	��������	 � �������	). *������	���-
��, ��"��������� �����	����	 ��
��	 	� ���������� � 
���
�� ����-
�	����, 
�	 
���#��		 ����"������	 ��
 �����	������ ��
�
��� 	� 
�������� 	 ���������� � �	
� �����	
� – �
���. @����	�����	��������!, 
�� 
�����"����� � �����
��. 

F�������. S�� ������ ������ 	�	 ����� �������	�������� 
���
� 
������ �	�� ����������� �����, ������"�� ������� ������� 	� 
���	-
��� 
	�������� ��
�������, ������	 	� �������� ��
	����	� 	 �����. 
�� �	�����!��� 
�	����� � ��� ������ �������$��� ����	� ��	�	-
���� �����	��, �������	� 	 �����. 

��
��
�����. ��	 
��
������$� ����� �����	���� 
���
�, ��-
����"	� �� ����� ��� ��
����	�� 	� �������� ��
	����	�. 

&����
�. S�� ����! ����	� ����	����� �	
� 
���
�, ��
����"	� 
�������� ��������� � �	
� ���!���#	� #��	��� �
��� (��������	 �� 
0,0025 
� 0,005 ��) 	�	 �������� ����� �����
��� ����! �� ����� ���-
�����. < ������ 	� ���
	� ����� �����!#�� ���	������ �������� 
	�-
�����, �
	����� �����, �����	� ��
	����	�. 

< �	
� 
�	���	 ���
��� ��
����� ��	�	���� �����	��, ��	��� 
������ 	 ��������. *�� 
� �	�	�������, ��� 	 
� �	�����!���� ������� 
���
��� ����! ���
�� � 
	����	���	, ���	����! �� �	� �	#! �	����-
��� ��
�����	�� 
	������. ������� ���
���� ���!	������ �� ������, 
������-������, ����������� 
� ������, ��������, ������� ����� � ���	-
�	����	 �� 
�	������	� ��	���� ������ 	 �����	������� ��"�����. 

-��
�� 	���� ��������� ���
���� � �����, ���	����! �� ���� ���-
�	���!�� ���!#�� ���������	�����!$ – �� ������ �� �"�
! 	 ����� 
����	������ ���
� 
��!���	. �
��������� 	 ���������������� ���
�-
�� ������$��� 
��	�����!���	 �������	. 
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>	����	�� 	 ���
��� ����
�$� 
���	 �
	�������	 �	�	����	�	 
���������	 	 
����� ����
�� 
�	�����	� � �
�	� 	 ��� �� ��������. 
���	����! ���!#�� 
��	�����!$, ��	 	�
��!��$��� ��� �
����	��$-
"	� (� �����
�����������$"�� 
����#�������	), �	�!���$"	� (� 
�������� 
����#�������	) 	 �����	��$"	� ��"�����, ��� �����	����-
��, ��
���	���	. <������ ����
���! (����� 5,5 
� #���� &����) 
����-
���� �
��������! 
	����	�� 	 ���
��� ��� 
��	��$"�� ���
����. 

< �	�	������ 
����#�������	 
	����	�� 	 ���
��� 
�	����$�-
�� 
�� 	���������	� �	
���� ������, ��!������	�� 	 �. 
. 

&�������
��	� 
	����	��� 	 ���
���� 
��
������$� ����� �	�-
�	�	����	� ���
�	 �����	� 	 
�������
��� ���������. 

�����. S�� ��	��	� � ���
���� ������������ 
���
�, ���	��$"	��� 
�� �	� ���!#�� 
�������!$. ��	 
��
������$� ����� �������	�������� 
�����	���� ��"������ ���
���, �	�!�� 
��	����, 
����	� �� ������!, 
�� �� ���	
�$"	� 
�
 
�����	�� �	����� 
���
�, ����#����� � 
���-
���, ������-������, ����������� 
� �����-����� (
���	 �������) �����. 

�
��	 ������� � �������� �
������ �����������, ���	������ ����-
���� 	���
� ����!#����� �� ���� ��	�	����� ��"����� (
���
� ��������� � 
��
�). =���$
�$��� 
����
����� 
�����
� �� �
�� � ��	���. < �
���� ��-

������� ������	 ����	���� �����	����: ��
	����	�, �����, 
	������.  

������ 
������	� ���	��$� ���	� �����	���� 
���
�, ��� �#��, 
������� ���������	 ������	 ��������	��$��� ��� ��������	����	�. 

J'��. %��
������$� ����� ����! ����
�� (
� #���� &���� ����-

���! ����� 7), ����	����, �����	���� (��� ���	��$��� �� �����	���� 
�������), ����#����� � ������������� ����� 
���
� � �����	���� 	�-
�����. �������� 
���
�������$"	� �	������� � �	� �������� �����-
����	���� ����� 	�	 �����
��. < �	
� 
�	����� � �#��� ����������� 
����	���!��� ���	������ ����	��, �����	��, G
	
���. @������������ 
������� 
�	
��� ��
��	�������� 
����������� �#� ����! ����	��� 
����, ��� ������ � ���!#�� ����
���!$ ����
��	���� 	� #	����� 
�	-
�����	� � �������� ������� 
�
�������� �����. 

2.4. ����'��/	$��%	� ����") 

&�������	����	� ������ 
���
� – �����!��� ����� 	�	 ����� ���-
�	���!���� 
�����������	� 
���������!��� ���
����� 	�	 ������	��-
��	� 
���
 
�
 
�����	�� �����#���� 	��� �	�	��-�	�	����	� ����-
�	�, ��� ��, 
�	 ������� ����	�����	�! G�	 
���
�. < 
������� ������ 

�����������	�, 	��������� 
�
 ������	�� ��������	���, ��������� 
	������	$ 
�
�����$��� ��� �	�����!��� ������ 	 ���������, ��� 
(	���
� ����	���) 	 �	�	����	� ������ 
���������!��� 
���
�. 
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��������	 ��������	 
������ 
������� ����$��� ������� ���
�-
������, ���!#�� 
�����	� 	 ������ ��� ����� 	 �����	� ���������, ����-
��� �	����	��$� � 
���
��. <����� ������	� 
�	 �����	�� �������-
�	��� 	����� 
���
� ����� ������ 	���
��� 
���
. 

2.4.1. +��
 �����
�	���� 
< ���	�	����	 �� �����	����	� 
�	������, ��������� � ���	 	�	 

	���	 ������	����	�	 
��������	, ������$"	�	 
����� �������-
�	��, ����	��$� ������!�� �	
�� ��������	���. 

�#�&*0&�$% ��&*�#!/�+� 
���������� � ��� �������, ���
� ����� 

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

���	��, �� ��
�����
����� 
�������	�� 	 �� ���	�	� �� ���. 

%��������	�	����	� ��������	�� – 
�	 ������� � ����	���!��� 
���
��	 
�������� ����������� (�	�	������ 	������	� �	������� 	 
������ 
���
 
���� �����	� 
������� ������ ���
� �	�	 	 �����	�	 
��"������	 	�	 ��
���	 ���������	). < 
���
��, ����	�#	� � �����!-
���� 
��������	�	������� ��������	���, ���������� 
�	������	� �	-
�������, ��
����"	� �����	� G������� (���, ����, ����, "������� 
G������� 	 ��
�	� �������). %��������	�	����	�	 �	�������	 ����-
$��� ������	�, �	�	���� ��$
�, ��$��	�, ������	�, ��
��, � 	� ��
��� 
�	������� – ���	�
��	�, ����	���	�. 

;	
��������!��� ��������	�� – ���
� ����������� 
���������� � 
����	���!��� ���
��	 ��� �����!��� �	�	������ ���	�����	 ��
��� 
���������, 	��$"	� ������ ������	������ 
��	����
��	�. 

< �����!���� ����������� ��������	��� ����	��$� ���	� 
���
�, 
��� ������ 	 �����	�	. %����� ������$��� �� ���� 	������	� ��������-
��� 
���
 ������	����	�	 ��
����	��	. -	
	����	 �	�������	 ����-
��� ����$��� ������� 	 
	�������, � ����� ��
 
���	� ���!�	���
��-
��"	� �	�������. �� �������	 ������� ���
��� ��������
��	� �����-
��� 	 ��
��� ��
 	 ��
 ��
�	� G��������. @����	�	 
��
������$� ����� 
	��������� ��	�	���� 
���
�. ��	 ������� �	��	���, ����������, 
�������. ����
� � �	� �������$��� ��
����	�, ���
	��	�, ������	�. 


�I�0?�#��$% ��&*�#!/�+�. -���� ��������	�� ��
�����
�-
���� 
���	������	�� � ��������	�����$ 
���
� ����� �	
��� �����, 
������ ����	����, 	 
��	���
	� � �����, ����"	� ���	�	 ������	� 	�-
����	���� ���������. 
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&�����	����	� �����	�� � 
����� ������ 
��
	������ �������-
�	�����$ 
���
�, 
���	���� � ��� 
� ��
������	$ ������������	, � 
	���� ���
���� 
���
�, 	�������� 
�
 ������	�� �	����	���. 


�&#��&*�#!/�+�. �� 
��
�������� ����� 	������	� ������	��-
���� 
���
� 
���� �� �����
��	� 
�
 
�����	�� �����������, ��
�-
�	�#	��� 	� G��� �� ����� �����	� ���������� ��������� 	 
�������-
�	��� (�����	�). 

< �����!���� 
�������� ������������	��� 
��	���
	� ���-

���	�	���	� ��!����������� 
���
 � ���������	�� ���
���	�	���, 
����	�	���	� 
	������ 	 �������	���	� ����	���. < 
����
��� ������ 
������$��� ����� 
���
�, ���������� ���������	. 

%������� ������������	��� 
��	���
�� � ����
�� ���
�, ��
��-
���
���! �������	�� �
�	� ��"���� 	 ������� 	� 
���	�	 ����	���	 
��"������	, �. �. ����� �������� ������������. 

���*�#��&*�#!/�+�. �� ���������� � ���
������		 
���
� ��� 
	������	� �� �������, � �����!���� ���� ������$��� ���
��������� 	 
����! �������	�������� 
���
�, ����"	� ������	� �	���	��� 	 ���-
���	���. <��������� �� � �������� �	�!��� �
���������	� 
�����	�� 

�	 �����	���!�� �����!#�� �	
������	������ 
�����		 	 �	���� 
���
�������. < ����� ������	� ������ ������ ���� G���� 
�����	$ ��-

�������� 	 
���#��	� ���
�������. 

	�'�#�*(9�$% ��&*�#!/�+�. ������ �� ���$���� � ���� ��� 
�-
���	������� ��#� �	
� ��������	���, 
������$"	� ���������. @��	-
����!��� ��������	�� 
�������� �� ���!#	� ����	��� 	 ���������� 
��#	���� ������	 � ������ ����. 

 
2.4.2. '�����	������ � 
������� �����
�	������� �
�
� 
&�������	����	� 
���
� �����	�	�	��$� 
� ����	���� 
�	���-

���: �	�	��-�	�����!���� 	�	 �	�����!���� �������, ���	�	$ ����-
��������	 	�	 �����	�� ���������	�. < ������"�� ����� 
�	���� ����-
�	�	���	�, ��	����$"�� �����	� ���������	� 
���
, �	
 ��������	�-
��, � ����� �	�	����	� ������ 	���
���� �����	���, �� �������� � ���-
�	���!��� ���� ���	�	� �	�����!��� ������ ��������	������ 
���
�. 

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

;����� 
��
������$� ����� ����������#����� 
���
�, 
� �	��-
���!���� ������� �����������$"	� ������	����	� 
���
�� ����	���-
�� �	
�. 
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;������	 
���
�������$"	�	 �	�������	 ������� ����$��� 
�-
����� #
��, ����� 	 �	��	�. %�	������	� 
������� #
��� ���	���� 
������ �� ��$
���� ������� ���� �� �������. *���� 	 
������ #
�� ��-
��� ��	��$��� � �
��#��� 
����� ����� 	 ����������� ������	, ����-
��� ������ ������	�� �	
�� �� 	������ ����� 
���
�. 

< ��� �������, ���
� � ������� ����$
�$��� �����	���������� 
����� 
���� 
������� #
���, ���������� �������	 ������ �	����-
���, ������ ������$��� �������	. < �	� ����� 
�	����������! ����� 

	������� (
	���������� ������), ������ (���������� ������), ���	-
���� (���	������� ������). 

%� 
��	����
��	$ ���
	 ������� ����	��$�: ����������, ������-
��� ��
�� 
�����
�� (����������	�� 	 ����	��������) � ����	���	; 

���������, ��������� ���	� ���������	�� 	������	$ ���
����� 
�-
��
 (������� ������� ��	�	����, � �������	 
��������� ������� ��-

�� 
�����
�� ����� ��$
���� ������ 	 �	��	��). 

;����� ����$��� ��	����� ���
������������	 ��������	����	�	 

���
��	, ���	��$"	�	 ���!#	� 
��"�
	 �� ����	� ��	�����	����	� 
����	���, �
� ��	 �����$� 
��	��"�������� 
����	� 	� ��	��. 

����������, ��������	��$"	��� ���������	, ��	��	�	 � ����	�-
��� ������	��� ����	��� #	���� 	�
��!��$��� ��� ����	���!��� ��-
���	��. *���� ����, ������, �� 	���$���	�� ���������������� �����-
���� 
����������, 
�	����$��� � �������� "���� 
�� #�������� 
���� 
	 
�� �������	����	 �������
�������� 
������. 

�(D�:�$� "(*�?$. ������ ��$
���� ������ 
��
������$� ��-
��� ����������#�����, ������"	� 	�-�� ��	�	� �����	���� ��#��� ��-
����	��, ����� ����������� 
���
�, ������"	� 	� ������ 	 ��$
�. &	-
�������	����	 ��	 ���	��$��� �� ������� ��������	�� 
������� #
���. 
%�	 
������		 � ������� 
���
� 
������� #
��� 
�����$��� 
�����
-
��� ����!� � �������. 

� ���������	�� ��
�����	� ������ ��$
���� ������ 
�����
�� � 
�����	����� – 
���
�, 
�����
��� � �����	���. < ���	�	����	 �� ��-
������� ��$
� ����	��$� ������	�����, �	��	�����, 
����$
���� 
(������	��-�	��	�����) ������. %� ��������
����� ��������� ������ 
� �	� ��
���$� 
�����#
������, ����������, ��
����	�����, 
	�����-
���, ����	����� ������. 

;���	����� ��$
���� ������ 	�
��!��$��� 
�� 	�������	� ����-
��������������� ����	��. 

��((�&$ (�+������$� '(���"&$� "(*�?$). :	��	�� – G�� ���-
�����	���� 	�	 ���������������� 
���
� ��������, ������������, ��-
���� 	 ������� ������, 	��$"	� 
�	 ���!#�� ��
�����		 ����! ���-
�	� �	������� ��$
� ������ ������	���� ���	�. *���� ����, � �	� ��-
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����� �����	, ����	���� 
�������	 	 �������	 ������ ����	����� 
��-
	����
��	�. ����
� �������$��� ���$���	� ����� �������, �	��	��, 
��!�	��, 	�!���	��, 
	�	�� 	 ��������� 
���	� �	�������. 

�� ��$
���� �������, � �������	 �	��	�� 	��$� ���!#�� ���
-
����, ��	 ���	��$��� ����	���!�� ����� ������ ��������	���������!$ 
	 
�����	�����	���������!$. 

:	��	�� ������� 
����
�����	 
�����
��	 � ��	�	����	 ������-
�	, 
��
������$"	�	 
����$ ���
	$ ��������	���		, ����������� 
��	�, ������"	� 	� ��	�	���� ����	� � ��������� 
��!$ 	 ��
����"	� 
����	� �	�����	 ��$
�, �� � �����
� ���!#�� ���	������, ��� �	��	��. 

@�����	
����	 �	��	���, �����	� 
���	� ������	���	�, 
�	����-
$��� � �������� ������!���� �����	���. 

�(#!�&#�$� "(*�?$. S�� �����-��������, ���� ������-�������� ���-
�� 
������ ����������� 
���
�, ������"	� 	� ����	�� 	 ������. ����
� � 
	� ������� �������$��� ����� ���!� 	 ��$
�. A���� ����
�$��� �����. 

�*(90#�$� "(*�?$. * �	� ��������� �����������, �	���� �� 
�"�
! ���
��-������� 
���
�, ������"	� 	� ���!��, ��� ��������	���� 
	� �	���$ ����
���!, �����$ 
� #���� &���� 1–1,5. 

< �	���� �	
� ���!����� 	 ����	����� ������ �������$��� �� 
�������� �����; ����� ���
���������� ������	
����	, � ������ ������� 
���
�� ��� ����	�, ��� 	 ���!� – ���!����-����	����� ������. ����
� 
������ ��
����� ����	���!��� ���	������ ��������� – ������	��. 

���	� 
��	����
��	�� ����	����� 	 ���!����� ������ ������� 
��������	���		 ������� ������� �������� ������	����	� 
���
 
(������, 
	������), 	���
� 
���	�	��� 	 	� �����. -��!����� ������ 
����� �����������!�� ����� 	 
�	 ��������	���		 ���
���	�	���. 

-��!����� ������ 	�
��!��$��� 
�� 	���������	� �����
����� 
�	�
	���. *���� ����, ��	 
�	����$��� 
�� 	���������	� �����	��-
��	� 	���������, � 
���$������, �������� 
����#�������	 	 ����	� 

���	� �������� ����
���� ���������. 

	#'#�##=�*�0#�$� "(*�?$. S�� ��������, 
� �����-��������, 
����� ����������� 
���
�, ������"	� 	� ������� ������� ������	 	 
���������� ���	������ ��!�	��, 
���	������, ������, �	��	��. 

%�	 ��������		 ������������	, � ��� ������, ���
� ������� 
���-

�������$"	� �	������ 
��
�������� � �	
� �����, 
���
� ������$� 
���	���	���. ;������	 
���
�������$"	�	 �	�������	 ���	���	-
��� ����$��� 
���	����� (	���
� ��!�	�) 	 ���	���. < �	
� 
�	���	 
�������$��� ������, ����, �����, ���� – G
	
��. C��	���	�� ����� ��-
���������!�� � �����!���� ��������	���		 ���
����� 
���
 	�	 ����-
����	���		 ����	���� 	���������� 
���
 ���

� ������ 	 
	��	���. 
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�!*�#!$. * �	� ��������� �����-, ���
��- 	�	, ����, ��������-
�	���� ����	���� 
���
�, ����#����� � �����, �����, �������, ����-
���, ����������� 
� ������� �����; �������$��� 	 ����������� ����-
#����� ������	
����	. ���	����! �����!#�� ����
���!$, ������  
3–3,5, ������� ����#� 
��	��$���. 

;������	 
���
�������$"	�	 �	�������	 �������� ����$��� 
���!�	� (���!�	����� �������, ����� «���	
�$"	�» 
�
 
�����	�� 
�	�����) 	 
����	� (
����	�����, ���
�� «���	
�$"	�»). F	����, ��� 

�	�����, ������� �������$��� ��
��. ������ � �	� ��
�������: 
�����, ������� �������, 
	�������, ��	�	�, ������, ���� – 
������ 
#
��. �������� ���
��� 
�	���!$ � �������� �������� 
	�	�, ����� 
�������$"	��� �� ���
��� � ���������	�� ������ �	�����. =��	�	� 

�	����� ��������	���� ������� �������. 

&������ ������$��� 
�	 
�����	�����	���		 	���������� 	 
�-
���	��� 	 ����� ����	���! �� ���� ����� ��������	���, ��"� �� ����� 
� ���� 
	����������!���� ��������	���. 

< �������� ������� 	�
��!��$� ��� ���	�������� �����	��. 
&����� ����
��� ����#	�	 G������	�����	�����	 ���������	, ��� 
��������	���� ��� 
�	�����	� � G����������	������ 
����#�������	 

�� 	���������	� ���
��
��	���!��� "	��� 	 
����. 

��*!?�&$. * �	� ��������� ����	����, 	���
� ���	���� (�� �� 
�����������), ����! ����
�� (����
���! 
� #���� &���� ����� 7), �� 

�

�$"	��� ����
��	$ ����� �����- 	 ���
��-����	���� 
���
�, ��-
����"	� 	� ����� ������, ���
	������ ���
� ����� ���, ��� 	���
� 
�-
�� � ��
� 	� ���!�� ����	�	�! (��	���� �����	��). 

<�������
�����	 ���������	 ������	 � �����	��� ����$��� ��-
����	�, ����	�, �	��	���	�, �	��	�, ����	�. < ��
��!��� ������� ��	 
����� ��
�����! ����	���!��� ���	������ ������	�� 	 �����	�� (����-
�	���� �����	��). 

< ���	�	����	 �� 
�	����� �����	�� ����� ���! ����#��� � ��-
���, �����, ���������� 	 ����������� �����. 

*����	�� ���������	�! 
���� ��������	���		 ��������� 
����-
�	���, 
��	��"�������� 
�
 ���
�����	�� 
	����������!���� ����-
����	���. 

����
�� ������� 
���
�������	����!$ 	 ���!#�� 
�������!$, 
�����	�� ����$��� 
��������� ����	���!��� �����	����. =�������� 
�����	�� ����	�� � 
��	�������� �	
� 	 
�G���� 	�
��!��$��� ��� 
���	�������� �����	��. T	���� 
�	����$��� �����	�� 	 � �����	�-
��� 
����#�������	 – 
�� 	���������	� ��������, �������, ���	�!-
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��� ������. < �	�	������ 
����#�������	 ��	 	�
��!��$��� ��� 
�	������
����� �����	��. �
���� ������� 
�	�����	� �����	��� – G�� 

�� 
��	���
���� 
	����. J����	���� �����	��, � ������� ��
�����	� 
������ 
���	���� 40 % 	 ��#�, 	�
��!��$��� ��� �������� ��
�. 

��!)��&���&$. ��	 
��
������$� ����� 
������, ���!#�� ��-
��!$ ������� 	�	 ����������-������, ���� – ������, ���	������, 
��-
�	���� 	�	 
�������� 
���
�, ����
�$"	� ������� ������� 	 ����-
�	���!�� �����!#�� ����
���!$. ��	 ������� 	�	 	� ����! �������-
����	����� ��	���	�� – ��	���	����� ���
���	�	��, 	�	 	� ����	� �	-
������� ���	���	�� – ���	���	����� ���
���	�	��. ����
� � �	� 
�	-
�������$� ��	�	�, ����	����	� 	 ������	���� 
	�������. 

���
���	�	�� 	��$� ���!#�� 
����	������ ������	�, ��� ��� � 
�	�	 ������� ��������
��	� ���	� ������ 
������� 	���
�����, ��� 
������, ����	�, 
���	��, �	���!, �����!�, ������	� 	 ���!�. 

���
���	�	�� ������$��� � �����!���� 
�������� ������������	�-
�� ��!����������� 
���
, ������ ������� ��	�	���. %�
 ��	��	�� ��-
���	� ��"����, ��
���$"	��� 
� ���� ��	�����	���		 ����� 	 ���
��-
����$"	� �� ��� ������
��#	� ����	 ��!������������ ����	��, 
��	�-
��
	� ����"��	� ��	�	�� (����	��� 
	�������) ���
���	���. ��������-
�	� ���
���	�� 	� ��	�	�� ������� � 
�	������	�� � ��!����������� 

���
� ������� ������� =2� 	 ��2 	 �������	�� 	� ���� FeO 	 Si�2. 

�!�%+��$. -�� ������$� ������-����#����� 
���
�, ������"	� 
������� ������� 	� ������ 	 ������	�� (	�	 ��
	
��	��). *���� ����, � 
	� ������ ���
�� ��
��, ������	�, ��$��	�, � ����� ���
	���	� ��
�	� 
��������: ���	�
��	�, ���!����	�, ���	��, ����	���	�. 

���������	� ��������� ������� � ������������	���� ����	��� � 
�������� 
�
 ��	��	�� ��
���$"	��� 
�	 ��	�����	���		 ����	���� 
����� 
��������	���. C��	���� �����	� � G��� ����� =2� 
�	�	��$� 
F, < 	 �����	� ���
	���	� ����	���� ��������: SnF4, WF4, M�F4 	 
�. 

%�	 
�������� �������	���		 
��	���
	� ����"��	� ��������� 
������ ����	�� (�	��	��, 
������ #
����) �����	 �	�������	, ����-
��� ������� ������	���, ��
	
��	��� 	 �������. �
���������� 
�-
��
� ����� �����"����� ���	����, ���!����	���, ���	�
��	��� 	 ��-
�������	 
���	�	 
�������	 	���
�����	. 
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2.5. 0���%���	��	%� '	�����6���� ������� %���!����� ���%� 
�7����%��� '������8"��	# 

-�������� ��������
��	� ����	�	�	�������� 
����� ����
	��� � 
30 �� ������-��������� �.-�����. &�������
��	� �����
��� ����� 
��������	: ��������, j���-C������
�����	� 	 &��	�����	�, ����-
��� ���
������� �
��! �������
������� �	�		 -����-C�	��. 

%��
���	���� ���� ��������
��	� ������ ��������� 
�����, � 
������� �������� ��
���	��� 10 % �	����-	�!���	����� ��
� 	 20 % 
����	��. A����������� �����"��	� 
���
 ��
������ 
� �����, ����-
���
������� 
�� 
����#������� ���
���	�. %� G��� ����� 
���
�, 
�-
���������� 	� ���!���, ���#	������ � ��
�� 
�	����� � ������#��		 
1:8. %���� 
�����#	���	� � 
��
�������� ��#���� ���
���	� 
��
��-
������ ����� �������!��� �	�� D 1. &����, 
��#�
#�� ����� �	��, ���-
��������� ��
�� 
� ������#��	� 1:50 	 
��������������� � �	
���	�-
����� 	 �� ����������	����� ������. < �����!���� 
���������	 
���-
������ 
�� 
��
����: ������������ ��	�	���� ���
���	� 	 ���������	-
���� 
����. ;�	�	���$ ���
���	$ �������	��$� �� �	�!��-
������ 	 

�����$� 
����	���� ��	����� ����	.  

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

*�������� 
���	 	��$� �����
������! �� 1710 �� 
� 1730 ��. %��-
����
�$"�� ������ ����� 
����� �������� ���������!���, ����������. 
%���������! ����� #����������, � 
�������	 � �	
� �	������"	� 	 ��-
���	�. < ��������� ������ �������$��� ���$���	� 
���	� �	�������, 
������� ������� �	�����, �	��	���	��, �����	��. �������� ����� 
��-
��� ������� ��������� �����	����, ��
�����	� �������� 
���
	� 
� 
98 %. < �����!#	� ���	������� 
�	�������$� 
������ #
���, ��$
�. 
*���� ����, � �	
� �
	�	���� ����� �������$��� �	����, ������	�, 

	������, ��
����	�, ����	� 	 ����	���!��� ������	.  

%� �����������	������� ������� �������	� 
���� �����	��� � ���-
��
	�
������ 
�����, ��� ��� �� 98 % �����	� 	� ����	� �������� ��-
��� 0,315 ��, 	� �	� 
� 45 % ��������$� ����	�� ����� 0,16 ��. 

%���	 
��
���	����� ���� ��	"�$� �� �����	���� 	 �	���	���� 
�	������� ������	��. 

+������������� �	����	�� �����	
����� �	����	��� ����� &��������� 
�������#
����  

< ���

� ������ ��
������� ��
 
��	������� ��
	�	���	� 
���������� (o-�����, p-�����, ��	
	�	�, ��	������	�), ������$"	��� 

67



 


�	 ����	���� ���
��������� �����	��, � ����� ���	� �	������, ��� 
�����
�� 	 �
��, �������$"	��� 
��	��"�������� � ��������	����	� 
	 ���
����� 
���
��. < ����	���!��� ���	������� ����� ����$
����� � 
����	���� ��������	����	� 
���
�� – �������, �������, �����	��� 	 

�. < �	
� �������� ����� ����������� � 
����� 	 
�����	���, �����	��� 
	 
���	� ���
����� ���������	��. 

 
���. 2.6. �����%������%�� �	����	�� �����	
�����, �	�
�!���� 300( 

'	�	������ ������� ������ – SiO2. <��������
��������� ��� ���-
���	
����! – A-�����, ��	�����	������ � ����������!��� �	����		, � 
�	������
��������� E-����� – � ��	�����!���. ��� ������	
����	 
	��$� ��������$ ���������. &	����� ����
��� ������� ����
���!$ – 7 

� #���� &����, ��������	�� �
������	, �����	���� 	������, ����-
������ �������. &�������
	����	 ����� ����������, �����, �����, 

�������. @��� �������$��� �������	, ����#����� � �	��������, ���-
���, ����������, 
���	� �����. 

�
	�������� ��	������ A-������ 	��$� �������-
�	����	����	� 
	 
	
	���	
��!��� ���	� (����#� ����	�� ����	 
	���	
) � #���	-
������� 
�
������� �����	��. 

< ��������	����	� 
���
�� ����� 
��
������� �	������
������-
��� ��
	�	���	�� 	 ������ �������� ����� 	������	���� 	�	 ��
��-
�	�!��� �����. <� ����	� ������� G��� �	����� – ������� ��������$-
"�� ����! �	
��������!��� �	�. 

< #�	�� ����� ����������, 
���������, ��� #�����	 	 ���!���, 

�����!�� ��� 
��������	 
��������	� ��	��	 � 
��������$ 
�������-
�	� ����
����� ���!���� (n� = l,544, ne = 1,553), ���	�	�� 
��
�������-
�	� �����	�� – 0,008–0,009, ����� 	����������		 – ����� 	 �����, 
�-
�����	� – � 
���
�� ������	������� �����	�� ������ �����������, � � 
��������	����	� – ����	���� 	�	 ��������. *���� �
�������, ��� �
-
�	����	� ���� 
����	���!���. �� �� 	���� 
��
����� �����#��	�, 
����� ��� 
�������� 	 �	#! 
�	 ���!#�� ����	���		 	���
� ����$� 
�	
�� ���!���#	� ���$���	� ���� 	 �	
����	, ���
��������� ��
��-
���	. %����	������� �������� 
������$� ����� ���	���! ����� �� 
���-
��� #
���� 	 �����	��. 
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+������������� �������	�� �����	
����� �	����	��� ����� &����-
����� �������#
����  

X	���� ZrSiO4 ��	�����	������ � ����������?��� �	����		, ����-
��� �
�	������ ����� � �	
	���	
��!���	 �������	��	. >����	����-
�	� 
� (112) 
�	��
	� � ���������	$ ���������� ��	�������. �
��-
����! �������, 	���� �����	����, ����� �� ����������� 
� ���������. 
-���
���! 7.5. X��� ���	������, �����������, ������, �������, ���-
�������, 
��
�����. �	�	� �	�����, 	�
��!������ ��� 
���������� 
����	, 
�����$��� 
�	 ��������		 
�	��
��� ��������.  

 
���. 2.7. �����%������%�� �������	�� �����	
�����, �	�
�!���� 120( 

< ��������	����	� 
���
�� �� ����������� ��"� � �	
� �������� 
����� ��
���	�!��� �����. X	���� – ���
������������ ����������� 
�	����� �	���� 	 ���
�	� 	���������� 
���
, �	��	���. =�	����� 
���
��� ����������		 �	����� �������$��� � "������� 
���
�� 
*��!����� 
����������, ����� �	���� #	���� ����	� � �	��	��� 	 
��-
���	��� ������� A�������
 	 C���
�� �� $�� =�����		.  

*���� �����������!��� ��
����	� �	���� ����� ����$
����� � 
�������� ���$���	� � 
���
�������$"	� �	�������: �	��	��, ������� 
�������, ���
	��	�� 	 
�. <����� ���	� ���$���	� ������$��� ������: 
������, 
���	 ������ � �	��	�� 	�	 ������� �������, �	�����-������ 
� ���
	��	��. 

< #�	��� �	���� ����������, � ���!���� 	 #�����!$, n� = 1,923–
1,960, ne = 1,968–2,015, ne – n� = 0,045–0,055 	����������	����� �����-
�	 ����!��� 	 ���������� 
���
��, 
������	� 
�����, ����� 	���� ��-
���!��� ������	�, �������� � ��������	����	� 
���
��; �
�������, 
�
�	����	 
����	���!���. 

+������������� ���
�����	�� �����	
����� �	����	���  
����� &��������� �������#
����  

*���	�	�, Al4[Si4O10](OH)8, ������ ����������� � �����	�����!-
��� ���������. -�	��	����, 
���
�����������!���. <���������� � �	
� 
����	����, ���������	����, �������#������� ������������� ������-
���. @������ ��
��!��� 
����	��� 	��$� #���	����!��$ �����.  
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���. 2.8. �����%������%�� ���
�����	�� �����	
�����, �	�
�!���� 10000( 

�
������! �����#����� 
� (001). < ��������� ������� ��
������-
���, � ���������� ����� 	���� ����� 	�	 ������ ���������� ����: 
Ng = 1,560–1,570, Nm = 1,559–1,569, Np = 1,553–1,565, Ng – Np = 0,005, 
2VNp = 25–50º. -���
���! 2–2,5. X��� ����� � ������	 ��������	, � 
#�	��� ����������, 	���
� �����-����������. &	������ ���

� ���-
�	�	�� #	���� ���
���������� � 
����� 	 �� ����	� ��	�	���� ����-
���, ����	��$"	� �� ���� ������	���	� – ������� ������� 
������ 
#
����. < 
������� �	
��������!��� 
�����!����	 ��	 ����� ������-
$���, ��� 
��
��� 
�����������	� 
�����#
������ 
���
, � ��������-
��	 ����	���. '���#	� ��	������ 	���
� �������$��� �����	 ������-
�	�, 
�	�������$"	� � ��	�	���� �������. 

+������������� �
$������	�� �����	
����� �	����	��� 
����� &��������� �������#
����  

��!���	� Fe-iO3 ��	�����	������ � ��	�����?��� �	����		. 
:���� ��	������� �������������: ����������������, �����G
�	������, 
	���
� 
����	������. �
������! �����������, 	���� �����	����. -���-

���! 5–6. B���� ������	����	�, 
� 
���������	�������. X��� 	 ����� 
������. < #�	��� ��
��������� 	 �	#! � ����! ����	� ������ ������ 

������	���� ����� ��������. 

 
���. 2.9. �����%������%�� �
$������	�� �����	
�����, �	�
�!���� 120( 

�� ���
��������� � �������� ������	����	� 
���
��. %�	 �����-
�	���		 ������	����	� 
���
 
�����
	� � ���
�� 	 ����
�	������ � 
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������� �������	��. -���� ����
�� � ����� ����� ���
��� 	�!���	�-
������	����� 	 	�!���	�-�����	����� ��������	� 
�	��������� � ����-
�� 	 �������	���. Z���	���!�� 
�	������� �����
	 ��������
��	� 
	�!���	�� 	 �	����������	�� �� ����	� ������ ������� #��� (��
�	���, 
��������
��	� -�������� � ��
		). 
��� $"*�#+ 

1. %�	�����	�! 	�����	����� 
��
�����: 
� ��������� ��������$"��; 
� 	�!���	����� ��������$"��; 
� �	�������� ��������$"��; 
� ����	�	����� ��������$"��. 

< �������� 	�����	����� �	
����	 	�
��!�����! ���������� ���-
��, n = 1,48. 

2. �����
����! 	�����	����� 
��
�����: ������! �������� �	-
����� 	 �	������ 
�	�����, ������� �����, �����, ���!��, ���
��! 
����������	, �����	���!��� 
��������! 
��������	� (
� ���!���). 

3. �
����! ���	����	 ���� 
��
������. 
4. @����!���� ����$
��	� ������	 � ����	�� 2.3. 
5. ������! ����� �	������
� 	 ��"�� ����	���	�. 

 
-���	�� 2.3 

������
���-��������%�!����� �������� �	����	��� ����� &��������� 
�������#
���� 

��?���  
	����
����	� 

�������� 
�	����� 

&	������ 

�	�����

:���� 
�����

@�����, 
�� @��!�� ���
��!  

����������	 
n 

���
1. *�������� 
��������$"�� 

       

2. *���	������ 
��������$"�� 

       

3. ��!���	-
����� ��������-
$"�� 

       

4. X	�������� 
��������$"�� 
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3. ��0��9����� 
��+� 

* ������������ ���!$ ������� ����
�, ���������#	��� � �����!���� 
����	������ 
�����!����	 
��

�	��	�, ������� 
��
������$� 	������ 
��� ���!���� �����	��� 
�� ������������� 
��
���		. 

=�	���!#�� ������	� 
�� 
��	���
���� �	�	������ �����	���� 
	��$� �	�����!��� 
��
����, ������� ��������$� ���!#�$ ����! ���� 
����
��, 
��	���
	��� 
�����$"	�	 	 
�����������$"	�	 �������-
�	 
����#�������	. 

%.�. B������ 
��
���	� �����	�	�	�����! 
������� 
����#-
������ 
��
���� � ������ ��
����	� 	� 	� ��������� ��������	�����-
�� 
������� �� ��	 ���
�$"	� ������: C – 
��
����, �� �����	�#	� 

�	��
��� �������; B – 	������������ 
��
����, 
��������� � �����!-
���� ������	� �	�	��-�	�	����	� 
��������; < – 
��
����, ������-
���#	��� 
�	 
�	���!��� ������		 � �������. 

%��
���� ������ C (���!����� ������	 	 ������	 
���� �����"�-
�	� �� 
������� 	���
�����) 	��$� �	�	��-�	�������	����	� ������ 	 
�������� �����������$"	� ������ 
���
. %��	��"�������� �	�����!-
��� 
��
���� ������ C 
�	����$��� ��� ��
���	���	 �������, � ����� 
��� 	���
��� ��	�	����, ����������� 	�	 �	�	������ ���!� 
�� 
���-
���	� ������������� 	������������ ����	���!��� �����	���� (����-
�	�	, 	�����	, ����������� �����	���� 	 
�.). 

%��
���� ������ B 
�����$� � �����!���� �	�	��-�	�	����	� 

��������, 
������$"	� 
�	 ������� 	�	 ��"� �����	� ���
��������. 
>	�
���� 	� ���������� 
�	�����	� #	��, ��� 
��
����� ������ C. 
%�	�����	� 
��
����� G���� ������ ���	����!�� 
���
� ����� 
�	 

��	���
���� ��������, �����	���� ������������ ����
��	�, �
� 
���-
#����� �����	����� �
��������! 	���
���� ���!� 
��� �����	� G��-
���	����	� G�����. 

%��
���� ������ < ���������� � �����!���� �	�	��-�	�	����	� 

��������, 
������$"	� � ������� (������������	�, ���
�
 #����� 	 
���������	� 
���#�� 	 
�.). -	
	����	 
��
����	�����	 ���!���� 
�����	���� G���� ������ ����$��� ������� 
���
�. 

< 
����� ������ ����� 
�
����� ����������� ����������� �	�	���-
��� 
��
����, ������"	��� � ������ B 
� �����	�	���		 B������� %.�., – 
G�� #������� ����
�. 

-���	� «#���» 
�	����$� ��� ������	� ����
��, 
��������� 
�	 

����� ������, ����	���� �������� 	 
�	 ��	���		 �	�����!���� ��
-
�	��. < ���	�	����	 �� 
��	����
��	� #���	 
���� �� 
�� ���!#	� 
���

�: ���������	����	� 	 ��
�	����, ����	��$"	��� �	�	����	� 	 
�	�������	����	� ��������	, ��	�����	������ ����������. 
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-�
�	���� #���	 ������$��� 
�	 ��	���		 ������	�����, �����-
���, ����� �����, �����, ���$�	� �������, 	 � ���	�	����	 �� �
����� 
��	���	� ��
�	�� ����	��$� #���	 
�������!��� 	�	 ��#������� ��
��. 

< 
������� 
��	���
���� ������ � #	��� 
������$� ��$�� (����-
��� ������� 	�������� 	�	 	�����!, 
����	�), ������� ������$� � 
�-
��
�� �������� ��
� ��$���	�	���� ���!�	� 	 ����	�. S�	 �	������ 
������$� #������� ���
��� 
�	 ���
������� ����� 1500 °C, ������� 
��
�������� 	� 
���� ����� �
��	��!��$ �����. < ���	�	����	 �� ��-
�	�� �����
��	� #�������� ���
���� #���	 ����� ���! 
��� �	
��: 
�����!��� 	�	 ������	��������. < 
����� ������ #������� ���
��� 
��	������ 	 ��
����� �����
�����, � 
������� �����
��	� 
��	���
	� 
��	�����	���	� #������� �	������� – ��$���	�	����� ���!�	� 	 ���-
�	�. %��������� ���	� ������� �����!��� 
������� #���	 
�� 
��	�-
��
����, ��
�	���, #����
������
������� ��
�	��
��. ��	 ����� 
���! 	�
��!������ 
�� 	���������	� #�������� "����. <� ������ ���-
��� #������� ���
��� �����
�$� ������, 
�	 G��� 
����
	��� ��� ���-
�����	�, � �����!���� ���� #������� ���
��� ��������� � �	
� ������. 

���! 
������� ��������		 �����	� � ���, ��� #������� ���
��� 

�	 ������ �����
��		 ����	������ �� ����	� ��
�	, ������� �������-
$� � �	
� ������ ����	����� ������� (�	�. 3.1). %� �������� ������� 
������	�������� #��� � �������� 
��
������� ������� – ��� ��
����-
�	� ���������� 85-90%. %�	 G��� ��
����� G����	� #�������� ���
���� 

�����
	� � �	�	�����$ 	 ������	�������� #��� ����
��� �������	 
����"	�	 ���������	, �. �. �� �
������ ���	��
���������! � ��
�� 	�	 
"�������	 ���������	. 

 
 
 
 
 
 

���. 3.1. I����
� '
���	 

�������� �
����� ��������		 #����� – ������ 	 
��������. 
< 
����� ������ #������� ���
��� ��	������ � ������� � ��
��, 
���-
��
	� � ������ 	 
	�
���	������. < �����!���� ����� ��������		 
���-
������ #��� � ������� ��������!$ – 20–35 % 	 ��������� 
�����-
��!$ – 400–1000 ��/�3. B���� ���
��������� �
���� 
�������� �����-
���		. ���! G���� �
����� �����	� � ���, ��� �� 
���� #�������� ���-

���� 
�
����� ��
����
�#��� ����� 
�
 
�����	��, ������� ����	���� 
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#������� 
���� �� ��
�	 	 ����� �����
��� 	�. ;�����	�������� ��-
�	� ������� #��� ��� �� 
�
�
��� � ��
�. %��	��"����� ������ �
�-
���� ��������		 – 
��	������ ��������! 
���������� ������	�����-
���� #���� (W = 10–15 %), 
���#����� ��?����� ����� – 
�1300 ��/�3. 

&��������	����	� #���	 
���� �� #���	 ������ 	 ������� �����-
����		. * 
����� ������� #���	 
�������, �����
���	�!���, #���	 
������
�����, � �� ������ – ��
�
���	�!���, �	�������, ��	������ 
#���	, #���	 G��������������������� 	 
���	� 
��	���
���. 

�������� 	 �
��	��!��� 
������� #���	 – ��������	�����	����, 
��$���	�	������ 	 
���	�, ��
��������� 	� �
��	��!��� 
������� 
#	���, 	���
� � �������� ��������� 
��
���� ���������	������� 
��-
	���
���� (��	�����	���� #���). 

>�� 
��	���
���� �	�	������ �����	����, � 	����� #������� ��-
������, 
��	��"��������� 
�	�����	� 
����	�	 �������� 	 �	���� 

������� #���	 	 #���	 G��������������������� 
��	���
����. �� 
��	�����	���� 	 ��������	�����	���� #����� ������� ����	���� �	-

� ��$�	������ ��������. 

;	
����	����	� �������� 
������� #����� �
��
���$��� 	� �	-
�	��-�	�������	����	� ��������, ������#��	�� ��	�����	������ 	 
�������	
��� ���, �������� ������, ���	��"	� �� �����	� �����
��	�. 
'	�	����	� ������ 
������� #����� ����� 	������!�� � #	���	� 

��
���� � ���	�	����	 �� �	�	������� ������� ��
� 	 ��$���, � ����� 
�	
� 
�	��������� ��
�	�� 	 ��
���������� ������. ��������	 ���	-

��	, ��������$"	�	 #��� � ����� 95–98 % ����$��� ���, Si�2, 
C12�3 	 MgO, � ����	���!�� ���!#�� ���	������ 
�	�������$� �	���-

�	���	 ���
	���	� ��������, ������, �	����, ����, �����, �	����, 
������	�, 	���	� 	 ��
� 
���	� G��������.  

������ �	
����	����	� ������� 
�������� ������	��������� #��-
�� 
� ;��- 3476-74 
��	���
	��� 
�	 
���"	 ��G��	�	���� ��������: 
� 
�	 ��
�����		 MgO 
� 10 %: 

 2 3

2 2

��� + Al O + MgO
SiO + i

 
 T O�K � ;  

� 
�	 ��
�����		 MgO ����� 10 %: 

 
� �

2 3

2 2

��� Al O MgO 10
SiO TiO MgO 10�K � � �

�
� � �

.  

< ���	�	����	 �� ��G��	�	���� �������� 	 �	�	������� ������� 
�-
������ ������	�������� #���	 
�
���
���$��� �� ��	 ����� (����. 3.1). 

=�����	� ������	�������� 	 ����	�����	�������� #����� ���	�	� 
�� ���	����������� ��
�����	� � �	� ��
��!��� ���	
��: ���������	-
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���� 
�	 ��
�����		 Si�2 ����� 40 %, ��	�����	���� – C12�3 ����� 
15 %, 	���������� – ��� ����� 40 %, ������	��!��� – MgO ����� 10 %, 
�����	���� – F�� ����� 5 %, ���������	���� – &n� ����� 4 %, �	���	-
���� – TiO2 ����� 5 %, ����	����, ��
����"	� ���!�	
��$ ���� ����� 
3 %, ������	���� – @2�5 ����� 3 %, ���	���-���������	���� 	 �. 
. 

-���	�� 3.1 
�������	���� ��
��#���� ����
�	 	 '
���( �� ������ 

%��������!  ���� #���� 
I II III 

*�G��	�	��� �������� K�, �� ����� 1,65 1,45 1,20 
��
�����	� Al2O3, �� ����� 8,0 7,5 =� ����	������ 
��
�����	� MgO, �� ����� 15,0 15,0 15,0 
��
�����	� TiO2, �� ����� 4,0 4,0 4,0 
��
�����	� MnO, �� ����� 2,0 3,0 4,0 

 

3.1. 0	'	%�-'	�������	$��%	� ������ "�'���)& ;��%�� 	 	& 
���7%�7�� 

&��������	������ 
����#�������! 
��	���
	� �����
�� ��-
����!�� �	��	���� ���� #�����. < ����� ���!#	����� ��	 
��
����-
��$� ����� �	�	������ �
���� �������������� �������. '	�	����	� 
������ 	� ���!	������ (����. 3.2), 	 ��	����� �����������	 	 ����� 
�������$"	�	�� �	�������	����	�	 ���
�������	 
������� #����� 
����$��� �����	�	���� (��	�	��), �����	�	���� (
	�������-���	��), 
��$���	�	���� (�����	�� ���	�	����� ���

�) 	 ���!�	
�. 

< �������� #����� 
������
�$� ����� �������� �����	�	����, 
��
�	��� 2CaO·Si�2, � �	���� – ����� �������� �����	�	����, ��
�	-
��� CaO·Si�2. C�$���	�	���� � ��	�����	���� #����� 
��
�������� 
��"� �����	��� 2���·Cl2�3·Si�2 	 ���� �����	��� ���·Cl2�3·2Si�2. 

 
-���	�� 3.2 

+���!����� �����	 '
���	 
<	
 #���� ��
�����	� ���	
��, % 

��� SiO2 MgO Al2O3 Fe2O3 
&��������	����	� #��� 35–40 30–35 10–15 8–15 0–6 

 

< ���	�	����	 �� ������#��	� ��
�����	� �������� 	 �	������� 
���	
�� ����	��$� #���	 ��������, �������!��� 	 �	����. �� �����-
���	��$� 
� ���	�	�� ��
��� ���������	 – �0. 

 0
2 2 3

CaO MgO
SiO Al O

� �
�

�
.  
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%�	 �0 > 1 #��� ��	������ ��������, 
�	 �0 < 1 – �	����, 
�	  
�0 = 1 – �������!���. 

��"������� �����	�	���	� 
������� #�����, 	�
��!������ � 

��	���
����, 
� 	� �	�������	������� ������� (����. 3.3).  

-���	�� 3.3 
������
���!����� �
����%������ 
������( '
���	 

T���	, ��
����"	� ��$�	���� ���!�	� 	 
����	� 

T���	, �� ��
����"	� ��$�	����� 

T���	, ��
����"	� M-����� 
������!�	-
����� �	�	����: 5CaO·Al2O3 	 CaO·Al2O3 

T���	 ���	�	�����: 
 �����	����� 
 �������	�����  

T���	, �� ��
����"	� M-����� 
������!-
�	����� �	�	����: 5CaO·Al2O3, CaO·Al2O3 
	 CaO·2Al2O3 

T���	 �����	�	������: 
 �����	�	��� ���!�	� 
 ����������� 

T���	 MgO·Al2O3 T���	 ���������	�-�����	�����: 
 ���������	����� 
 �����	����� 
T���	 ��
��	����� 

 

< ��	����������	������ ����#��		 �	������ ���	�	����� ���
-

� ��������	��$��� 
�	��
�������!$ � ����������!��� �	����		, 
��������	����	 
��
�������� ������	�	 
�	����	 	 ����	����	, 
�
������! � �	� 
� �
���� ��
������	$ (001). =���
�� ����$
�$��� 
��������� ����� ��	�������, ���������� �����	 �����, �����
�"	�	-
�� 	� ������ 
� ���� 	 ������� ��
������	��. *�	�������
�	����	� 
���	�	�� ���	��$��� �
��������!$, �
�	����	� ���� � �	� �������� � 
���	�	����	 �� ��
�����	� � ��	������� �������	����� ��������$"��. 
>��
��������	� � ��	������� ������. < ����"����� �	����� �	���-
���
� ����$
����� ������ ����� 	����������	����� �������, � 	���
� 
��� 
�����
	� � ������!��$ 	�
	����-�	�$$. 

&	������
	����	�	 	����
����	��	 �����������, ��� ������	��-
������ #��� ��
�� ������ 
������!$ �������������; ��"� �� 
��
-
�������� ����� � ������������ ����� ����! ������������� 
��������� 
	 ����	��� ��������������� �������-������ ����	� � ��	�����	��-
��	�	 ������	 ���$���	��	. 

��������� #����� � ���������� ����� ����! ������������ 	 � ��� 
����� ����$
�$��� ���	���� ��������� ��	�������, ���
� 
����	���-
�	 ������� 
�������	��$��� 
�������	 ���
�����. &	������ #����� 
��"� ����� 	��$� ����������!��� 	�	 
�	����	������ �����	�. %�	 
������ �����
��		 ���
����� ������� 
���#��	� �������	 ���
����, 
����
���	� ���� 
	����	� 	���� �����
������, 	 � �����!���� ������$�-
�� ��
���	�!��� 
� ����� 	 
��� ��������� ��	������ � ���!#�� ���-
����!$ ����. =�	���!#�� 
	���	� � G��� ������ 
�����$� ���#	�� 	 
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����� �����"	� ��	�������, �. �. �������� ������	 ��	�����	����	� 
��������, ������� ����
�$� ���!#	� �����
���	�������� ����
�� 
	����, �����
�$"	� �� 
���������	 ����	��$"	��� ��	�������. S�� 

�	��
	� � 
����
������!���� ��������	$ ��	������� 
��� �� 
���� 
(������� ������� 
� ��
������	$ ��	�������
�	����	� ����). < ��-
���!���� G���� � 
��	�������� #�	��� #����� ����$
�$��� 
��
�	�� 
	�	 �������, �. �. ���

� �
��
������� ������� ��	���	��������, 
�-
��	 ����#	��� 
����	��� � ���	�	 
���������	 ���
���� ���
� �	�	. 
< �������!��� ����	 ������� 
����	��	, ����"���!, ������$���, 
�	 
G��� ����������� ���!�� ���
 �� �������	�. %� 
��	���		 ���
� 
��-
��	����	 ����� ����$
��!�� 
����!�� #	���	� ���� ���
����.  

S�� ���
���	� � �������	$ 
�������!��� 
����	��� �	������� 
#�����, ��	���	�������� �� �����, 
������	������ �� ����� ��
� 
#����� (�	�. 3.2–3.5). =� G�	� ��������	�� ����� ����$
��! ����	�-
��� ���
		 G���� �����	�. 

;�����$ ����� ������	�������� ���
�( 
������� #����� ������-
���� �������	
��� ����, ���	������ ������� ���������� �� 85 
� 95 %. 
F���� � �	���� #����� ��
������� ���	
� ��������, ������� 
���#�-
$� 
��������	 �����
��������	� �������	
��� ���� � N = 1,640–1,660 

� N = 1,675. *�	�����	������ ���� 
��
�������� � �	
� ���������	-
���� ��	������� ���	�	������ ��
�. T���	 ��	�����	��$��� 
�	 ����! 
��
������ �����
��		. < G��� ������ �
��
������� �
�����!�	���� 
�	�	��� 
���
����������	�, ������� ���������� � �	
� 
����	��� 	�	 
�	�!�� ��������� ���	���� ��	�������, 	��$"	� �
������! 
� �
��-
�� ��
������	$; 
��������	 �����
��������	� Ng = 1,654, Np = 1,610, 

��
��������	� ����! �������: Ng – Np = 0,044. %�	 ����"����� �	-
����� ����$
����� ����� ������� � �������, ������� 	 ������ �����. 
%�	������	� 
���
����������	�� ���������� 
�� �	���� 
������� 
#����� � �����	���!�� �	��	� ��
�����	�� ��	������, � 	��� ������ 
��
������� �	����� �����	�. 

C����	� ��	�����	������ � ����� ����	��� 	�	 ������� � ���"	-
���	 �
������	 
� 
��� ��
������	�� 	 � ����� ���
� �	�	 88°. F���� 
����$
�$��� ������� 
����	�	, ���������� ���!#	� ���� 
������	�, 

���	��$"	� 45°. %��������	 �����
��������	� Ng = 1,589, Np = 1,576, 

��
��������	� ���������: Ng – Np = 0,013. %�	 ���$������ �	����� 
�	��	������ ������� � ����� 	 ���������� �����, ��� ���������� 
�� 
�	������ � �������	� 
��
��������	��. P��	 � #����� ��
���	��� 

���#����� ���	������ ��������, �� � �	� ��	�����	��$��� �� �� �	-
������, ��� 	 � ������� 
������� #�����, – 
������!�	���� �	�	���, 
���	�	�, 	 �������� �������� ����
�� �������� � G�	�	 �	�������	. 
< #����� � ��
�����	�� ���	
� �������� 0,36–4,38 % �	��	��$��� 
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���	�	����� �	������. �	�	���� �������� (�����	�) ������$� ��
��-
������ ��
 ����
�� ��������� � M-������ 
������!�	����� �	�	���� � 

��	������ �����
��������	�� � ������� �����	�	���� ���!�	� �� 
�����	��. 

P��	 � #����� ��
�����	� ��	������ 
���#����� � 
��
���� 20-
30%, � ���	
� ����	� � ��� ��
���	��� 11–18 %, �� � ����	���!��� ��-
�	������ ����������� #
	���! (&g�·Cl2�3) � �	
� ����G
��� � 
�����-
����� �����
��������	� N = 1,732 	�	 �������� ����G
���. 

%��������	����	� 	����
����	� ���������	���� �	�!���	���� 
#����� (CaO/SiO2 ~ 0,7) 
������	, ��� ������$ ����� 	� ���������� 
������, � ������� ����$���� ����� ������, ���������� ������ ��	���-
����	�� (�	�. 3.2, �). -��	� �� #���	 ����� �������! 	� 
��	���� ���-
���	��� 
���
����������	�� 	 	���!����� ��	������� �����	�� 
(�	�. 3.2, �) � 
����������	 
��������	� N = 1,686. %��������������	� 
����� 
��
	��� ������� 	 ����#�� � ��������-����� ����. S�	 ������	 

�$� ���
�	� 
��������! 
��������	� Ncp = 1,610. 

������	� ��	�����	���� �	���� #����� 
�������, ��� � ����� 
��	�����	������ ����� ��	 ������� 	� ��������� ��	������� �����	��, 
����� �
����	�������� 
� ��!�	������ ������ 	�	 
�������$"	� 
��� 
� 
���� (�	�. 3.2, 	). %��������	 ���
� ��	�������	 �����	�� ��
����-
�� ������� 	 ��	�������	, ����#�����	 � ������-����� ����. *�	-
������ G�	 �
�	����	 
����	���!�� 	 
������ �� ���
��� ���	�	��� 
���� �
�	����	� ����, 
��������! 
��������	� 	� ��	��� � Ncp = 1,693, 
��� 
�������� ������	 	� � 
	��������, �����"����� ���������. 

�����-�	���� 	���������� #���	 ������� 	� �����	��, � 
����-
������ ���
� �������	 ����
	��� ������ ������ � ��	�����	����	�	 
��������	. *�	������ �����	�� 
����	������ 
� (010) 	 ����� 
����	-
�������� 
� ��!�	������ ������, � ����� ����
�	 
��������	� 
����	-
��� (�	�. 3.2, �). J����	���� �	���� #���	 
��	�� �����	�� ��
����� 
��������� ������	 ������	��. 

*�	�����	������ ���� ������	��!��� �	���� #����� ����� ��-

�����! 
�	���� �����-����	������ ��	������ �������	��, 	���
� 
	��$"	� ��������� �������� (�	�. 3.3, �).  

&��������	���� �	���� #���	 ������� � ������� ����� ����� 	� 
������ 	 ���!�� ������	 � �	� ����$
�$��� ��
����	� 
��
�	����� 

������� ��	������� �����	�	���o� ���!�	� (�	�. 3.3, 	). 

;������#	� �	������� ����	��( 
������� #����� �������� 

������!�	���� �	�	��� � �	
� E-�����, �������� 
�	 ������ ����-
�
��		 #�����. %�	 ��
������ �����
��		 E-����� 
�����
	� �  
M-�����, 
�	 G��� #���	 �����
�$���, ��� ��� ����� �	�	������ 
���-
��
 ��
�����
����� 10-
��������� ����	���	�� ��?���. ���
��� ��-
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���	�!, ��� 
�	 ��������		 � �������� 
������� #���� �� 10 
� 50 % 
���
��������� ����� #��� �� ��
����� ��	�����	�����!�� 	 ����
	��� 
� �	
� �������	
��� ����. >������!�	���� �	�	��� � #���� ����
	��� 
� E-����� 	 ����	�����	����� � �	
� �������� �����, ����
�$"	� 
�-
���!�� �����	� ���!���� 	 	����������	����� �������� � ���������� 
����� � 
����������	 �����
��������	� Ng = 1,735, Np = 1,717. ������-
�	
��� ���� 	���� �����
��������	� � 
��
���� N = 1,665 – 1,645. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 3.2. <�������� ���
�( 
������( '
���	:  
� – ��������������, ���(�
���� ����

�
$��� �	��, �	�
�!���� (40;  

� – ��������������, ���(�
���� �	��, ����
� ��������, �	�
�!���� (90; 
	 – �
�����������, ���(�
���� �	��, ����
� ��������, �	�
�!���� (90;  

� – ��	�����	��, ���(�
���� �	��, ����
� ��������, �	�
�!���� (40 

 
 

 
 
 
 
 
 

���. 3.3. <�������� ���
�( 
������( '
���	:� – ��������
$���, ���(�
���� 
�	��, ����
� ��������, �	�
�!���� (90; � – ��������	�����, ���(�
����  

����

�
$��� �	��, �	�
�!���� (90;  

� 

� � 

	 

� � 
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%�	 
���#��		 ��
�����	� � #����� ���	
� ��$�	�	� ���	���� 
����	�����	�������!�� �	����� ���	�	� � �	
� 
��������!��� 	�	 
���
������ ����	��� � 
����� 
������	�� 	 �
������!$ � �
��� 
��
������		. %��������	 �����
��������	� �����	�� Ng = 1,669, 
Np = 1,658, 
��
��������	� ������: Ng – Np = 0,011; 
�	 ����"����� 
�	����� �	������
� �	��	������ 	����������	����� ������� � ����� 
	�	 ����-����� �����. ����
� � #����� ������$��� ���#����� ��	-
������ ���
� �����	��� 	 �������	���. ���#����� ��	������ ���
� 
�����	��� 	 �������	��� ������$��� ���	�	���	. 

���#����� ��	������ �����	�-�������	� ���	�	������ ��
� 
����!-
�� ����� ��
������� � �������� 
������� #�����. < �	� ����� ����$-

��! ����	�����	�������� ��	������ ����	�	�� (3CaO·2Si�2) � �	
� ����� 
��
���	�!��� ����� � 
����������	 �����
��������	� Ng = 1,650;  
Np = 1,641 	 ������ 
��
��������	�� � ����� �����: Ng – Np = 0,009.  

< ��	�����	������ ���� 	���������� �������� 
������� #����� 

�������	��$��� �
����	�������� ��	������ �����	�� � 
���������� 
�����
��������	� N = 1,586. S�	 ��	������ ����� ����� �������#��-
��� �������� ����	�	� 	 ��
����� ���������� 	 
����	������ ���$��-
�	� ���������#������ ������. @����	�����	�����#���� ����! ������ 
	���� �����	� 
��������! �����
��������	� (Ng = 1,654) 	 �����	��� � 
M-����� �����	�	���� ���!�	�. *�	�����	������ M-����� 
������!�	�-
���� �	�	���� � �	
� 
�	������ �� �
������!$ 
� 
�	��� (�	�. 3.4, �). 

J����	���� �������� #���	 
��
������$� ����� �������	�����	-
����	� �������, ������"	� 	� 
��
�	��� ������	��, ���
�����$"	��� 
���
	 �����	���!����� ��	������� �����	�� 	 
��	���� ����� ��	-
������� 
���
���������	�� (�	�. 3.4, �) 

< ������	��!��� �������� #����� � ��	�����	������ ���� ��
�-
��$��� 
��	�	����	����	� ��	������ ����	�� (E-2���·Si�2) 	 �����-
���� ���	������ 	�����
��� ����� 	 
��
�	���. *��
��� ����� 	��$� 
�����$ �
������! 
� ���� 	 ��������� � 
��	����� (�	�. 3.4, 	). 

*�	�����	������ ����! ���������	���� #����� �����	� 	� ������-
��� ��	������� � �����	� 
���������� �����
��������	� 	 �	�!��� 

������ ����
��������	��. *�	�����	������ ���� ���
����
�� 	 
������� ���������	 ����������	 ��	�������	 � 
���������� �����-

��������	� N = 1,740 	 ���
���������	 ���
� �	�	 ��������	, 
����#�����	 � ��������-������ ����. S�	 ������	 	��$� ����	���!�� 
����� �����	� 
��������! 
��������	� – N = 1,775. *�	������ ���	� 
�	������� �
	������ ��	���	������ 	 ������$� ���
��� �
��������-
�� �����"	� ������	. *�	������ �
�	����	 
������ 	 ���	�����!��. 
J����� ��	������ 
�	��
����� �����	�y, � ���������� 
��
������$� 
����� ���!�	���-����������� �����	�	��� (�	�. 3.4, �). 

80



 

=������!��� #���	 �������$��� ��
�� 	 � �������� ���
	 �����-
�	��!��� 	�	 ���������	���� #�����. 

&	������, �������$"	��� ��� � �	����, ��� 	 � �������� 
����-
��� #�����, 
�	��
��� � ����. 3.4. 

 

  

  
 

���. 3.4. <�������� ����	��( 
������( '
���	:  
� – ��	�����	��, ���(�
���� �	��, ����
� ��������, �	�
�!���� (40;  

� – #�
�������, ���(�
���� ����

�
$��� �	��, �	�
�!���� (45; 
	 – ��������
$���, ���(�
���� �	��, ����
� ��������, �	�
�!���� (30;  

� – ��������	�����, ���(�
���� ����

�
$��� �	��, �	�
�!���� (90 

%������
�$"	� �	������� ��$���	�	������ #����� �������� 

������!�	���� �	�	���, ��
�����	� �������� ���������� � 
��
���� 
�� 40 
� 55 %. *���� ����, � #����� ���������� �����	� � ���	������  
10–35 %, � ����� 	��$��� ���������	���� 
��������	�, ������"	� 
������� ������� 	� ���·C12�3 	 5���·3C12�3, ������� � �������� 
����
��	��$� ����"	� �������� ������� �� ������ 
������ #����. 

< ��$���	�	������ #����� 
����� ��	�����	������ 
������!�	�-
��� �	�	��� ������ M-����� � �	
� �	��� 
����	��$"	� ����������� 

��
�	��� (�	�. 3.5, �, �). ;����	� ��	�����	������ � �	
� ��������� 

�	����	����	� ��	������� ���
������ �	����		 
���� 
������!�	���-
�� �	�	����, �� ������ ������ 	 
���	���� ����	���!��� �������� 
� 
100–150 ��� (�	�. 3.5, 	). 

 

� � 

� � 
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-���	�� 3.4 
+������������� ������
�	 
������( '
���	 

 =�	�������	� ������ 
%��������! �����-


��������	� �	����� 
Ng Np Ncp 

1 ;����	� 2���·C12�3·2Si�2 1,669 1,658 1,669 *��
������ 
2 �������	� 2CaO·MgO·2Si�2 1,638 1,631 1,631 *��
������ 

3 �����	�	��� ���!�	� 
(����	�) E-2���·Si�2 1,735 1,717 1,726 – 

4 M-�����  
�����	�	���� ���!�	� M-2���·Si�2 1,654 1,642 1,645 &�����	���� 

5 @���	�	� 3���·2Si�2 1,650 1,641 1,645 @���	������ 

6 %���
����������	� A- ���·Si�2 1,654 1,610 1,61 &�����	���� 
7 T
	���! &g�·Cl2�3 1,718 *��	������ 
8 ��!
���	� CaS 2,137 *��	������ 
9 @�
��	� MnO·Si�2 1,739 1,733 1,735 -�	��	���� 
10 -����	� 2 MnO·Si�2 1,80 1,76 1,78 @���	������ 
11 C����	� ���·Cl2�3·2Si�2 1,588 1,576 1,583 -�	��	���� 
12 ���!�	
 �������� MnS 2,70 (Li) *��	������ 
13 >	�
	
 CaO·&gO·2Si�2 1,694 1,664 1,671 &�����	���� 
14 &���	���	� CaO·&gO·Si�2 1,653 1,639 1,646 @���	������ 

15 %������	� ���·-iO2 
>��
��-

����. ����! 
������ 

2,38 – 

16 A���	� *2� · C12�3·4Si�2 1,509 1,508 1,508 @���	������ 
17 ������ – 1,68–1,60 – 
 

  

 
���. 3.5. <�������� �
�����
������( '
���	: 

� � � – ������

������ ������
����� ��
$��� M-2<��·Si�2; 
	 – ������

������ ��
����� 2<��·?12�3·2Si�2 

� � 	 
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3.2. 0	'	%�-'	�������	$��%	� ������ ��	��<�'	��)&  
;��%�� 	 	& ���7%�7�� 

;�	�����	���� 	 ��������	�����	���� #���	 ��
�����$��� 	� 
�
��	��!��� 
������� #	���. ����
� ��	�����	���� #���	 ����$��� 
�������� 
��
����� ���������	������� 
��	���
���� 	 ������$��� 
��	�����	���� ��	������. 

%�	 
������� 
����� ����	���, � ���	�	� �� ������� 
������� 
#�����, 
�����$� #���	 � �����	� ��
�����	�� C12�3 (45–55 %) 	 
����� ��
�����	�� SiO2 (6–12 %). < ���	� #����� 
��	��"�������� 
��	�����	��$��� ������$�	��� ���!�	� �C 	 �����	� C2AS. 

�������� 
���� �����	�����	� �������� ������� ��	�����	����� 
#���� 	 ��������� ��	�����	���		 �	������� �������� �������! ��� 
�����
��	�. %�	 ������� �����
��		 ���
���� �� ��������� � ������-
�	
��� �������		, ��� ��	���� �	
�����	����$ ���	�����! ��	�����	-
����� #����. %�	 G��� �����������, ��� �����	� � �������	
��� �����-
��		 ����� ���	��� ���	��
�������� � ��
��, ��� � ����	�����	�����-
���, ��$�	���� ���!�	� � ��	�����	������ �������		 ����� ���	���, 
��� � �	
� ������. %�G���� ���	� �����
��	� #���� 
�
�	������ ��-
�	� �������, ����� ���	���� ��$�	���� ���!�	� ���	 ����	�����	��-
����, � 	������� �������	�! � �	
� ������#��� ������. 

�� �
��� ������ %�#	������ ����
� 
�	 ��	�� #���� �
���	
�-
���	� ���#� �� 
����� ���! �������, ����� ��	������� #���� 
����� 
���! ����� ���	�	��, ����� ����
��	�����! ��������	� #���� ����� 
100-150 ��. -���� ���� #���� 
��� ��	����� �����
�	����� �����	� 
��	�����	���		, 	 
�������! ������� 
��������� ��	����� �������. 
<��!�� ����	� ���� #���� ��������� ����! ������, 	 ���	���� �	����-
�� #���� ����
���� � �������������� �������		 (�	�. 3.6). 

 
���. 3.6. I
����������� '
�� �������� �(
�#
����:  

� – ���
����� ������

� ��
�����, ���(�
���� �	��, ��� ���
�������;  
� – ���
����� ������

� ��
�����, ���(�
���� �	�� � ���
��������, �	�
�!���� (90 
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������� ��	�����	���� #��� ��
���	� � �������� 
�� �	������: ��-
����$�	��� ���!�	� �C (���·C12�3) 	 �����	� �2CS (2���·C12�3·SiO2), � 
����� ��
������$"	� �	������ 
����
���	���!�	������ ���	��$�	-
��� �12C7, 
������!�	���� �	�	��� �2S 	 � �����!#�� ���	������ 
��-
�	� ���
	���	�. 

&�����$�	��� ���!�	� ���·C12�3 �����	��� � ����	������ �	-
�����, ��	�����	������ � �	
� ���������� ����	������ ��	������� 
(�	�. 3.7, �) �� �
������!$ 
� �
���� ��
������	$ � 
����� 
������	-
�� 	 �����	� 
��
��������	��: Ng – Np = 0,020. %��������	 ��� �����-

��������	� Ng = 1,663 	 Np = 1,643. < 
����#������ ��	�����	���� 
�������� �C ��
�� ����$
����� � �	���� �	
�. *�� 
���	��, �� ������-
�� ����
�� �������� � �
�� ���!�	���� ����	��� 	�	 ���	
�� ������, 
� �����!���� 
��������	 
��������	� ��	������� �C 
���#�$��� 
� 
Ng = 1,680, Np = 1,660. &�����$�	��� ���!�	� ����� �����������! 
����
�� �������� � ���	
��	 �����, ��������, 
�	 G��� � ���	�	����	 
�� �	
� 	 ���	������ ���	
�� ��������, ���
������ � ��������� �	��-
����, ��� ��G��	�	���� �����
��������	� 	�����$���. 

;����	� 2���·C12�3·Si�2 ��	�����	������ � �	
� ����	� 	�	 

�	��, ����� � ��	�����	���� #����� ����$
����� �������������� 
�������	� ��	������� (�	�. 3.7, �). %��������	 �����
��������	�: Ng = 
1,669 	 Np = 1,658; 
��
��������	� ���������: Ng – Np = 0,011. < 
��-
��
�"�� ����� ��	������ ���������, � 
�	 ����"����� �	����� 	��$� 
��������-�����$ 
����	���	����$ �������. < �������� 
�	����� ����-
�	� ����� ��
�����! ���	�! ������, ���	
� ����	�, �	���� 	 ������-
�������� ������. =��	�	� 
�	����� ����	���� ��"���� ��������	���� 
�����!��� ������	� ��	������� �����	��, ��
���������� ������	 	 ��-
�	�	� �����
��������	�. � ���
	���	��	 ���	�	����� ���

� (����-
���	���, �����	��� 	 
�.) �������� ��
 ����
�� ���������, � ������$-
�	����� ���!�	� – ���	���� 
��������	�. 

C�$�	��� ���!�	� ������� 12���·7C12�3 � ��	�����	���� #���� 
����$
����� � �	
� 
��� ��
	�	���	�: ������	��� A-����� 	 ��������	-
��� o'-�����. *�	������ ������	��� ����� C12A7 ��������	��$��� �����-
��� ������ (�	�. 3.7, 	), ��������� � ���	������ �	����		 	 	��$� 
�����-
���! �����
��������	� Ncp = 1,608. < ��	�������, ��
����"	� 
�	���	, ��-
G��	�	��� �����
��������	� ����� ����	�	���!�� 
� Ncp = 1,620 	 ����� 
	������!�� ������� �	������ �� ���������� 
� �������. 

=�������	��� A'-����� 12���·7Cl2�3 ���������� � �	
� ����	���-
��� 	 	���!����� ��	������� (�	�. 3.7, �), 	��$"	� ������� � ���� ��-
�������� 
������	���� �� ����������-������� 
� ��	�����-����� ��-
���. %��������	 �����
��������	� A'-����� 12���·7Cl2�3: Ng = 1,692; 
Np = 1,687. < ��	�����	������ ��#���� G���� �	������ ����� ������-
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���!�� � ����	���� ���	������� ���	
� �����	�, ����	�, �	����, 
���- 
	 �������������� ������, ��������, 
�	 G��� ������� 	 
��������	 
��-
������	� 	�����$���. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 3.7 G�����

� ������
�	 �
������������ '
���: 
� – ������

� �����
������� ��
$��� (���(�
���� �	��, � ���
��������, 
�	�
�!���� (200); � – ���
�!���� ������

� ��
����� (���(�
���� �	��,  

� ���
��������, �	�
�!���� (240); 	 – ������� ����� ������

� C12A7 	 ��!������ 
� ��
��� ������

��� <? (���(�
���� �	��, ��� ���
�������, �	�
�!���� (240); 

� – ���
$!���� ������

� A'-%���� C12A7, ��
�!��� ���	�������� �
�	��� 
�
������������ '
��� (����#����� �	��, ���	
���� 1-���������� ������	�� 

����	���� �N�3, �	�
�!���� (600) 

 
>������!�	���� �	�	��� � ��	�����	���� #���� ����������� � E- 	 

M-������. �� �	������
	����	� 
����� ��
�� 
��
�������� � ���
��� 4. 
* ��������
����� �	������� ��	�����	����� ������� ��������� ��!-

���	� CaS, ������� ��������	������ �����	� �����
��������	��  
Ncp = 2,137. �� 
���#��� ���	�����! #����, ��� ��� �������� 
�
���	-
���!��� 	�����	��� ���������	� �	
����	
� ���!�	� � �����!���� �	
-
���	��, �. �. ���!�	
 ���!�	� �����	��� � ���	���� ��������$"	� 
#���� 	 ����
	��� 
��	��"�������� � ��	�����	������ ��� ����	. *�	-
�����	������ � �	
� ����	� �����#��, ������$"	��� ����
�����	. 

� � 

� 
� 
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J�������
����"�� ���� � ��	�����	���� #���� ����� ���! 
��
-
�������� �$��	���, �
��- 	 
������!�	���� ����	��� 	�	 ��$�����-
�	���	 ���!�	� 	� ��
� ����
�� ��������� C6CF2 – C6A2F. 

>	���	
 �	����, ��
����"	��� � #���� 
�	 
����� �	����������	-
���, ����!#��� ���	�����! #���� ����
���	� ����� �	��	� �	
����	��-
��	� ������� �	������� ���!�	� (
������	� CaO·TiO2) 
� �������	$ � 
�	�	�����	 ���!�	�. %������	� ��	�����	������ � ����� ����G
��� � 
����! �����	� 
���������� �����
��������	� Ncp = 2,38. 

3.3. ��#$�&$"0�1�/��2 "�"��4 5�"��! 

%��������	����	� ����	� ������	�������� 
������� #����� 
���
	��� � �
��
����	$ ������#��	� ���	������ ������ 	 ��	�����	-
������ ����, ��������	��$"��� �������� #����.  

< �������� ������	�������� 
������� #����� ���������� ���	-
�	� E-2���·Si�2. *	���� ������	�������� 
������� #���	 � ���!#�� 
���
��	 ������� 	� ������ 	 	���
�� � �	� �������$��� ��	������ ���	-
�	����� ���

�. ;������ ����� 	� ������ 
��
�������� ���������	-
����	 
��������	��	. 

%��������	����	� ����	� 
��� ������	��������� 
�������� #��-
�� 
����
�� � 
���#��� 	�����	����� ����
�� (��. ����� 1). <���� 
	�����	����� �	
����	 
��	���
�� � ���	�	����	 �� �������� ������� 

���, �
��
�������� � 
���"!$ ���������������� �������. ;������ 
	�����	����� 
��
����� 
�� �
��
����	� ������
	��� ����. <��$-
��� 	 ����$��� ����	�����, 
�
��	����$� ���	������ ������ 	 ��	��-
���
��� �����.  

>�� �
��
����	� ���	������ ������ 	 ��	�����	������ ���� 
�	-
����$� 	�����	����$ �	
����! � 
���������� �����
��������	� � 

��
���� 1,68–1,69, � ������� ������	 ������ ����#� �	
��, ��� ��� 

��������! �����
��������	� ��� �	�� 	 ���������� N = 1,64 – 1,665. 
%���� G���� 
�����
�� � �
��
����	$ 
��������� �����
��������	� 
�	�������, ���	 
����
�	� 	��$� 
��������� ���
��� ������� 	 
�-
���
�� 
�� �
��
����	�. 

P��	 ��	������ ����	� 	 	� ���
�� ��
��	�! 	� ������, �� ��	��-
��$� 	� �����, ���	�	�� 
��
��������	�, � ����� ���	�	�� 
�������-
��� �����
��������	� 
� ����#��	$ � ������. 

< �������� ������	�������� 
������� #���� ����� E-2���·Si�2 

��
�������� ������ ��������	, 
�	 ���$������ ����	������ ��	 
����#��� � ������ ���� 	 	��$� 
����!�� �����	� 
����	���!��� ��-
�!�� 
� ����#��	$ � ������$"��� 	� ������. <�
��	� 
� G�	� 
�	���-
��� ����� E-2���·Si�2, ������$� 	� ������� 	 
�
��	����$� ���	������. 
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>�� ��
����	� ��	������� M-2���·Si�2 � �����
��#	��� � 
���-
#�� #����� 
�	����$� 	�����	����$ �	
����! � 
���������� �����-

��������	� ������ 1,655–1,658, � ������� � ��	������� M-2���·Si�2 
�	�	� B���� � 
��� ������� ��
������	�� 
�	 
�
���		 ������ �	���-
���
� 	
�� �� �	
����!. 

=��	�	� �����	�� 	�	 ��	������� ���

� ���	�	�� � ������	��-
������ 
������� #���� ����� �������	�! 
� ������������ 
�� �	� 
���
������� �����	$ 	�	 ���������������� ����� ��������, ������-
���� 
��
��������	$ (��������� ���� 
�	 ���$������ ����	������) 	 

� 
���������� �����
��������	�, ��	��	� � 
��������$ �����
�����-
���	� ������. 

�������	� 
�	������	� � ������	�������� 
������� #���� ��	-
������� �����	��, ������$� 	� ������� 	 
�
��	����$� ���	������. 

%��������	����	� ����	� �
�����
������( '
���	 ����� 
��	�-
��
	��� � 
���#��� 	�����	����� ����
��, 
�
���� �	������� – ��	-
���	�������-�	����!��� ����
�� (����� 1). 

�������� �	������ ��$���	�	������ #����� – y- 
������!�	�-
��� �	�	��� 	 �����	�-���
����$��� 
� ����	���� ���	�	�� 
��
��-
������	� 	 ����	���� 
���������� �����
��������	�, � ����� 
� ���-
�� ��	�������. *�	������ �����	�� 	��$� 
����!�� ���
��� ������� 	 
��������� 
��
��������	�. *�	������ M-2���·Si�2 ����
�$� ������!-
�� ����� �����	� 
��
��������	��, ����
�� 	��$� ���"	�� �
����-
��	 �
��! 
�	���� ��	 ��	������ 	 ����	���!�� ����� ����	� �������. 

P��	 ��$���	�	������ #��� 
��
�������� ����� ����	� 
���#��, 
�� ��� 
���
 ����	��� ����	���! �� �������
����� 	 
����
	�! 	����-

����	� ����� � ��?���	��� 60( 	�	 40(. P��	 �� � #���� ����� ���
-
��� ����	�, �� ����� 
�������	���! ��� 
�	 ��?���	�� 20(. A��#� 
���
��$ �����	$ ����	���! 	 
�������	���! ��
��!�� ���
��$ 	 ���-
��$ �����		. 

>�� ����	�� ���
��� 
��!�����!�� 	�����	����� �	
����!$ �� 
�����
��������	�� 1,655–1,657. < G��� �	
����	 � ��	�������  
M-����� 
������!�	����� �	�	���� ������� 
������ B���� 
�	 
�
���		 
������ � 
��� ������� 
�����
	� � ������� �	
����	, � � �����	�� – � 
������� �	������ (��� ��� ��� 
��������� � ���� ��#�: Ng = 1,669,  
Np = 1,658). � M-2���·Si�2 ����� �	��	� 
��������	 �����
��������	�: 
Ng = 1,654, Np = 1,642. 

< ������ �����	 �������� ��$���	�	������� #���� 
������� ��� 
���������� �����	����� 
���	��, ������� ����$������ � ���, ��� � ���-
�	���	�� ��
�����	� �����	�� � #���� �����	������ 
�������! ��� 

��	������. �
��
��	� 
�
 �	������
�� ��
�����	� �����	��, ����� 
��
	�! � �������� #����: #���, ��
����"	� 30 % �����	�� 	 �����, 
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��	������ �����
	�	�����, 
�	 ���	�		 �� �����	�� ����� 15 % ���-
�� 
����	�! #������� ������ ����	 250–300. 

%��������	����	� ����	� �
����������( '
���	 
��	���
�� ����-
��� ������� � 
���#��� 	�����	����� ����
��. %�	 G��� �
��
���-
$� 
��������� ��
�����	� ���·C12O3, 2���·C12O3·SiO2 	 
12���·7C12O3. ��������	 
�	������	, 
� ������� ���
����$��� G�	 
�	������, �������� ����	���� ���	�	�� 
��
��������	� 	 �������� 	� 
��	�����	���		. *�	������ ���·C12O3 ��������	��$��� ����� ����-
�	� 
��
��������	�� ���
	 G�	� �	�������; 
�	 ���$������ ����	��-
���� ��	 ������, � ��	������ �����	��, ����
�$"	� ����� �	��	� 
��-

��������	��, 
�	 ���$������ ����	������ 	��$� ����$ 	�	 ������-
��$ �������; � 12���·7C12O3 
�	 ����$������ ����	������ ������� 
�������. 

*���� ����, 
�� �
��
����	� ���·C12O3 
��!��$��� 	�����	��-
��� �	
����!$ �� �����
��������	�� N = 1,655 – 1,657. < G��� �	
��-
��	 � ���·C12O3 � �
��� ��
������		 ������� ������ 
�����	 B���� 

�	 
�
���		 ������ 
�����
	� � ������� �	
����	, � � 
����� ��
���-
���		 � ������� �	������, ��� ��� �
	� 
��������! �����
��������	� � 
���� �	��, ��� � G��� �	
����	 (Np = 1,643), � 
����� – ��#�  
(Ng = 1,663). � �����	�� � ���	� ������� ������� 
������ B���� ��
�� 
	
�	 �� �	�����, ��� ��� ��� 
��������� �����
��������	� � ���� ��#� 
(Ng = 1,669, Np = 1,658). 

%�
���� �	������� 
��	���
	��� ��	���	������� – �	����!��� 
����
��.  

=��	�	� �12C7 ����� �������	�! �	����	�	������ �����	��. 
%���#�� #���� 
���"�$� �� ������, 
������$� ������!�� ��
��! 
	-
��	��	�������� ��
�, 
������$� 
��
���� 
�������� ������� 	 
� 
	������		 �
���� ���� 
�������	��$� �������. B������ ���	��
��-
���	� C12A7 � ��
�� 
�	��
	� � ���������	$ ����������� ������	��� 
������ ����	��� �	������. 

��	�	���!��� ����
 ����������� �
��
����	� �	�������	������� 
	 �	�	������� �������� ��	�����	����� #���� ���������� �� %�#	�-
���� ���������	�����-��������� ����
�. 

 
 

 
 
 
 
 
 

88



 

4. 
����� �������+��9� -�=�
�-� - ��0��
� 

4.1. ������)� ���#�	# � ��&�	$��%�� ��������/		 

-���	� 
��������	� � 
�����
� � ���������� �������� �
	���	� ���-
��. ��#(#'�,�"0*: )�&!#'!*/�: – �����, ���	��$"���� ����������	� 
	�����	�� ������ 
���
, �. �. 
�	��
��� �	�����!��� ��������� �
��
�-
������� ��"���������� ������� 	 ������	�, ������$"	� � ������ ���� 
�����������!��� ����. ;����� 
���
� �����	�, ��� 
���	��, 	� ������!�	�, 
���� 	� �
���� �	������. ��"�� �	��� 	�������� � ������"�� ����� ���-
��� 
���
 	 	� ������	
������ 
����#��� 
��!��� ������	�. %����	��-
���� ������	� ��� 
������� 	���
����� 	��$� 30 – 40 ������ 
���
. 

��?�����	 	����
����	� &�;��,�"0#% ����!*(#'�� � )�&!#'!*-
/�� 	������������� ����� ����$��� �	����	����	� �	������, ���
	-
���	� 	 
��	�	�����!��� 
��
����, ���
����� � 
��	���
�������� 
	�	 ������������ �����	��.  

-���	����	� �	������ 	 
��	�	�����!��� �����	���, 
��
����-
��$"	� ����� 
��
���� ����	���� ��������	����	� 
��������, ��"�-
������� ���	��$��� �� 
�	��
���� ����� ����	�	 �
��	�	����	�	 
������������	.  


"0A""&����$� ����!*($. 
�������� ��"�
�	����� �����
��, � 	������������ �	������� ��-

������� �������	����	� 
��
���� 
����#������� 	�	 ������������� 
�	�����, ������	���� 
� �������, ��������� 	 �	�	��-�	�	����	� ����-
����� 
�	��
��� �	�������. ���
	 	�������� � ������"�� ����� ����� 
���� ����� 
�	��
��� �	������� 	 	� ������	
������ ����� ����	 ���-

��	���
��� � ������������ �����	��, � ��	����� ������ 	���������-
��� �	������, ��
�	��� �����, �����, �����
, �������	�, ����	�, #
	-
���!, ��$��	�, ��	��	�, ����	� 	 ����	� 
���	�, ��
����$��� � �����-
��� ���	������ �� �
��	��	�	�������� ����
�� 	�	 
��	���
�����. 

������������� �	������ ������
�������� �	����	��$��� � 
��-
��#������ 	�	 ������������ �����	��. < ���	�	� �� 
�	��
��� G�	 
�	������ ��"� ����� 
�����$��� � ��
����� �������	�� 
�����	���!-
��	� �������, ��� 
���	��, ����� �����	�, ��� � ������������ �	����-
���. =�
�	���, ��
�������� ��	������ ���	�� ����	���!�� 
�������-

�� 
� �	����� 	 �������� ���#	� 
�	��
��� ������	
����	 �����
�. 
B��!#�� ����! 
�	��
��� �	������� 
��� �� 
������� � ������������ 
	 
����#������ �����	��, ��� ��� ��	 � ������"�� ����� �� 
��
����-
��$� 
����	������ �������	. 

���&�&�,�"0�� ��#!'*��,�"0�� "#�������: – G�� 
��
���� ��-
�������	����	�, �	�	����	�, �	�	������ 	 
���	� 
��	���
���, � ����� 
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������������� �	�����, ���!�� ��	��	� 
� �	�	��-�	�	����	� ����-
����� � �	�������, �� 
��� �� 	��$"	� 
�	��
��� ��������. F	��� 
���	� �	����	�������� ���
	���	� 
���	 �� 
���
�� 
����#��� ���	-
������ �	�����!��� �	
��, 	�������� � ������"�� ����� � ������ ����, 
������	���� ��"����� 	 � ������ ������. 

��	 ��"�������� ���	��$��� 
� �����	���		 �� 
�	��
��� �	����-
���, ����	� �	����	����	� �������	����	� ���
	���	� �� 	��$� �������-
����!��� ������	�, ��
�	��� 	���	���-��$�	�	���� ������ Y3Cl5�12 
(�C;), �	����� ���	� <�-iO3, 
���	� ������ 
�� ����	�	 ���
	���	� ��-
��� �
��	��!��� ������	�, ��
�	���: Z���·SiO2 – ��	�, C12�3·-O2 – �	�-
�	�, Na��@�4 – �����	�, N��·Z���·6SiO2 – 
��	��	� 	 
�. 

����������� 	����
����	� �	�����!���� ��"����� ������ ���� � 

�	�����	�� �	������������
������!���� 	 
���	� ����������� ����-

�� 
�������� ����	�! ���!#�� �	��� �������	����	� ���
	���	�, ��-
"��������	� ������� � 
�	��
� ����� 
�
��������! ������	$ (��
�	-
���, ������
��� ������� – ��$�	�	�, ��
�	�, �	��, ��	���, ����	���-
��
��� 	 	����������	����	� ���
	���	�, �����	���� 	 	�����!��
��-
��"	� #
	���	
� 	 
���	� �	������, ��
���� ������������� � �����-
�������� ������	����	� 	 �	
��������!��� ���������	��). ������	� 
����	� �������	����	� ���
	���	� � ������ ����, ������	���� ��"�-
���� 	 ������ ������ ������!�� 
��� �������	� �������! 	� �	����	��-
��	� ����������-�	�	����	� ������	 	������������	 �	�������	. 

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

�	��
� ������� ����� 300 �	�������, �	����	����	� ������	 ������� 
���	 ����� 
������� � ���������	��. < �������� 
�	���� ����� 
�	-
����	 ��$�	��� 12���·7C12�3, 
���� �
	������ � ��	�����	���� ��-
�����. < 1964 �. � 
�	��
� ������ ��� ����������-�	�	����	� ������, 
��������� �����	���. S�� 
��� �������	� �������! �	����	����	� 
12���·7C12�3 	������������ �����	���.  

��;��,�"0�% 0*���9. < ���	�	� �� ����	��� �	����	����	� �	��-
��� 	�	 	������������ ��	�����, 
����	� ����	����	� �����! – ���	��-
���!��� ������	� �	�����!��� 
��
���		, 
��������� 	� 
�	��
���� 
�	�����!���� ���!� 
����#������ �
������ 	 � ���!#	� ��?����. %� 
��
�����	$ 
����	� ����	����	� �����! 	 ������ 
���
� � �
��
����-
��� ���
��	 ���
��������. -���	������� ����$ ����������� 
��	��	-
�����	������ ��������� 	 ��"� ����� 
��	�	�����!��� ������. *�� 
��-
�	��, ����	����	� �����! 
�����$� 	� ������ 
���
 	 �	������� 
���� 
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����	������� 	 (	�	) �	�	������� ���
�����	�. %�	 G��� �������� ��-
����� 	�����$��� �	�����!��� ������ 	 ������	� ���!���� �����	����. 

<�����#	�	 ������	
������	 ����	������� ����� ����$��� ����	�-
��� ����	���!��� �����	���, �����
���, #���	, �����	��, ������ 	 
�. 

< 
������
�$"�� ���!#	����� ����	����	� �����! 	���� �	�	-
������, � ���!#�� ���
��	 – ���	
��� 	 
����� �������. '	�	����	� 
������ ����	������� ����� 
��
������� G��������	, 	��$"	�	 ��	��-
��� #	����� ���
���������	� � 
�	��
�: G�� �����	�, �	�����
, ��$-
�	�	�, ������, ����	�, ���!�	�, �	���, ������
 	 
�. 

&	�����!��� ������ �������� ������	
������ ����	������� ���-
�� 
��
������� ���
	���	��	 ����	���� �������, ���
	 ������� 
��-
����
�$� �	�	���� 	 ��$���	�	����. <	
��� ���! 
�	��
���	� 
��-
���� 	 ������� ���	
�� (�	������ ����������, ���	
� ������, ��	-
�����, #
	���	
� 	 
�.). 

=������� �� ��������� ������	 ������	� 	 �������, ����	����	� 
�����! � ���!#	����� ������� ��"�������� ���	������ �� ������ 
�-
��
 ������������	, �������������	 ���, ��� ��� �	���� ���"��������-
�� ��������� ������
��������.  

B��!#	����� �	����	����	� �	������� 	���� ��	�����	�����$ 
���������, �� ������� 	�
	�	
�� ���!	��$� �� ����	������
	����	� 
��	�����	��� 
� ���
��� ������	�������. -��	� �������, ��?���� 
����	������ �	�������		 – G��, ��� 
���	��, 	������������ ��	������ 
����	���� �������	����	� ��"���� � �
��
������� �	�	����	� �����-
��� 	 ��	�����	������ ����������. 

�(*��#% +*�*,�% &�;��,�"0#% )�&!#'!*/�� :�(:�&": "�"&��*-
&�,�"0#� �+A,���� ����!*(9�#'# �(� /*+#�#'# "#"&*�*, ��0!#-
"&!A0&A!$ � "�#%"&� &�;��,�"0#'# 0*��: � +*��"��#"&� #& /�+�0#-
;���,�"0�; A"(#��% &�;�#(#'�� )!#�+�#�"&�*, * &*0G� )#������: 
&�;��,�"0�; �*&�!�*(#� )!� J0")(A*&*?�� � !*+(�,�$; "!��*;.  

4.2. ���!���) �	���<� '	�����6���� ��*����� � ��&�	%� 

;������ ���	�	� �����	� ����	������� �	���������������	� �� 

�	��
���� – ���!#�� 
	�
���� �������	� �����
	���	����	� 
���-
������: ���
������� (&), 
�����	� (�), ����������	� (<). 

P��	 ���!#	����� ������ 
���
 � 
�	��
� ���������� 
�	 ����-
�	� 
�����	�� 	 
�	 �����		 ��
�, �����	����� 	 
���	� ��$	
��, �� � 
����	�� ��������	����	� 
������� 
������	� �������� �	
�� �����-
��� 
��
���		 
������$� ��"� ����� 
�	 ������!��� 
�����		 	 � 
«���	�» �����	��, ���
� ������� (
������) ���� �� �
��
����� ������ 
��������� 
��
���� – ����	������� �����. 
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F���� � ����	������ ����� ����	��$��� ���	� �������	� ���
	-
���	� 	 	������������ �	�������, ������� ���������� � 
�	��
�.  

< �������		 � ������	����	�	 
��������	 �	���������������	�, 

�	���!����! ������� 	��	������� �������$ �	��	����	, � 	���
� 	 
�	��	��
��	 ���, �	���� ����	������� ����� 
��	���
	� � ����	���-
�	�� �������� �����. ;������	 �����
	���	����	�	 ��������	 
�	-
��
���� 
���
����������	� ����$��� ���
������� 	 
�����	�. 

< ����	������ �	����� �
��
���$"	� 
������� ����	�����	� 
����� (�� 	���$���	�� ������, G�!���� 	 
�.) – ���
�������, ����$"��-
�� � #	����� 	�������� (�� ������!��� 
� ������!�	� ����� ���
����). 

=������� �� 
�	��	
	��!��� ���	�	� ������ 
���
 	 ����	�����-
�� ����� 
� �����	�� ���������	� 	 ��"���������� �������, ���
� 
G�	�	 ���

��	 �����	���� 	��$��� 	 ������		, �������������, � 
��������	, ��"����!$ ��������� 
�������� �	���������������	� 	 
��	�����������	��. 

�
����� 
������	� �	�����!���� ��"����� � 
����#�������	 
������������ 	 ������	������. =�	���!#�� ���
���������	� � 
���-
�	�� 
����	�	 ����
� ����"	���	� ��	������� � ����
�� ���� 	� ���-

�����, ��������� 	 
����. =���
� � G�	� 
�� 
������	� ����	� 	����-
�������� �	������� 	 �������	����	� ���
	���	� 
�	����$� �
��	-
��!��� �
�����: �����	����� �
����	�, �����
������ �	�	����	� ��-
���		, �	���� 
�	 �����	� 
�����	�� 	 ���
��������, ��	�����	���	� 
	� �����, G�������	� 	 
�. 

< ������"�� ����� ��	����� #	����� ����	�	� 	��$� ���
�$"	� 
����
� �	����� ����	������� �����, ������	������� 	 �������	����	� 
���
	���	�: 
1)  ���������
��������� ����
������� �	����; 
2)  
������	� ��	�����	����	� 	 �������� �����	���� 	� ���
����; 
3)  ��	�����	���	� 	� ��������; 
4)  ��	�����	���	� 	� �������� – ���
����; 
5)  ��	�����	���	� 	� ������� (
������) ����. 

� ���
�� ������	
����	 ����	������� ����� 	 	������������ �	-
������� (���
	���	�) �
��	�	����	� ����������	 ��������		 
��	�-
��
����. A$��� ��������	� ����	������� ����� – G�� ������
����! 
�	-
���� 	 �
����	� ������
���������� 	������	� ��"���������� ������� 
	 ��������� 	���
���� ���!� � ���!$ 
������	� �����	���� 	 	�
��	� 
� ��
����� ���
������ �	�	��-�	�	����	� 	 ����	����	� �������. 

-�������	������ ����� 
������	� ������� �����	����	� 	 ����-
�
����� 	�
��	� 
��
������	���� 
������	�, 	����!���	�, ������ 
�-
��#���, ���#	���	� ���
������� 	 ����	�����$ ���������. 
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� ����	 ����	� �	�	������ �	�		 	 ����	������ 
��������		 ����-
��� �����	������ ��������	� ����	������� ����� 
��
�������� ����� 
�	��	������ ���
�����	� �� 	���
��� 
�	��
��� �	�����!��� 	�	 �	���-
�	������ ��"����� �����	����	� ��
�����	� 	 �����	� ���
������, ���-
�����	��$"	� �������$ �����	���	$ �������� 
��
����, �. �. ��� �
�	-
���!��� �	�����!��� (�������) ������ 	 ���������-����������� ���-
�������	. 

 

 
���. 4.1. <(��� ����������( ��������� 	 ��(��!����� �����  

��� �������������� 

4.3. ����"����	# 	<7$��	# ��&�	$��%��� %�'�# 

%� ������		 � ������	 
���
��	 	 ��
��	 ����	������� ����$ 
����������� �
��
������� ���������-����������� ����������	, ���-
���������� ��� 
��	����
��	�� 	 
����
�$"	�	 
�����"��	��	, �. �. 
�����	��� (
��
�����	��) � #	����� ������ G���� �����. 

%�	 �	��������-
��������	����	� 	����
����	�� 
�	��
���� 	 
����	������� ����� �������	 ��?�����	 	�����	� ����$���: 

� ����!*(9�$� �������$, ������� ����� ���! ������	����-
���, ��	�����	����	� ������, ��	�����	���, ��
����	�� ������ 	�	 
�����	
���� ��"����� �$��� �����, 
	�
�������	 	 
��	����
��	�; 

� ����!*(9�$� *'!�'*&$ – ������	 �	�����!��� 	�
	�	
��, 
���������#	��� � 	
���	���� �	�	��-�	�	����	� �����	�� 	 	��$-
"	� ��	��	� ��������	����	� 	 ����������� 
�	����	. 

*�� 	�������, ��������	�, ������	� 	 �������� �	�����!��� 	�-

	�	
�� � 
�	��
��� ����� �
��
���$��� ��� �����	��� (� #	����� 
������ G���� �����). ����	� � �����	�� �	�����!��� 	�
	�	
�� 	 ����-


";#��*: 0!�"&*((�,�"0*: "&!A0&A!* )!�!#��$; 
����!*(#� 

-�������������, 
� 1000�� 

�!#�+�#��*: 0!�"&*((�,�"0*: "&!A0&A!* �"0A""&����#'# 
0*��: 

-�������������, ��#� 1500�� 

��!��,�"0#� "&*!����, !*+!A-���� 0!�"&*((�,�"0#% 
"&!A0&A!$ 

�"���#*�#!/�*: "&!A0&A!* 

-�������������, 1000…1500�� 
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����� ������� ��� ������� (>. %. ;�	���!����) #�&#'����%. ������	� 
�������		 
��� ��#	���$ 	�������	$ � �����
��		, ����	�		, 	���-
���		 	 ��	������		 �	�����!��� 	�
	�	
�� 	 ��������� � 
�	��
�.  

��
��!��� �����	�����$ 	�������	$ 	 �����!���� G��
��	���-
���!��� 	����
����	�, ����
�� ���	�	����! �����	����	� ��	���	�� �� 
������
����	 �����
	���	����	�, �	���	����	� 	 
���	� 
��������� 
�	������- 	 ��
����������	�.  

���
������!��, � �����	������ �	�������		 
� ���
�� 
��������, 

��	���
	�#	� � 
�	��
� (����� �	��	��� ��� ����
), ���#	�������-
$��� ���	 
������� 
�	��
���� �	���������������	� 	 ��
�������. 

< ����	�� 
�	�����	� ����
�� �������		 
�������� ��#	�! �����-
��$ ��
���: �������	�! �����������$ 	 ���	���������$ ���	�	����! 
����	���� �������	����	� ��	���	�� �� ������� 	�������� �����
	��-
�	����	� 	 �$��� 
���	� �������	������ 
��������� �	����� �����.  

>�� ����	�	 ������!�� ��
��	�����	� 
�������� �	����� ������-
��� 
�	��
��� �	�������, ������� 	 ��������, ����
�$"	� ��	���!-
���	 �	�	��-�	�	����	�	 	 
�����	���!��	�	 ���������	. &�
��	-
�����	� 
�	��
��� ������	����	� 
�������� 
�� ��#��	� 
�	���
��� 
��
�� 
����	�� ������	� '�#��0�.  

 

 

 

���. 4.2. >��
�
�	���
$����$ ����������!������ 
���!���� �������� ��(��!������ ����� 

'�������	��	�� �����������	� 

Z���	���� ����! >	�
������ ����! 

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

������	� �	�����!��� 
	�
	�	
��

������	� �	�����!��� 
	�
	�	
�� 

�)�"*��� &�0"&A!$ 
���	���� ��#���������( 

�	���� 


+A,���� ��0!#"&!A0&A!$ 

���	����  
 ��#������

�!����(  

�	���� 


""(��#�*��� "A=��0!#"&!A0&A!$ 
���	���� 

%�����-(���!����( 
 ��������	 
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��#��0* �������� 
���
���	���� ��
������	�� � �������	������ 
�����	�����
��		 	 ��������		 	������������� �����. *����	����	�	 

�	�����	 ����	�	 ����� ��	���! �	
��������!��� �	���� 	����-
��������� ������ 	 
������	� ������ 
�	 �����	� @--
���������, ���-
�����	� ������� ���	������ �� 	����
����		 
�������� 
�	��
���� 
�	���������������	�, �. �. «
�
�������» 
�	��
��.  

%����
������!����! 
��������	������� 	�����	� ������	� ������-
������ �����
����-�����	����	� 	�
��	� 	 �����	���� 
������� �� 
�	�. 4.2. 

-���	� &�0"&A!* � ������		, ���������
��		 	 �������	������ 
�����	�����
��		 	���� ����	���� �����. %�	���	���!�� � 
�	��
-
��� (������) 
���
�� &�0"&A!#% �*+$�*D& #"#=���#"&� "&!#���:, 
#=A"(#�(���$� �#!/#(#'��%, ��(�,��#% � ;*!*0&�!#� �+*���#'# 
"!*"&*��: ����!*(9�$; *'!�'*&#� �(� �!A'�; "#"&*��$; ,*"&�% 
(&�0"&A!�$; J(����&#�). < ���������
��		 
�
 ����	��� �������� 

��	��$� ��	���	�������$ ���������, ����	��$"�$ 
�	 ������
���-
�		, 
�������		, ��	�����	���		 	� ������� ����, ����	������ ����-
����� 	 
���	� 
�������� � �������� 	 �
�����.  

=� &��
�����
��� ���������		 �
��	��	���� 
� �����	�� � 
������
� � 1961 �. ���� 
��
������ ��������� �������! ���	�������-
��� ������#��	� 	 �������� ���
��
����	� ����
�� ����	� 	 
��.  

%� *.*. ��������, �������� ��������	���� ������	�, �
��
������� 

��	�����!$ �����	����	� (�����
�����) �����	����. 

4.4. ���;��() ���7%�7�) ��&�	$��%��� %�'�# 

&	�����!��� ��"�����, �����	�� 	�	 	�
��	� �$���� 
��	����-

��	� 	 ������� 	��$� ������!�� ������� (���#�����) ������	�. 
������� 
� �����$����� ������� ����������� G�������� ����� ��
�-
�	�! ���
�$"	� 
���
�	 (�����	): 
�)  ������� (	�����) 	�	 ������������ (������ ����������� G��-

������ 
���
�� n·10–10 �);  
�)  ����	������
	����	�, ���������� G���������� �	������
	�� 

(������ ����������� G��������, ��
�	���, �����	
��� ����	�, 

��	������ ���
������, ��	�����	��� 	 
���
�� n·10–7�);  

�)  �	������
	����	�, �. �. ����$
����� � 	�
��!�����	�� �
�	��-
���� �	������
		 (������ ��	������, ����� 	�	 �$���� 	�
	�	
� 
n·10–6 – n·10-4 �);  

�) ��������
	����	�, �	
	��� �	����!�� 	�	 � 
�	�����	�� 
������-
#	� �
�	����	� 
�	�����, ��
�	��� ��
� (������ G������� �����-
���� ����� n·10–3 �). 
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&��#���� ������	� 	������������� ����� ����� �����	�	�	��-
���! ���
�$"	� �������: 

-���	�� 3.1 
���'���� �������� ��(��!������ ����� 

%���
�� ����	���	�, 
��������! &��#��� ������	� S������� ������	� 

I 1–5 &����������	� &��������, ��������
��-
��
����	 	 �. 
. 

II 5–50 &	����������� &	�����!��� �������� 	 
���������� 
��	�����! 

III 50–500 &	������������ &	�����!��� 	�
	�	
� 	 
����������� 
��	�����! 

IV 500–5000 	 
����� ����	������������

S������� ����������� 
������	� �	�����!��� 

	�
	�	
�� 
 

�*0!#"&!#���� ������ ����$
�$� �	����!�� 	�	 � �	�	���!��� 
(5-�������) ����	���	��. &����������	� �������� ������	�� )�!�#'# 
)#!:�0*, ���$��$"	� �������	$ 	�
��	� (������	������) 	�	 ����	� 
�����	���, �����!����!, �	
 	�����, ���$���	� 	 
���	� ��������
��-
��
����	. ������	� �����������	� 
��� �����$ 
���	���$ 	������-
�	$ �� 	���
��� �������		 �����	��� (	�
��	�) 
���� 	���������	� 	 
��������� 	� �����#��	� � 
������� G��
������		. 

�&#!#�A )#!:�0A "&!#���: (����	���	� �	������
� 5–50-�������) 
������������� �	�����������, �
��
���$"���� � �������� ��������	��, 
��������	 	 ���
��
����	�� �	�����!��� ��������� 	 ���
��� 
��. '�-
������ �	����������� ���	�	� �� ��������	����	� �������� 	�	 �����	� 
G��
������		 �����	��� (	�
��	�) 	 �� 
�	��
� ��"�����, ��� �	�	��-
�	�	����	� �������. 

%�	 50–500-������� ����	���	�� �	������
� ������ �	
�� ��0-
!#"&!A0&A!*, �. �. ������	� &!�&9�'# )#!:�0*, ������������� ������, 
��������	 	 ���������� �������	� �	�����!��� 	�
	�	
�� 	 
��, ��-
	����	��� � ��������	 
����
�	� (���������������$"�� 
��	�����!). 
>����� ���#��� ������	� ��	����� ����� 	�
��!��$� 
�	 
��������	-
������ �
	���		 ����	������� �����. '������� �	������������ �
��-

����� ��
 ����������-������	���!��� ������� 	�
��	� (�����	����	�, 
����	����	� 	 
�.). 

%�	 ���!#	� ����	���	�� �
�	������� (>500 ����) 	 
�	�����		 
G���������� �	������
�� �
����� ����	�! ������	� ,�&��!&#'# )#-
!:�0*, 	�	 "A=��0!#"&!A0&A!A.  

����	������������ 
��
�������� ����� ���������� ������	� �	-
�����!��� 	�
	�	
��, �. �. ��	������� 	 ��
����	� ��������� 	�	 
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�����	
��!���� ��"�����. S������� ������	� 
�	 G��� – ����	���� 

������ ��	�������: ����	 ����	�	 (���	�
	�	
�), ���$���	�, 
���, 
�	������"	��, 
	������		 	 	� ���
���	�, ���
� 
����	������, �
��-
��� 	 ���
��� 
�������	�. 

=�����
	�� 
�
�������!, ��� 	�����	� ����	������������ 	���� 
	���$�	���!�� ������ ������	� 
�� 
�����	� ����	���� �	�	��-
�	�	����	� 
��������. S�� ����������� ���, ��� G����������� ���
		 

�������� 	 
�����"��	� (
	����	�����, �	�	����	�, 	�
����	�, ���-
������	�, 
�����	�����	���		 	 
�.) ���	��$��� �� 
���������	 	 
� 
����������� (
��������) �������� 	 ��
������	�� � 	�
	�	
�� 	 
���	�
	�	
��. ���
������!��, 	�
	�	
� 	 ���	�
	�	
� – G�� ����� 

�������	� G����������� 	�	 
���	���� ���
	� �	�	��-�	�	����	� 

��������, ������� �	��	��$��� 
�	 �	��������-
��������	������ 
	�����		 �����	���� (	�
��	�). 

4.5. >��'� '	�����6�)& 	�"	�	"�� � ��&�	$��%�' %�'�� 

:���� (��������	�) 	�
	�	
�� � �������	����	� �����	���� ���-
������ ��"��������� 	�	 
��� �
��
���$"�� ��	��	� �� &�;��,�"0�� 
"�#%"&�* �*&�!�*(* (	�
��	�). =�
�	���, 
�	�����	� �	���	
���, 

����	������ ��	������� 	 �������	����	� ������� 
�������� 
���-
�	�! �
����$ �������!, 
�������! �� ������ 	 
���	� �������� ���
�-
�	�	����� �����	���� 
���	 �� 
�� 
���
�� � �������		 � 	�
	�	
��	 
��� �� ��"����, �� 	������	���� �����. 

&�������	� 	�
	�	
� – �������� 	�����	� �����	������ 	����-
���		 ��� � 
�	��
���, ��� 	 � ����	������ �����. ������ � ����� 
	�
	�	
� �������� �	�	��-�	�	����	� �����	� 	 
���	� ��������	-
��	�	 ����	���� ���
	� G���$�		 �	������ (���
	���	�, �����	���). 
*���� ����, ��������	� 	�
	�	
�� – ������ 
	������	����	� 
�	-
����, 
����
����� ��	���!���� ���
�	��	� �������� 
���������!�� 
�
��
���$� �	����� (��"�����) 	 ��� ��������. 


��*(9�*: /#!�* 0!�"&*((* �
��
������� ������
����!$ G��-
������ �	�����		 ��	�����	������� ����������	��, ���������� �	
�� 
�	�����		. ��"������� 32 �	
� �	�����		 ��	�������, ������� ��?-
�
	���� � ���! ���

, ���������� �	����	��	.  

S��������	 �	�����		 ����$��� ����� 	�����		, 
�������! �	�-
����		, 
��������� ��	 	 	�����	����� ��	 �	�����		.  

�	����		 � ���$ �����
! ���
���$��� �� ��	 �������		: �	�#�$, 
���
�$$ 	 ���#�$. * �	�#�� �������		 ���������: ��	��	����, ����-
��	���� 	 ����	������ �	����		; � ���
��� – ��	�����!���, �������-
���!��� 	 ����������!���, � ���#�� – ���	������ �	����	�. 
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<���� 	������� 47 
������ ���� 	
���!��� ��	�������. �� �	� 7 
���� ��������� � �	�#�� �������		 �	����		 (�	�. 4.3), 25 – � ���
��� 
�������		 (�	�. 4.4), 15 – � ���	������ �	����		 (�	�. 4.5). 

 
���. 4.3. >������ %���� ���'�� ��������� ��������: 

1– ����U
�, 2 – �������
, 3 – 
�U
�, 4 – �����!����� ������, 5 – �����!�����  
�����U
�, 6 – �����!����� ������
�, 7 – �����!����� 
�������
� 

 
���. 4.4. >������ %���� ���
��� ��������� ��������: 

1– ����U
�, 2 – �������
, 3–8 – ������
�, 9–14 – 
�������
�, 15–20 – ������,  
21 – �������
$��� �������U
�, 22 – ���������
$��� �����U
�,  

23 – ���������
$��� �������U
�, 24 – �����U
�, 25 – ���������
$��� �������U
�, 
26 – ���������
$��� ���
���U
�, 27 – �������
$��� ���
���U
� 
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���. 4.5. >������ %���� ����!����� ��������: 

1 – �����U
�, 2 – ������-��������U
�, 3 – ��������-��������U
�,  
4 – ��������-��������U
�, 5 – ����������U
�, 6 – ����U
�,  

7 – ������-�������U
�, 8 – ��������-�������U
�, 9 – ��������-�������U
�,  
10 – ��������U
�, 11 – �����U
�, 12 – ����������U
�, 13 – �����
�
���U
�,  

14 – ��������-
�
���U
�, 15 – 
�
�
���U
� 

*�� � 
�	��
�, ��� 	 � ����	�� 
���	�!���, 	
���!�� ����	��� 
��	�����	����	� ����������	�	 �������$��� 	���$�	���!�� ��
��. 
T	���� ���
���������� �"0*G���$� /#!�$. ��������	� �� 	
���!-
��� ���� ����������� �������
�	�����	 �����	��	 ��	�����������	-
��, �������� ���
�����	�� ���
	���� ����������	�, ���
������, ����	-
���	������ 	 
���	� 
����, ��������	��$"	� ������������� 
	���	� 
�����"��� ��	������ ��"������. %��	�� ������� ����������	��� � 
����!��� ��	������� #	���� ���
���������� ��	���������, ������-
���, 
��
�	����, 
���	�	����� 	 
���	� �����. 

�0�(�& 
��
�������� ����� ����- 	�	 
��������� ������ (�����) 
��	������, �����#��� 
�������!�� ������ 	�	 ���#	��� �����������-
�� 
���	�!���� ����������	�� (�	�. 4.6). ��������� ���� ����! ���
��-
������� � ����	����	� �����	���� �� 
����� ���
	�� ��	�����	���		 
��"�����. < �����
�	����� �����	�� � 
��!���#�� 
�	 ��������		 
����������� 
����� ��������� ����� 	�
	�	
� 
������������ � 
���-
��������$. -	
	���� ��������� ����� 
�	��
��� ��	�������: ��	-
������ �!
� (����	��	), 
����$"	� «������	» 
��������� ���	. 
< ����	�� ��������� ��	������ ���������� 
�� 
��
����� 
���������-
�� �	����� (
��	����, �	��	�, �	�	���� 	 
�.) 
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� � 	 

���. 4.6. �������� � 	��'����� %���� ���
����( ������

�	 ��
��� NaCl (a), 
������ FeS2 (�) � ��
� Cu (	) 

 
���. 4.7. <(��� ����	��( ����	 ���#���� (�� /. ������) 

 
� � 

���. 4.8. F��
������ %���� ����� (
�������� ������� (�) � ����
�	 
�������� (�) 

����!�& (� 
�����
� � ����. – 
�����) 
��
�������� ����� ���"�
-
������ 
���- 	�	 ���������� ��������� ��	����� � ������	�������	 
	��������	 ���������	 (���	�
	�	
��	).  

< ����	 �� ������� 	���������!$ ���������	� � 
������� 
�
��-
�	���!���� ����� (� ���	�	� �� �������) 
��
�	� ����� 
����
���� 

�����������!�� � 
��	��	�����. >��
�	�� ����� ����	��$� 
�	 ��-
����
����		 ����	� �	�	������ ���
����� (������	�, #
	���! 	 
���	� 
�	������ � ������� ��	�����	���	����� �
��������!$). 
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�#%0�(�& (� 
�����
� � ����. – 
������ �����!) �������� ����-
��	�������, ��
����"	� ������	������� 
	�
������ ���$���	� 	��-
��
���� ��"�����, ������������ � 
������� �����. %���	�	����� ���-
�� ���������� 
�� ��	������� �������	��� ����� (��	�������	
�����), 
�����#	� 	� ��
��������� �	���� ��������� (���
���	�). F���� �����-
��$��� 
���	�	����� ����� ��	�����	���		 �����
����	� ���
	���	� 
� 
	�
������ ���
�, ��
����"�� ����
�� ����	�� ����
������ ����. 

4.6. 9���<	� 	 ������	� ��&�	$��%��� %�'�# 

������	� ����	������� ����� ��������	������ ������
����!$ 
(������) ����������, ����������� 
���������� 	 ������������ ����-
������ ��������� �	�����!��� 	�
	�	
��. < ���	�	����	 �� �����	� 
���������	� 	�	 
����
�$"	� 
�����"��	� ������	� 	������������ 
�	������� 	 �����	���� 
�
������� ������������ 	������	��. '�-
������ ���������-����������� 
�����"��	� � ����	������ ����� �
��-

������� �����
	���	����	�	 
���������	. �������	� 	�����	���� 	 
G������	���� �����
	���	����	� 
��������� �	���������������	� 
��������	���� �����	� (
��	����
��	�) �	������� (���
	���	�), ���-
����, �������� �����, ��������	$ 	 
���	� ����������	 	�
	�	
��. 
���
������!��, 	� �
�	� 	 ��� �� 	���
��� (���!����) �����	���� 
����� 
����	�! ����	���� ����������-������� �������	�, ���!	��� 
���
��������, 
�����	��, ����������	�� ���
������� 	 ���	���� 
�-
�����, �������!$ 
�
��
� ��
�� 	�	 �����
��	� 	 
���	�	 
�	����	. 

=	�� �� �	
	���� 
�	����� ������	� 	��$���	������ ����
���-
�	� ����������-�����	������� ����	�� ����	������� �����.  

%�	 �	����� 	 
����
�$"�� G��
������		 ���!#	����� ������	
-
������ ����	������� ����� 
��	���
�� ���
�$"	� �����	����	� �	
� 

�����"��	� �	�����!���� ��"����� (�����	���, 	�
��	�):  
1)  ����������� 	������	�, ������������� �����	����	�	 ��
����-

�	��	 (�����������);  
2)  ���������
��������� ����
������� 
�����"��	� (
	�������);  
3)  	��	�!����	� (	�
������	�) 	 �����	����� ����"��	� (��������-

���);  
4)  ��	�����	���	� 	� ���
����, 
�����	�����	���	� ����� ���������-


��������$ �	
��$ ����;  
5)  ��	�����	���	� 	� ��������;  
6)  ��	�����	���	� 	� 
����, 
�����	�����	���	� ����� ���������
�-

�������$ ������$ ����. 
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4.6.1. $����
����
� ��������
 
< 
������� �	����� 	 
�	�����	� ����	� 	������������ �	������ 

	 �����	��� 	� �	� ����
�� 
�
�����$��� �����	����	� ��
�����	��, 
������$"	�, ��� 
���	��, �
���	�, ���
�	�, ���� 
����	����	� 	 ���-
�	�	�������� 
�������		 � �����$"	� 	� ��������� 	 	�
	�	
��. ��-
"�����$� &!� '!A))$ 	�����	��� ��;*��,�"0�; �*)!:G���% � 	�-
����������� �	�������, �����	���� 	 
��������� 	� �	� 	�
��	��: 
1) ���������� �����	����	� �������	 (����	����	� 	 
	���	����	�); 
2) ����	����	� �
���;  
3) ����	���� (�����������) ��
�����	�. 

���������� ��;*��,�"0�� �*)!:G���: ����	��$� � �������� 

�	 �����	������ ��������� �	������� (
������	�, 	����!���	�, 
���-
�����	� 	 �. 
.), � ����� ����
���	� ���
�����	� ����	���	�����, ���-

����� 	�	 	��� �������� � ���������	��. 

��!��,�"0�� �*)!:G���: ����	��$� ��� 
�	 ����	� �������	�� 
���
������� ����
���	� ���
����
���� ����	� (���#	���	�) 
�����-
������� 	 ��������	� �����, ��� 	 
�	 �
����������� ������� 	�
��	� 

�	 ���
�����		 ���
���������� ���
	����. 

;������#	� �	�	��-�	�	����	� 
�������, ������$"	� ����	���-
���	� �&#!�,�$; ("&!A0&A!�$;) �*)!:G���%, – G��, ��
�	���, 
�����-
�� ��	�����	���		 	 
�����	�����	���		, 
��	������� 
�����"��	�, 
�	�	����	� �����		, ��
�����
�$"	��� #=I���$�� �+������:��. 

%� ���#������� ������� 	 �����	�� � �	�����!��� 	�
��	�� ��-

���$� ��	 ���

� ��
�����	�.  

�*)!:G���: )�!�#'# !#�* (�*0!#�*)!:G���:) �����	��$��� � 

��
���� ����� 	�
��	� (�����	���) 	 ��������	��$��� ���#�	�	 �	-
���	 ������$"�� ���
�. %�	 G��� 
�	���� ��	��$"	� ��
�����	� 
��	���! ���	�����!���	, ������	��$"	� – 
����	���!���	.  

�*)!:G���: �&#!#'# !#�* ����	��$� � 
��
���� �	�����!���� 
�������� (
��	��	�����	������� �����) 
�	 �����	������ ���������, 
���
��������� �������	�� 	�	 ������-����������� 
�����"��	�� ��� 
�� ���� ���#�	�, ��� 	 ����������� �����	���������� �	�.  

�*)!:G���: &!�&9�'# !#�* (�	�����
�����	�) 
������$��� ��
�-
���
������� �����	 �	�����!��� 	�
	�	
�� (��	�������, ����������, 
	� ��������, ������). S�	 ��
�����	� ������$��� � ����	������ 	���-
���		 ��	�����	������ ��#���	 �	������� 	 ����������� ��"� ����� 
���
�����	�� �����	�	�����!��� �	� ����	����� 
��	����
��	�. 

<� ����	� ������� ��
�����	�, 
����#�$"	� 
��
�� 
�������	 
�	������ (	�
��	�), ����	��$��� ���
�	� �����#��	�� � ���������	�� 
���"	�.  
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%��	�� ���"	�����������	� 	 �����#��	� �����	����	� ��
��-
���	� � ����	������ ����� ������$� �
��	�	����	� «������������» 
���������-����������� 	������	�:  
� 
������
��
����	� ���
���	�������� ��� 	 
��,  
� ����!���	�,  
� 
����	�����	�,  
� ��������	�,  
� 	������	� ��#���	 	 
���	� �����	�.  

 

 
� � 	 

���. 4.9. ��(��������� ��������� 
�%������	����( ������

�	 �����
���: 
� – ������	���� 
���� ���
$#����, � – ��(���!����� 
	������	����,  

	 – �
���	����, �	�
. – 80(  

�
��	�	������ ����������!$ �	�����!��� 	�
	�	
��, ����
�-
"	��� � ��
�������� �������		, �������� *�#�*(9�*: ��&�!/�!��-
?�#��*: #0!*"0*, ���������� � 
����	�������� ����� 
�	 ����"����� 
�	����� �	������
�.  

<�������	� ��
�����	� � �+#&!#)�$; 	�
	�	
�� (���
	���	� ��-
�	������ �	����		 	 �������� ��"����� �	
� ������) ������$� )#(:-
!�+*?�D ����� 	 G����� ��A)!�(#�(���:, � � �
�	����	 ��	�����
��� 
���
�� 	�����$� ����� �
�	������� G��	
��	
�. 

* ��	����� �	
	���� G�������� ������������ �������� � ����	��-
���� ����� ��������� �	���- 	 ��������"	�� ����	����� 
��	����
��	�. 
< ����	 � �	��	�	 ������	��	 �
����� �������	 	 �����	���!�� ����� 

����	�����!$ 
��� 
�	 �����	� ���
�������� �����#��	� ����	� �	��-
���!��� 
��
����� (�����
���, ���������
��������� �����	��, ������-
��	�����	����	� 	 
���	� �����	���) ������� � ���������	�� 	 ����	�	�� 
����	����	� 	 (	�	) �����	����	� ���"	�, � ��� �	��� �����������. 

&�������	����	� �	
� ���"	������� �������� ����� ���! ���!�� 
������������, �� ��"� ����� �������� ���"	� �
��
������� 
�	��
�� 
�����	���. < ��	�������, 	��$"	� �����#����$ �
������! (�	�. 4.9, �), 
��	���	����� ���"	� ���
�
��� � 
���������	 �
������	, �. �. 
����-
���!�� 
����	� ������ ��	�����	������ ��������� � ��	���!#�� ���	-
�������� 
�������!$.  
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-���	����	� 	 �����	����	� ��
�����	� ����
�� ������$� ����-
�����	� 
�����	������ �
����� �	������"	� 
��� � ��	������� � 
�������#����� �
������!$, ��
�	��� � #
	���	 &gC12�4 
� {111} 
(�	�. 4.9, �). 

-	
	����	 ������������	 ���������	 	 ����������	 ����$���:  
� �����	������ (����������),  
� 
���	�������	������,  
� ���"	�������,  
� ����!���	�,  
� 
����	�����	�,  
� ��������	�,  
� 
�������	�����,  
� ��������	� 	 
�. 

B�	���#	� ������	 ������������ ����	����	� �������� – �����-
���� 	 ��������, ����	��$"	� � 
�	��
� 
�	 G�
������� 	 G��������� 

��������. * 	� �	��� ��������� 
�����"��	� 
�	��
���� �	�����!��-
�� ��"����� 
�	 �	�	������ ������	���		, 
	���	������, ������!��� 
	 ����������� ��������	���, 
	������� 	 ������������, � ����� ����-
�����	� ���"	� 
�	 ������
����		 	�����	���� 	 G����	���� 
���
. 

4.6.2. -��
����
� ��������
 � �������
 
<��������
��������� ����
������� 
�����"��	� (
	�������) 

	��$� 	���$�	���!�� ������ ������	� 
�� ��������		 �����	����	�, 
�����
����� 	 
���	� ���	
��� 	 �	�	������ �����	���� (	�
��	�) 
��������� 
��	���
����. %	�������� 
������� �	������- 	 ���������-
���������	� ������� 
�
���
���$��� ��: 

� �	�	����	� (
��	���	���	�, 
���	����, ���	�����!��� 	 ���-
�	���� ����	�����	���	�, ����������	� 
��, ���
�� 	 
�.);  

� �	�	��-�	�	����	� (�
����	� 	 
�����	�����	���	� � �����	-
�� �	
��� 	 ������� ���, 
��	������� 
�����"��	�, ���������	� 	 
���
�
 ����
�� ���������, ����	������ ������	�, ����	�����	� 
���-
��	�����	���	����� �����!����	 � ���
	������ ���
�� 	 
�.);  

� �	�	����	� (����
������� �	�	����	� �����		, ����	���� 
��
��	�	����	� ����
������� 
�������: 
��	
�����	�, 
�������	��-
�	� 	 
�.). 

@�������	� ������ ��������� ����������� ��������� ����	�����-
�� �����, ����	�����	� ������� �
��
������� � �������� 
	�������-
�	 
��������	. 

���������	� �����	������ ��������� (�����	������� ����
��) ��-

�����
�����, ��� 
���	��, ����!#��	�� �	������ �������� 	 ��?��� 
	���
���� �����	���, 
����	�#��� ������	� ���
�	. %�	 ���!#	� ���-

104



 

���	�� ���
�	 ���
����� ��������"	�� �� 
���������	 	�
��	� ����-
��$� ����� 	 �	
�� �	����!��. 

=� 
����� ���
	�� ���������
���������� ���	�� ����	����	 ��-
�	����� ���!� (���������, �	
����	
�, �	
���	�	���� 	 
���	� �	��-
����) ����$
����� ���������	� )"���#�#!/#+ � ��������	�� ���	���� 
����� 	 ��������� G�������� ��������� 	���
��� 
���
�, ��
�	��� 
����	� ����� 	 ���"	� �
������	. 

���
����� �����	� 
�	 ����	�����		 �����	����	� �������� ��-
����$��� � ���������		 
���- 	 ���������� 
����� �	
� ���"	�-
�� 	 
����	���� ����� 
��. � ����	���	�� ���
������� ����
�������� �
�-
���	� ��?����� 
��� 
��	�����	 ��"�������� ��	������, � ������ ��	-
������� ����	�	������. 

%�	 G��� ��������� ���
����� ���"	��-
��� 
��������$��� � 

��� ��
���	�!��� 	 �������� �����. C�����	���$ ���
���	$ � ��-
�������
��������� 	������	���		 
�	 ���������
��������� �
����		 
	��$� ��#��
	������ ������
������� ������������ ���"	��. 

< ������ �����	��, 
��������� 	� 
	�
������ 	���
��� 
���#-
���, �� �������� ���
	�� ����
�������� �
����	� 	�����	��� 
����-
��$� 
	����	����� 
������� ���	�����!��� ����	�����	���		 	 ��-
��������		 
��. < ����������� �����	�� 
	����	����� 
��� 
�	�	-
��$� ���������$ ����� �	
� «���	�����!��� ��	�������».  

%�	 ������	
����� ���
�������� � ����	 � 
�����
�� �����	��� � 
�����
����	���� �������	� � �����!���� ������� �����	� 
��	���
	� 
�����	
��	� 
��.  

:���	�����	� �	������������ �����	�	 � �����	�� �
����	� � 
�����	�� �	
��� ����, ����#� ����	��$"�� ��	�����	������ ��"�-
����, �
��
������� 
��������	 ���	�����!��� 
�����	�����	���		 ��-
��
������ ����. ���������� 
������ 
���
��	� ����� ��	�����	��-
��	� 	�
	�	
��, ���	��"�� �� 
�	��
� ����
������ ���� 	 ������� 
���
����. =�
�	���, ��	�����	�� ���	
�� � ��	�����	������ �������-
��� �	
� N��1 
�	 ���	�		 ������������ �	�	������� ���
���� 
�	��-
����$� �������$ ����� � �����!���	 ���	����	 �������	��	 «
��-
���	 ������	», � ����� ����#
	���	
� ���������� 	
	��������	 � 
�	
� 
���	�!��� 	�	 ��������� ����G
���. 

%�	 
��
���	���!��� ���
�����		 �����	� ���
������, 
����-
#�$"	� ���
������� ������ ���	�����!��� ����	�����	���		 (
���-
��	�����	���		), ����	��$��� ���
����	�����	����	� ������������-
����	���� ��������� ����	������� ������	� �����	���. ���������	� 
���	� �������� ����� ��	���� 
��������	 
���������� 	 ����������	-
����	� ������� �����	����	� �����	����.  
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'������� �������� 	 ��������� �����	����, ����	��$"	��� � 
	-
�������� �����	��, ���	��� �� "����&!�� "!��$. < ����������� 	��-
����	����	� 	 	�����	����	� �����	�� ����	��$� �
����
��� (�����-
�����-��	�����	����	� 	 ����������-
��	����) �������� 	 ���������. 
%�	 ��������		 �	
��� ���� 
��	���
	� ���������	� )#(�J�!�,�"0�; 
�������� (�	�. 4.10), ��������	��$"	��� ������
����!$ 
�	����� �
	-
������� 
� ����� 	 ������� ����������	��� (
��	G
���), 	��$"	� � 
�����		 
��	�����!��$ �����. < ����������� �����	�� ���
��� ���	-
�	�� 
���������� ����� �� ����� ����
�	� 	�
	�	
�� � 
��	����� 

�	��	������ � 120°. -���$ �� ����� � G��� ������ 	��$� 
	����	-
����� 
��� («���	�����!��� ��	������»). 

 
���. 4.10. >�
�U
��!����� ��������� 

%�	 ���	�		 �	
��� ���� ��	�����	����	� 	�
	�	
� 
�	������-
$� �����, �
��
���$"�$�� 	� 
�����	�����	���	����� �
��������!$. 
&�������	� ��	������� � G��� ������ �
��
������� �������� ��	����-
������ 	 ���!	���� �� 	
	�������� (
������!$ ����������) 
� ����-
��	�������� (�. �. ��
���	�!��� �����). ���
������!��, � 
����� 
������ ����� ��	������ ����� ����	�! 
�
���	���!��� 
	������	��-
��	� 
�	������ �	������ (���
	���	�). 

< �����	�� ���
�����	� '!*����&�#'# &�)(#�#'# (&�!��,�"0#'#) 
�(� =*!�,�"0#'# (�$+�*��#'# �*�(�����) )#(�% 	�	 	� �������	� 
�������� �������� 	 ��������� �$���� �����	��� �
��
������� 
��-
������������� �	�����	�� 
��� � ����������		 � 
���	��� �	�����		 
���
� %. *$�	. < �����!���� 
��
���	���!��� �������������	 � ����-
�	�� ���
���������� ���
	���� ����	��$��� )*!*((�(9�#-
#!���&�!#�*��$� �������� (���������), 
�
����� 
����� 
�����	-
�����	���		 � 
�	��
�. =�����	� ���	� ���������� 
�$� �� �������		 
���
���� � �����������$"	�	 
��
�����	: "&#(=,*&*:, -�"&#�*&*:, 
)*!*((�(9�#--�"&#�*&*:, '!�=��,*&*: � �. 
.  
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�������� ���������� ���������� �������� 
�� 
�����	�����	���	-
����� �����!����	, ����	��$"���� � �����
����� 	 �����	����	� 	�-

��	�� � 
������� ������ � ���������� ����	���� ��
����� ���������.  

����	������������ 
	�������� �	�����!��� 	�
	�	
�� 	���� 
��
 �	
�������� (�
��	�	����	�) ������������, ���	��$"	� 	� �� 
	�
	�	
�� 
������ �����	��:  
1)  �	�	���!��� 
�������! 
	������	�, �
�	����	� ������	� 	 
��-

�	� 
�������, ��������� � ��������	�	 ��
�����	��	;  
2)  ���	�	� ����	���
��, ����������� � 
������� ����� 
�	��"	�	�� 

����	���	;  
3)  ���������	� ����������� �������� ���
�
� ����
�� ��������� 

(�	�. 4.10);  
4)  
��	��	�	���	� ������;  
5)  ���������	� ������������� 
	����	����� 
�� � ��	�������;  
6)  �������� 
���������	 	�
	�	
�� 	 
�. 

=�	����� ��	��	� ������ 
	�������� � 
�	��
� – G�� ����������� 
������!��� ��������	�� (
	����������	��), �
����, ��� 
���	��, ��-
������	����	� 
������� 
��	���
�� 
�	 ����� �����	� ������	�� @- 

��������� 	 � �����	�� ����	���� ��$	
��. 

4.6.3. &�������
 �������������� �� �������� 
�	���� �	�����!���� ��"����� 	� ���
���� 	 �������� – ���
���� 

(����
 ��$��) �������� ���
	�	����� � ��������		 ����	� ������	
��-
���� ����	������� �����: 
�������� �����	����, �����
����� ����"	� 
	 
���	� �����	����, 
��
����� ������!���� 
��	���
���� (������, ����-
���������, �	����� 	 
�.), ��������� �	�!�, #�����, 
��	���� 	����-
�������� ��
���	����� 	 ��
� 
���	� 
��	�	�����!��� �����	����, � 
����� ����	����	 ������ ������	������� (���	�, #
	���! 	 
�.). 

T	���	� ������	���� ����	������� �����, 
���������� 
�	 ���-
�	���� �����
	���	����	� 
��������� 	� 
�	��
���� 	 	�����������-
�� ���!� �	�	�������, ��$�	������� 	 
������ �������, ��������	���� 
����������	� ������� 	 �������� 
�������� �����	����. < ���	�	����	 
�� ��"���������� ������� 	 ��������	����	� �������� ����!��� �����-
�	� 
��
���� 	��������� �� ��	�����	������� 
� ���������. 

&�������	� �	�����!��� 	�
	�	
��, ������$"	��� 
�	 ������-

����		 ���
�����, �
��
������� � �������� �:+0#"&9D � "0#!#"&9D 
�; #;(*G����:. 

F�� �	�� ���	�	�� �������	 	 �������	 �����
��	�, ��� ����� 
�����#���� ��	�����	������ �������� 	 ��������� 
��������� 
�����-
��� 
��
�����.  
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=�	����� ����	� �	�	������ ���
���� (��!����	����, ����������-
�����	���� 	 
�.) 
�	 ������� �����	�� ����"� �� ��	�����	��$���.  

�	�	������ ���
���� ���
���� ������� 
�	 ������� �����
��		 
(�������) ������
���$� � �	
� ������, ��
����"��� ��
�	� ���!���#	� 
��	�����	��, ������	��, ���� 
��
�	�� �	������� � ������� ��	����-
�	���	����� �
��������!$.  

%�	 ��
������ �����
��		 	�	 ���	��, ��� 
���	��, �
����� 
�-
��	����! 
����	����	 
����� �����	�����	���		 
��
����� ������
�-
���	� � ���������	�� 
��
�	�����, ��������� 	, � ���!#�� ���
��	, 
	
	�������� (�����	���!�� �����#����� ��	�����	������ �����) 
��	�������. Z���
�#��	 ��	�����	���		 ������ ����$��� ����
�� ��-
��	��, ������ ������� ����	��$��� ������	����� ��
����	�, ����-
��� 
�	 ����"����� �	����� ������$� ����������� ������ ����� 	 

�$� ���	�����!��� �
�	���	� �����$"	� 	� ������� (	�
	�	
��).  

���
������!��, ������	�� – G�� �	������
	����	� �	�����!��� 
�������� ��	�����	���, ����	��$"	� 	� ���
����� 
�	 �������
�	��-
��� �����	��. 

>��
�	�� ������ 
��
������$� ����� �	�����!��� �������� (��-
�� 	�
	�	
�) ������������� �����, ������"	� 	� 	�������� 	�
	�	-

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

���������	 ��	�������	 ��	��$��� �������#����� 
��������� 
������	�����	����	� 	�
	�	
�, ���#�� ��
��	��$"	� ������� 	�	 
��
��!��� G������� ������ (�������) ��	������ 
���	�!��� �����. 
< ���	�	� �� 
��
�	���, ������� 	��$� ����� �����#����$ �����, ����-
��� 
�	 �
��
������� �����	�� 
�����
	� � 
���	�!��� ����������	�.  

�#�#����!*(9�$� )#(�0!�"&*((�,�"0�� )(*�(��$� �*&�!�*-
($ 	��$� 
��	G
�	�����$ 	�	 �������������$ ��������� (�	�. 4.11). 
%����
��� ���	������ �� 
��	G
�	������ ���, ��� ����	�� ����� (��	-
�������) 	��$� ������������$ ��	���	�����$ �����, � 
���������� 
���� 
�	 ���#	��� ���	��$��� �� 120°.  

�� ������	���� ��������� �
������� �����	���� ������	� 
���-
����� 
��
����� ��������	������ ��������	�� ����������� 	 ����-
�	��	�����	����	� 
��, 
����� 
������	�� 	 
�����	�����	���	�� 
���$���	�, � ��� �	��� 	 ��	����� ����
����	�, ����� ������� 
���-
����!$ 
	������	�, �	�������
���!$, 
�������!$, ��������	 ������ 	 

���	�	 ������������	. 

&	������������ 
�������� )#(�����!*(9�$; 
��
����� �
��-

���$��� �� ���!�� �������	 ������#��	��	 � �����������$"	� �	-
������, �� 	 �����	��	 �����
��	� ���
�����. P��	 �	����� 	���� 
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������� G�����	����	� ��������, �� 
�	 ������������� (�������) ��	-
�����	���		 G�����	�� ����� �� ����	���� 	 ����� �����
������ ������-
G���� 
����"���� ���
	���	� �� ����������.  

 
���. 4.11. I�����
����	�� ��������� 

>.�. B�����	� 	 =.C. -���
�� �
����� �������	�	 ��������	� G�-
����	������ ��	�����	���		 
��	���
�������� ���
����� �� ������	-
������ �����. <����� ��������
	���� ����� � ����!��� 
��	���
�-
������� �	�	������ ���
����� ����� 	���� ����� ��!*��#��"�*: #�-
�#)!����*: ��	�����	���	�. %��
��� ;.C. @�#	��� ������� �������� 
��������
�������� �	�	������ 	 ��$���	�	������ ���
����� ����-
�������! 
�	 ����	���� �����	�� �����
��	� ������������ �������-
������ �������	� ���, ��������� ������� �*!�*&���#"&9D �	������-
���������	�, 	�	 '�&�!#�#!/�+�#�.  

���
������!��, � 
����	�� 
��������	������� 	�����	� 
�������� 
�	�	������ �����	���� ������
	�� ��	�����!, ��� ������	���� 
� ��-
����� ���
���� ����� 	���! 
���� �����
��	� ����	���� �	�����!��� 
(�������) ������. 

 
���. 4.12. >��%���	�� ��������� �
�����
�������� ��������� 

@��
����, ����	�����	�������� 
� ������������� ����� �
��
�	-
����� ��	�����	���		, 	��$� ������������ ����	���$, ��� �������-
��$ 
���	����$ ���������. %���	����� ����
����	�	 � G��� ������ 
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��
�������� 
����� ��	�����	��$"���� �����, ��	������ ������� 
����� � 
������� �����
��	� 
�
�����$��� ����	����� ���������	$ 
(�������		) � ���������� ���
���� � ����	�����	�� ����������� ���-
���	����� �������� (�	�. 4.12). 

< ���	�	� �� 
	�������� ���������	� ��	������, 
��������� 	� 
���
����, ����� 	��$� ����������� ���
����
���, ��"� ����� �����!��� 
������	�, ��������� � ������������ ���
��
����	�� 
�	����� 	 ���$-
���	�. ����������!$ ����	������������ ��	�������, 
��������� 	� 
���
����, �������� ������� 
�������! 
	������	�, ���	�	� �����	��-
��	� 
����	���, �	�	� ����!���	� 	 ������ ����	�	. &���	���� �����-
�	� ��	������� ������	�� �	
�� 
���� �������	� ����	� ���	�
	�	
��. 

&	������������ 
������ �����	������� �	
� 
������$� �������-
�	������ ���
���� � ���������	 	 ����������	 ������	����	� 	 
���	� 

���
. 

4.6.4. &�������
 �������������� �� �����
�
� 
>�� �	����� �����	���� 	 ������	������� � ����	��, ��� 
���	��, 

� �������� �������	���� 
�	����$� ��
� 	�	 ��
��� �������� �
��
�-
������� �������, ���� 
���	� �	
����	. *�� ���� 
������� ��#�, ���-

	�	����� 
�	�����	� ��
� � ��������		 ����	� 	������������ ����-
�	���� 	 	�
��	� ������� �� ���!�� � ��"�
����
����!$, �� 	 � �����-
�	 �	�	��-�	�	����	�	 ���������	 G��� �	
����	. < ���	�	����	 �� 
�����
	���	����	� 
��������� ���"�������	� ��������	����	� 
��-
������ 	 ����������� �������	� ��
� ������� ����� ��
��	�! ��	 ��-

	�	���		 
��������:  
� ��	������� (�	�� ����	 ��	�����	���		 ��
�),  
� �	
��������!��� (
�	 
���#����� ���
�������� 	 
�����	��)  
� 	 ������� (
�	 ������!��� 
�����		 	 ���
�������� �	�� ����	 

�	
��	�). 
�!�#'���$� 
������� ��#�	 
�	�����	� � ��������		 �
��	��!-

��� �����	�	, 
��������� 	� �	�	����	 ������
����� ����� �������-
����$"	� ��������. �
����	� �����
��	� 
��
����� �	�	������� ��-
����
��	� �
���������� ����#��	$ �������� �
��	��!��� �����	�	, 
��
�	��� ����	����. 

���!#&�!�*(9�$� 
������� 	�
��!��$� 
�� ����"	���	� �����-
����	��� � ������� �����	�� ������	������� 	 
�� 	�����	�	���		 
�	
�����	������ �
������	� ����	���!��� 	 
���	� �����	����. T	-
����� 
�	�����	� G�	 
������� 	��$� � �	
�����������		 
�� 	����-
���	� �������� 	� ��
, 
����#������ ����
�� 	 
������	� ��������-
��� ������	����	� 
���#���. 
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�=$,�$� 
������� �������� ��	�����	���		 	�	 
�����	�����	-
���		 	� ��������� ����$��� ���
	�	����� ��������	������ �
����	�� 
� ����	���� �������� 
����#�������	: �	�	������, ���������	��-
����, 
	"���� 	 
�. 

�#!/#(#'�: ����!*(9�$; �������#� � &�0"&A!�#-
"&!A0&A!�$� #"#=���#"&� 
��
����� ��	�����	���		 	� ��������� ��-
�	��� �� ����	� ��������:  
� �������	����	 	 ��������� ��"�����;  
� ���
������� 	 
�����	�; 
� �������	 	������	� 	�����	���� �����
	���	����	� 
���������; 
� ���	�	� ����
�� ��������, �������	��� 
�	����� 	 �. 
.  

< ���	�	����	 �� �������	� ��������� �������� 
	�
�������! 

��
����� ��	�����	���		 ���!	���� �� ����	������� �����	
��!��� 
����	� (������ ����� 0,1 ���) 
� ���
��� ������	������� ������ � ��-
����!�� �	���������, � ����� 	�
	�	
� �������������� �������� �� 
��
���	�!��� 
� ���!�� �����#����� � ������	�������.  

*�� 	 
�	 
���	� �
������ �	����� �	�����!���� ��"�����, 
��-
����������	 
� ���
��	 �����#������ ������	 ����� ����� ���! �	-
���	
��� ��	������, ������	��, 
��
�	�� 	 �������. %��	��	�����	-
����	� ������������	��� ��"����� ����� 	��$� 
��	G
�	�����$ 	 ���-
�	���$ ��������� � ����	���� ���
��!$ 	
	���������	 �����$"	� 	� 
	�
	�	
��.  

=���
� � ��	�����	����	�	 ��"������	 
�	 �
�������� ��	����-
�	���		 � ����	�� ����� ����	��$� �������� 	 �����	
��� ���������. 
����
� ���	 	�
��!��$� 
��
��������� � �������� �	
�	� ���
 
�� ��-
���	������� �	����� �����#����� ������	������� 	 �	���	
��� ��	-
������� �������	��� ���
	���	�. 

=	������
��������� �����	� �	���������������	� � ����	�� 
(�� 	���$���	�� ����"	���	� �
��	��!��� ������	������� � �	
��-
������!��� 	 ������� �����	��) ��"� ����� ������$� ����	�����	� 

	�
������ �������� � 	�
	�	
��	 �������� ����� 0,1 ���.  

������� 
� ���	�	�� 	�
	�	
�� ����� ��
��	�!  
� �����	
��� (����� 0,1 ���),  
� 
	�
�����-��	�����	����	� (0,1–10 ���)  
� 	 ���������	���� (10–100 ���) �	������������ (�	�. 4.13). 

T	����� ���
���������	� 
	�
������ �������� � �	
���	�����-
��� 
��	�	�����!��� 
��
����� (����	���!��� ������, 
����#���-
��� �������	� 	� ���������, ���	
	, #���� 	 
�.) ����������� ����-
�	���!�� �	��	�	 ������	��	 "0#!#"&� !#"&* �+ !*"&�#!#� ��	����-
��� ���!#	����� ��"����.  
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�=H��� +*0#�#��!�#"&:�� �	������- 	 ������������������	� 

�	 �	����� 
��	�	�����!��� �������	����	� ��"���� 	� ��������� 
����$��� ���
�$"	�. 

 
� � 

���. 4.13. G�

��
��� (�) � 
��������-������

�!����� (�) �������������� 
�������, �	�
. 6700( 

1.  %������
�$"�� ���������	� ��
���
����"	� ���
	���	� 	 
�	������� � �����	���	����� (�	
����	�!��� ���

�) 	 ��	�����	��-
�	����� ��
��. <������� �
����������� 
�	������	� ���	� ���� ���-
������ ��
�, � ����� �	�	����	 �� ��������� ����	���� ��
�. ��
��-
���	� ��
� � ������� ���
	���	� ����������� 
��������	 �	
�����		 
	 �	
���	�� 	���
��� ��"����. =��	�	� ����	���� ��
� 
��
�
��
�-
������ ������ �	
�� ��	�����	������ ��#���	 ����	���. 

2.  ��������	� �	�	������� ������� 
��
����� ��	�����	���		 
�� ���� �����	� � �	���������������		 (
��	�� ��
�) �����	����� 
(������	���	�), ����	���� �������	�, �	����, ����� 	 
���	� ��
����-
����	��� ���
	���	� (���!���	���	�, ��"����	���	�, ����	�����	�, 
�	�	������ ��	���� 	 
���	� ��������	����	� 
������� 	 �
����		). 

3.  T	����� ���
���������	� ��������	�����	����	� �������� 
(
��
���� ����
��	� ����"	�, ���
���		, #�	����, �	�	����	� ���
-
�	 	 
�.). 

4.  :���	�����	� 
��	��"�������� ������������, 
���#����-
���, ��������, ���	����, 
��	����, ����������� 	 ���� ����	���� 
�������. 

5.  ���������	� �������� ��
���
����"	� �	������� �����	
��� 
��������� (�
��, �������, �����	� 	 
�.), � ����� �	����	�����	���� ��-
�
	���	�, ������"	��� � �	�#�� 	 ���
�	� �������	�� �	����	�. �
���� 
	� G���� 
���	�� 	��$��� 	���$���	� (��
�	���, ��������� �	
����$-
�	���� 	 �	
������	�� ���!�	� ��������� � ���	������ �	����		). 

6.  @����� ����	���	� �	��� �	�����!��� �	
�� 	 ���	������ ��
�-
��
����"	� ���
	���	� � �������		 � �����
���	 (��������	), �������-
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$"	��� 
�	 ��������		 � ���������	�� ����� 
������ 
� ������� 	 ����-
���	�����	���� 
� ��������� ���. %�	����� ����� ���! ������ ��$�	-
���� ���!�	� (Z���-C12�3, 12���-7C12�3, ���-C12�3 	 ���-2C12�3), ��-
����� 
�	 �	
�����		 ������$� ����� 15 �	
����$�	����� 	 
���	� 
��
���
����"	� ����
�� ���. 

7.  ��"��������� 
���#��	� (�� ������!�� 
���
���) �
��!��� 

���������	 �	
������ �������������	� � �������		 � 	���
���	 ��-
���	����	. 

8.  �
��������! ��
� 
	�
������ �������	����	� ��"���� (� ��� 
�	��� � ����� �������	����!$ � ��
� � ������� 	 �	
��������!��� 
�����	��) 
�	 ���	��
�����		 � ��
�� 	�	 
���	�	 �	
�	�	 ���
��	 � 
����
��	$ �� ���� �	
�����		, �	
���	��, ���������	�, 
�����	�����	-
���		, �	�	����	� �����	�, 
��	���
�����		, 
��	���	���		 	 
���	� 
�	�	��-�	�	����	� 
�������� � ���������	�� 
������� �����	���.  

* �	��� ���	� ��"���� ��������� �	
����	����	� ����"	� �����	�-
�� (
������
������, 	�����!, ��	�����	����, ������	��!��� �������) 	 
����	 
	�
������ �	
����	����	 	������� �����	���� � ���������	 
���������, ���!������, ��������� 	 
���	� �	�	����	� �����$"	�. 

�
�	� 	� ������	������� 
�	����� ��	�����	���		 	� ��������� 
�������� �$"*(��*���, �. �. ���������	� 	 ��	�����	���	� �����������-
�	��� ����� 
�	 ��������		 	 
����
�$"�� ��#�� �����	����	� 	 
����	���!��� �����	����. ����������� 
��������������� 	 �����	������ 
����! �����	���	� � ��� ����������	 �$?��&*�� – 
������������	 
�-
��������	 �������	��	 ���
������� �����	� ���
	���	�. * ���	� ��-
�	�!��� � ���������
��������� �����	�� ���
	���	�� ��������� 
��-
	��"�������� "������� ���!����, �������, ��������� 	 
���	� ���	. 

S��
������	� 	������������ ����	���!��� �����	���� � �	�	��-
��	 ������	���� ���
�� ��
�����
����� !*"&�#!����� �	������� ��-
���� (�������), �������	�� �#�##=!*+#�*��% � 
���� (	��	�!����	� � 

����������	��, ��	���� 
� ������������ 
�������	$ � 	��	�!����	-
������ ������������ � 
�	��
�) 	 #=I���$� +*��H����� �����	��� 

� 
	����	������ �����	���.  

%������� �	
�����		 � �����	���� �����	���� ������$� 
�-
������	$, �. �. 	������	� 	�	 
����� �����#��	� 
���	���� �������-
��, ������������� ��������	�	 ��
�����	��	 ����
���	� 
����	-
���!��� ��?����� 	������	� 
�	 ���	��
�����		 � ��
��.  

:	�	��-�	�	����	� 
������� 	 ����������� 
�����"��	�, 
����-
��$"	� � ����	������ ����� 
�	 
����
�$"�� G��
������		 	�	 
�����
��		 � �����	��, ���	��$"	��� �� 	���
��� ��������	����	� 

��������� (�, &, <), ������$� ����	�����	� ����� 	�	 ����	���� 
��������. 
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4.6.5. -��
	���
� ��������
 
< G��� ���
��� 
�	��
��� ��������	��	�� ��	����� �	
	���� ��-

�������
��������� ������� 	 ��������, ����	��$"	� 
�	 ��
����
-
�������� �����		 �	�	����	�, �	�	��-�	�	����	� 	 �	�	����	� 
���-
������ 
��������.  

*�� 	������� 	� �	�	������ �	�		 ���������
��������� 
�����-
���, 
�	 
���#��		 ���
������� 
�����	� 
���� ���
	���	� 	 �	��-
����� ���������� � G��
�����	��!��� ���	�	����	 	 � ����� �	
��	� 
������	��� ������ ������������. S�� ��������	���� 	�����	���� 	�-

����	� �������	����	� ��"����, ���"���������� ������ 
���� ���-
�	������ 
	����	��		 	�	 ����	���		 (�������	). < ��
� ������� ��� 
�����	��� 
������$� �
����������.  

< ����� �������� ����� 
���� 	�	 
���	� ����	����	� ��������� 

��� ���
���	��$��� � ���������	�� ����������� �	���	
���, ���-
������, ���� 	������	���� ��	�������. 

F�"� ����� ���������	� 	 ���� �	���	
��� ��	������� ���"����-
������ 
� ����� �������������� �����	��� ����-�����
������ �	�	��-
��	� �����	�. %� �����	������ �����	�	���		 >.%. ;�	���!���, ����-
�������� 	���!����� ���������	� �	���	
��� ��	������� �� ����
�� 

���������	 ����� ������	 � �	
	���� 
����� ��������	�. 

%��
���� 
���������� �	����� � ���	�	����	 �� �	�	��-�	�	����	� 
�����	� ��	�����	���		 ����� 	���! ������ ������	�. ��������� �	��-
���!��� 	�
	�	
�� 	 ��������� � ���	�	����	 �� �������	 �����
��	� 	 

�	��
� ��"����, ���
���	��$"	��� 	� 
������ ����, ���!	���� �� 
�������� (����	� 
����	, ��!���
	�
������ 
���#�	 	 
�����	�) 
� 

������	�����	������. �����������, ��� 
� ���� ����#��	� �����	� 
�-
�������� ��	�����	���		 ����� 	 ��������� �	�����!��� 	�
	�	
�� ��-
���#������$��� � ���
�$"�� 
����
������!����	:  

�������� ��"����� (������) � �	
� 
����� 	 ������ (����	����	� 
��
�	) | 
	�
������ ��	�����	����	� 
���#�� | �	���	
��� ��	-
����� | ������	�, ������"	� 	� �	���	
��� 	�
	�	
�� | 
����	���-
��� 	�
	�	
 | ��������� ��	����� | 	
	�������� ������	�����. 

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

-��, 
�	 ���
�����		 
���� ����
����	� ���	
��-����	
��� 
�����������
����"	� �����	���� 
����� ��	�����	������ �������	� 
(A-Si�), � � 
��!���#��, 
� ���� ��	���	� ���
�������, �	���	
��� 
��	������ ����	
� �����	� �������$� ��������	 ���������	����� 
������ – ��#����!��	�� (�	�. 4.14, �). 
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� � 

���. 4.14. >��
���� ������

������ �� ����	�� %��� 

&�������	����	 ������	���$ ��������� 	��$� �������� �������� 
������	��!��-�	�	������� �������, 
��
���������� �	���	
���	 ��	-
�������	 
��	����� 	 ������	���	 �������	�� (�	�. 4.14, �). 

%�	 ����� � �����	�� ����	���!���� 
�����"��	� 
��� �	���	
��� 
(������� � �����		) ��������	� ��	������� 
��	����� 
�����
	� � ���-
�����$ � ��������	 	 ���#	����	 ������	 �����.  

< ��������� ������� 	�
	�	
� 
�	������$� ����� �
�	������ 

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

P��	 
��
���� 	�
����	� ����
���� � ������	���� ���������
�-
�������� 
�����������, �� 
�	 
��������� ������� 
�����		 
���� 	 

�	���!��� 	������	������ ��
����� ��������� 	�
	�	
� 
����
���� 

�����
�� � �����#����� ��	������ 
���	�!��� ��	����������	������ 
�����. %���	�!��$ ����G
�	�����$ ����� 	��$� ��	������ ����-
#
	���	
� 	 
���	� �	������� ���

� #
	���	, �	����	�������� 
�-
��� 	�
����	� – ���
�����		 
���� ���	
�� ����	�, �����, ��$�	�	� 	 
������ 
�	 ���
������� 1800 °� � ��������������	���!��� ���
�. 

&	�������!
���� ������ 
��������� ��	������� ���!	���� �� 
�	������
	����	 ���
��� 
� ��������������!�����. %����
��� ���-
����� ���������� 
�� ������ ���� ��	������� 
��	�����, �����#	� � 
�������� 
�������� ������, � ����� ����	
� �����	�, �	��	�� 	 
���	� 
���
	���	� � ������� �
������!$ 
���. ������ ���!�� �������� 
	�-
���	����-�
	���!��� �����	�� ����� 
��������� ��	�������. %�	 
G��� �� �
��
������� ������, ��	���	�������� 
��
��
	������� � ��	 
�	������ 
	������		, ����� �	
�� �
	���	 �����. 

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

� 
���������	 
��������	 ������� ����� �
����	� 	 ���	�����!-
��� 
�����	�����	���	� ����	� �����	���� (	�
��	�), ��
����"	� �	-
������ (���
	���	�) � �����	���!�� ������� �
������!$ 
���, ��
�	-
��� ����	
� �����	�, �	��	��, ���	
� ����� 	 ��
� 
���	� ��"����. 

%�	 ����	������ ������		 
��	������ �����	�	 � �����	�� 
�	-
���!��� ���������
��������� G��
������		 
��	���
	� 	��	�����!��� 
(������	����) 	�
����	� ���
�������, 	��$#	� ����� ������� 
����-
�	� 
���, 	 �����"��	� ���
	���	��	 � ���!#�� �
������!$ 
���. -��, 
��
�	���, ����������� ���������
��������� G��
������	� 
��	�����-
����	����� �����
���� � �����	�� �
������������ ������� 
�	��
	� � 

������ 	�
����	$ ����#
	���	
� 	 ����	����� 
��	����� � ����	-
�����	�� ��	���	�������-
��	���� �������. 

��	�����, ��� �
��������� 
��������� �	���� � ����	�� ���-
"������$� ��� 
�	 ������!���, ��� 	 ������� 
�����		 
����, ����� 

������!, ��� ��	���#	� �������� 
�
����� 
�	��
��� 
�������� ��-
������ �	���������������	�, 
������$"�� 
�	 
��������	����� 	 
������	����	� (�������� 	 G�������		) 
��������. 
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5. �

����-���� 
���
���� ��0����

�9� 
���,  
�����9��>���

��� �������� 

5.1. ����"����	� '	�����6���� 	 &	'	$��%��� ������� 
	�%7���������� %�'�# ��������/	$��%	' '���"�' 

5.1.1. '
����������
-�������
�������� ������
 � ���	�� 
>�� ����, ����� �
��
��	�! 
��	�����! 	�
��	�, ����	�! 
������-

��� ������#��	� �	������� � #�	�� 	�	 �����! 
�	������ �	�	��-
��	� ������ 	����
������ �	������, 
��	���
�� ���	���������� 
�
-
����� �	�� � 
���"!$ ��������� �	����	 (�	������ ����
), �	�� 
��������� ����	 (
�
���� 
� 
��"�
��). S�	 ����
� �������� �� ���, 
��� 
��"�
	 (S) 	�	 �	������ ������� (L) ����� �	������� 
��
���	�-
���!�� 	� ��������� ��?����. ���
������!��, ����� ���	��	�! ��?-
����� 
������� ���
��� 
�	�������$"��� � #�	�� �	������ (��
�	-
���, ������, 
	�������, 
������� #
��� 	 ������	��), ����� �
��
��	�! 
��������$ 
��"�
!, 
�	��
�"�$�� �� 
��$ ���
��� �	������. 

����%�$% )#�",�& – ����$������ � ���, ��� � 
���"!$ ������-
��� �	����	 
�
��	����$� ��������� ���	������ 
����	�, 
�	��
�-
"	��� �� 
��$ ���
��� �	������. %��� 	 ����
��	� ���!��� 
�	 
�
-
����� �� ��	����$���. %��������� ��������� 
����� 
�� ���
��� �	-
������ � 
�������� �� 100 % 
�$� ���	���������$ ��������	��	�� ��-
���	��� � ��?����� 
��������. 

�#�",�& )# )(#H*�:� ������� �� 	������		 
��"�
��, ���	���-
��� ���
�� �	�������. >�� G���� ��	��$� �	��� ������, 
�	��
�"	��� 
�� ���
�� �	�����. %��� 	 ����
��	� ���!��� 	� 
�
����� ����� 	�-
��$��$�. =�
����� �����	 
�
��	����$� 
�	��	�	���!�� (0,5, 0,3, 0,2 
�����	). <�� 
��"�
! ����	 �����	� 	� 20 × 20 = 400 ������. %���! �� 
�-
�$ �
���� �	������ 
�	��
	��� 80 ������. ��������$� 
��
���	$:  

400 – 100 % 
80 – X; 

80 100 20 %
400

X �
� � .  

%������� 
��������� ��
�����	� �	������ � 
����� ���
����. 
%����	����	 
�
���� ������ 
��	���
	��� � 30–50 ���
�����, 
���� ���� 
����
�� ���
�	� 
������ ��
�����	� �	������ � #�	��. @����!���� 
�
-
����� � ��?����� 
�������� ����� 
�������	 � �������� 
�������. >�� 
G���� ��?����� 
������� ���
��� �	������ ������$� �� ��� 	��	���$ 

�������!. %��������� �����	���!��� �������� ���	������ ����	��$�. 
%�	��� ����� �� 100% , 
�����	����$� 	� � 
��������$ �����.  
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%��������� � �������� 
�������� ���	���������� ������#��	� 
�	������� � #�	�� ����� 
�������	 � ����� �	�	������� ����	�� 	 

����	�! ���	� ������� 
�	������ �	�	����	� ����	� �����	��� 
#�	��. 

>�� G���� ����� ����! �	�	����	� ������ �	������ 	 ���	������ 
���	
��, 
�	��
�"	��� �� ��� 100-
��������� ��
�����	�. =�
�	���, 
�������� 
�
�����, � #�	�� ��
���	��� 21 ���.% 
	�
�	
�. =� 100 % 

	�
�	
� CaMgSi2O6 
�	��
	��� 25,9 % ���, 18,5% MgO 	 55,6 % SiO2. 
��������$� 
��
���		: 

25,9 ��� – 100 % CaMgSi2O6 
' – 21 %. 

=���
�� 
��������� ��
�����	� ���	
��, 
�	��
�"	��� �� 
21 ���.% �	������. %��
���� 
�
����� ������� 
�� ���� �	������� 	 
����	����� ��
�����	� ���	
��, 
����	� 
�	������ �	�	����	� ��-
���� �����	���. 

5.1.2. ����������� ������
� ������
� 
>�� �
��
����	� �������� �����, ���$���	�, 
�� 	 �. 
. 
��!��$�-

�� ��������� �	������, ������� ���������� ������-�	���������. 
< ������ �	������
� ����
� 	������ ������, � ������� ��������� �	-
����� � 100 
����	��	. -�� ��� 
�	 	����
����		 #�	��� 
��!��$��� 
�������	 ��?���	���	, �� ����� ����! ���� 
����	� G��� �	����	 
�� 
���
��� ��?���	��. 

>�� �
��
����	� ���� 
����	� ��������� �	����	 
�	����$� 
��?���-�	�������. A	����� ��?���-�	�������� 
�	��� � 1 �� ����� 
���
����� �� 100 
����	� 	 ��������� � ������	�����$ �
����. 

<����	� ������-�	������� � ����� �	������
� 	 �������	����� 
��� �� �������!, 
���"�$� ������ #�	�� �� ����	� �	������
� ��?���-
�	������� ���	� �������, ����� 
���� �����, 	
�"	� �� �������, ����-

	��� � ������ ����������� ���#�� ��?���-�	��������. Z���� ����� 
�����	�����! 
� 
������	� � 
��� ����	� ������ �	����	 (��?���-
�	��������). >�� �
��
����	� ���� 
����	� ��������� �	����	 ���
�-
����$� �	����� ��?���-�	�������� 
�������!�� 
�����, 
�	 G��� ���� 
�	���� 
����� ���
�
��!. 

%�
��	����$�, ����!�� 
����	� ��������� �	����	 ���
�
��� � 
1 �� �	����	 ��?���-�	�������� 	 ��������$� 
��
���	$, ��
�	���: 

�� 1 �� – 58 
����	� �������, �� � �� – 1 
����	� �������, 

 1 0,017 �� 17 ���
58

x � � �  

Z��� ���� 
����	� ��������� �	����	, 
��	���
�� ������ ����� 
�	�������, 
�� 	 ���$���	�. 
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-���	�� 5.1 
����
$���� ��
�!���	����-������
���!����( ���
�
�	���� ������
�	 

&	������ F	��� ���-
��� 

�����	� ��-
�	������ �	-

������ 

*��	������ 
�	���. � 

��?�����, 
% 

���. 
���-
����! �/��3 

*��	������ 
�	���. � 
���. % 

5.2. ��������/	$��%	� 	����"����	# ��%��7�) 	 ���7%�7�) 
����7����)& '����	���� 

�����
����	 ������$� ��������	����	� �����	��� 	 	�
��	�, ��-
�	��$"	��� 
���#����� �����
������!$. �����
������! – G�� ����-
���� �����	��� 
���	�������! ���
�����	$ �����	� ���
������ (��� 
���
������	�, 	�
����	�, ��������	���	�, 
����	������ 
�������		 	�	 
	���� 	�����	����� �����#��	� ���������). %���������� �����
������	 
�������� ���
�������, 
�	 ������� 	�
������� ������� ����
������ 
�������	������ ����� ������������ 	 
�����	������. >�� �����	��-
���!��� �����
���� �����
������! 
����	����	 ���
�
��� � ���
�����-
��� 
������	�. B��!#	����� 
��	�	�����!��� �����
���� 	���� ����-
�
������!, ��� 
���	��, �	�� ���
������� 
������	�. �����
��� ���-
�	��$��� 
� �	�	������� 	 �	�������	������� �������, �����
������	, 

��	�����	, �
����� ��������	�, ����	������ ���������, ��������. 

�����
����� 	�
��	�, 
�
�����$"	��� 
���������� ���
�����	$ 
���
��������� #�����, ������ 	 
���	� �����	����, 
����� ���! 
�����	�	 � 
�����	$ ���	� ���������. @���	� ����� ���
������ 
�	��-

�� � ���
��	$ ����	���!��� ��
����� ��
�����	� � �����
����� 	�-

��	�� 	 ���������	$ ���"	�, �������� 	 ������. -���	����	� ����-
���� �����
����, �
��
���$"	� ����������! 	� 
�	�����	� 
�	 ����-
	���!���� 	 G��
������		 
����#������ 
���� ���	��� �� ���!�� �� 
�	�	��-�	�������	������� ������� �����
����, �� 	 �� ������������ 
������	�, �	������������.  

5.2.1. #������������� ���
�
�
� 
�����
��
� ��������
� 
���*"#�$� #'��A)#!$. 
>	����� ���������� �����
����� �����	�� � ��
�����	�� SiO2 �� 

����� 95 ���. %. �����
����� ������� 
	������� 	�
��	� ����	� 
��������� � ����� ��	
	�	�� 	 ��	������	��. �����
������! 
	����-
��� 	�
��	� ���	�	� �� �	�	������� �������. � 
���#��	�� ��
����-
�	� SiO2 �����
������! 
���#�����.  

&	�����!��� ������ ���������� 
	������� �����
���� 
��
-
������� � �������� ��#������� 	 ��������	�!��� (��������������) 
��	������	���, ��	
	�	��� 	 ���������� �������. &	������������ 
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	���� ��������	������ ������ ���	���� �������	�� 
�	����	����	� 
��	������� 	 ��
!��	
��� 
����	��� ��	
	�	�� � 
	�
������ ������-
��$"�� 	�
��	� 	 ��������	�� ���	���� ���
��� ����� ������, ����-
������ ��	������	�����	 ���������	, � ����	���� ����	 (�	�. 5.1). 

 

 
���. 5.1 �������������� 
�����	��� ������������ ��
�
�� 
� �
�#��: 

1 – ������!��� �	��� � ��������
��, 2 – ���
����, 3 – ����, 4 – ����
�%���. 
<	�� ����#�����. /	�
 110( 

< 
������� G��
������		 � ���������
��������� 
����#������ 

���� � 
	������� 	�
��	�� ����	������ �����!����!, ��� 
���	��, 
�-
����	�����	���	������ �	
�. Z��� ����	��$��� �	�����!��� �������� 
	 ���������-�����������	 ������������	.  


(D�#"�(�0*&�$� #'��A)#!$  
<�
���$� ���
�$"	� ���

� ��$���	�	������ �����
����:  

� 
����	����    SiO2 < 85 %, C12�3 < 28 %; 
� #�������    28 % � C12�3 � 45 %;  
� ����	�����������	����  45 % < C12�3 � 62 %; 
� ����	�����     62 % < C12�3 � 72 %; 
� ����	�������
����  72 % < C12�3 � 90 %. 

�#(A0�"($� �����
��� 
� �������� ������� ������� 	� �������-
���� ������ 	 ��	������	�� (� ����� > 50 % �������� 
��	), �������	-
�����	������� ����	�� 	 ��$���	�	������� ������. ��
�����	� ���-
�	�� �� 
����#��� 25–30 % (
� ��?���). ��������	��$� ��"� ����� 	� 

����	���� ��	�, ��
����"	� 
���#����� ���	������ ���������� 
(������). 

>*�#&�$� �����
��� 
�����$� 	� �����
����� 
����	���� ��	� 
	�	 ����	���. %�	 ����	������ 
������
��		 (� �����	�� ������!��-
�� 
�����	�) ����	�	� � �������� 	���� (����� ��
 
������������ 

��
�����) 
�����"����� � ����! ����	�� 	 ��	������	��. 
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T������� ���	����� �����
����� 	�
��	� ��
����� 35–50 % 
����	�� 	 50–60% (
� ��?���) ��$���	�	������� ������. ��
��	� 
	��$� ��������	�����	�����$ ��������� (������ ��	�����	��� ����	-
�� �� 
����#��� 2–5 ���). 

�A((�&#0!����+���"&$�, �A((�&#�$� � �A((�&#0#!A��#�$� 
#'��A)#!$, "#��!G*H�� 45–90 % (�������� 
��	) C12�3, 
����	�	 
������	� �$"#0#'(��#+���"&$;. < ���	�	� �� #�������, �
������� 
��������	�����	���� �����	��� 	 	�
��	� ��
����� 
�� �����	����	� 
������	
����	: ����	� 
���	���� (
��
��� ����	������� 
������
�-
�	� ����	�	��, �	��	�� 	�	 �	��	���	��) 	 ����	���� (
��
��� ����-

�������� ���	��
�����	� �����
� � �����������). 

�A((�&#0!����+���"&$� 	�
��	� ���	��$��� �� ���������� #�-
������ ����� �����	� ��
�����	�� ����	�� (55–70 %), ���!#	� ��-
�	������� ���������� (20–40 % 
� ��?���) 	 �����
���� ���������� 
(���������� ����� 	 ��	������	�). >�� ����	���	� ���	������ ����	��, 
����$"����� 
������
�$"	� �	������� 	 ���	����� �����
����� 	 

���	� ������ �������, 
�	 
��	���
���� ����	�����������	���� 	�-

��	� ����� ����	�	�� 	�
��!��$� ����� 
�	��
��� ��������	�����	-
���� ���!� (�	
����	��	����$ ��	��, �	��	�, �	��	���	�, ��
����	�, 
����	��, 
	��
��) 	 ����	����	� ��	�����. 

�A((�&#�$� �����
���, 
��������� 	� ����	�	�� 	 ��	������, 
������� 	� ����	�� (~90 %) 	 ��$���	�	������� ������ (~10 % �����-
��� 
��	). < ����	 � ������� ���
�������� ���	�� (1600–1650 °�) ���-
�	����� 	�
��	� 
�
 �	������
�� 	��$� ������	�����	�����$ �����-
���� (�	�. 5.2). 

 
���. 5.2 �������������� ��

���	��� ��������� 
� �
�#��. <	��  

����#�����. /	�
 290 ( 

�A((�&#0#!A��#�$� #'��A)#!$ 	��$� �	�	���!��� ���	������ 
������ (
� 3–5 % 
� ��?���). %�
 �	������
�� �	
�� ���������� ��-
���
 (
� 15 %). &	�����!��� ������� �������� ������	�����	����	� 
����	�, ��
����"	� � ����
�� �������� C12�3. 
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�"�#��$� #'��A)#!$ 
< ���	�	� �� �	���� (���������	���� 	 ��������� ���

 ��$��-

�	�	������) �����	����, � ������� ������� 
������
��� ���������, ��-
������ �����
��� ������� 
��	��"�������� 	� 
������������ ����-

����	� ���	
��: &g�, ���, <��, <�� 	 
�. ������#��	� R�/SiO2 � 
�������� �����
���� ������ ����	���!�� 
����#��� �
	�	��. 

* �������� �����
���� ��������� 
��	���
���� ���������:  
� ������	��!���,  
� ������	��!��-	����������,  
� ������	��!��-#
	���	
���  
� ������	��!��-�	�	������. 

�*'��+�*(9�$� #'��A)#!$ 
�����$� 
���� ���	�� 	�	 
�����-
�	� 
�	��
��� ������	���, ����	���, ������ ������		 	 �	�	����	 
�	����� ���	
� ����	�.  

&	�����!��� ������� ���� ������	��!��� 	�
��	� 	 �����	���� 
�������� 
��	����. %��	�� ���� � ������� G�	� �����
����, 
��������� 
	� 
�	��
���� ���!�, 	������� ����� 20 
�	������ ���
	���	�. &	��-
���!��� ������ 
����
�	� �
��
������� �������	 ������#��	��	 � 6-
���
�������� �	����� &g� – ��� – F�� – F�2�3 – C12�3 – SiO2. 

* ��	����� ���
������������ 
�	������ ���
	���	�� � 
��	���-
����� �����
���� ��������� �������	�, ����	����	�, �	�	���� ���!-
�	�, ����	�	�, ������	�����	�, �����
��$ 	�����!. &	������������ 
������	��!��� �����
���� 
�	��
��� �� �	�. 5.3. 

 
���. 5.3. >����
���	�� ��
�
�� (�����!). <	�� ����#�����. /	�
. 45( 

%��	�������� �� #
	���!��� ������ 	�
��	� ��
����� 
� 8,5 % 
(�������� 
��	) ������	��!��-��	�����	���� #
	���	. 

�*'��+�*(9�#--)���(���$� �����
��� 
�����$� 	� ������ 
�-
�	�����, 
�	��
���� ����	�� (Mg,Fe)O·(Cr,Al)2O3 	 �	����	����	� 
#
	����� (#
	���	
��) �
����	�� 	�	 
������	��. ;������ �����-
�	
����	 ������	��!��-#
	���	
��� �����
����:  
� 
��	���������	�����, 
� ����	��
��	��������,  
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� ����	�����,  
� 
��	�����#
	���	
���,  
� #
	���!���. 

< 
��	����� ������$��� ����
�� �������� 
��������� ���	
��, 
���
�
�$"	��� 
�	 ��
������ �����
��		 � ��
����	�� ����	���� 
#
	���	
�� �������� �������. 

������ ����	���� #
	���	
�� � ������	��!��-#
	���	
��� 	�-

��	�� �
��
������� 
	�
�������!$ ����	����� ��������$"�� #	���. 
< 
��	���������	����� 	 ����	��
��	�������� �����
���� � ���
��-
����	���� ����	���, �
� 
	����	����-�������� �����		 ���
� 
��	-
������ 	 ����#
	���	
�� �����
����, ����	���� #
	���	
 
� �����-
�� 
�	��	������ � ������	�����	��. < 
��	�����#
	���	
��� 	�
��	-
��, ��
����"	� ������������ ����#
	���	
, ���������� ����	���� 
#
	���	
 �������� ������� (&g,F�2+)O·(Cr,F�3+,Al)2O3. %�	 ��
������ 
�����
��		 F�� 
�����
	� � ���	
 Fe2�3. -��	� �������, ��������-
��!$ �	�����!���� ������� ������	��!��-#
	���	
��� �����
���� ��-
������ ���	�	� 
��� �����	����	� ������	
������ #
	���	
��: 
��-
�	����� (	���������� 
�	��
����) 	 ����	�����.  

�*'��+�*(9�#-"�(�0*&�$� #'��A)#!$ 
��
�������� 
� 
��	�����-�������	�����	,  
� �������	�����	 	  
� �������	������	�����	 �����	����	 	 	�
��	��	.  

&	�����!��� ������ G�	� �����
���� – �������	� 2&g�·SiO2 	 

��	����. &�����	��!��-�	�	������ �����
��� 
�����$� 
��	��"�-
������� 	� 
�	��
���� ���!�: 
��	���, ��	�	�	���, ���
���	�	���, 
���!��������	���, ���������	���� ������	��� 	 ���������� ����
�� � 

������� �
�������� 
��	�����, ����	����� ��
� 	 
�. %����#������ 

��	���
���� �������	����� 	 �������	������	����� �����
���� ��-
�	������ �� 	�
��!�����		 ���
���	�	�	�������� 
��	���, ������"	� 
	� ���
���	��, ��	�	��, ����	�� 	 ������	��.  

�����
����� ���
	���	� 	�
��	� G���� �	
� 
��
�������� ���-
����	���, ����#
	���	
�� 	 
��	������, ����� �����
����	� �	����-
�� �����$��� �����#
	���	
�� �	
� ������	�����	��, ��	��G�����	-
��� (	�	 ������� ������	����� �������) 	 ����	����	��� (
�	����	��� 
� 
������� �
�������� 
��	��������� 
���#��). &	������������ 
�����������	����, ��������	������ ������ �������	�� �������	�� � 
�-
�	������ 	 ���	�	�� ���!����� 
�� ������ ���
������	����� ����-
#
	���	
� (�	�. 5.4). 
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� � 

���. 5.4 �������������� %���������	��� (�) � %���������(������	��� 
(�) ���������	. 1 – %��������, 2 – �����
��, 3 – '����
�
, ������ – ����. <	�� 

����#�����. /	�
. 50( 

K�!0#��"&$� #'��A)#!$ 
=�������� �����
��� 
��
�������� ���

��	 ��

���	�����, 

��

���	�������
���� (���������) 	 �	�������� �����
����� ����-
�	����, 	�
��	� 	 �����	�	. 

<*���(��&#�$� �����
��� 
�����$� 	� 
�	��
���� ���!� (��

�-
��	����� ����������) 	 ����	����	� 
��
����� (
	���	
 	 
���	� ��-
�
	���	� �	����	�). < ���!���$ ����! ������ ���
�� 
�����	 ���, 
&g�, Y2�3, ���2 	 
�., ������$"	� � Zr�2 ������	��� ���	����	� 
����
�� ��������. >�� 
��	���
���� ����������	� 	 ������
������ 
�����
����-�����	����	� �����	���� ����
� � ���	����	� ����
�� 
��������� ���
�� 
� 15 % ������	�	�	�������� (������	����) Zr�2. 

&	�����!��� ������ ���	
��� �	����	���� �����	���� 
��
����-
��� ���	����	� ����
�� ��������� Zr�2 (������ �	������ �������	��) 
	 ������	���� Zr�2 (������ �	������ ��

���	��). <�������
����� 
���� 
��
�������� ������� (
� 5 %), �	�������� ���!�	� ��Zr�3 	 
��������	 ������������ ����	�	������ (
�����	). 

<*���(��&#0#!A��#�$� (�����"���� – ���������) �����
��� 
	��$� ������� ������, �
	�������� ������� �	������ Zr�2–C12�3–
SiO2. &	�����!��� ������ 	� 
��
������� (���. %): �����
�� (40–50), 
��

���	��� (10–40) 	 ��$���	�	������ ������� (13–20). 

B�������� �����
��� 
�����$� 
���� 
������	� ������ ����	��-
����� ��	������, �	����� 	 ��

���	�� � G������
������ 
����. @��-

��� ���	��$� � �����
����� �����, � 
���� ��� ������
����	� ����-
������ ��
�����	� ��	��$� 
�
���	���!��� ���������������. 

%��������	��� ��������� �����
��� 
�	����$� 
�� ���
�	 ��-
����������� G�������� ��������������, ���������	����	� 
����, � ��-
����� 	��$��� ������	���� ���
����. 

2 

3
2
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K�!0#�#�$� #'��A)#!$ ������� � �������� (����� 75 %) 	� �	��-
���� �	����� ZrSiO4. >���	� ���� 
��
�������� �������� ������ 	 
	��-
�	
� �	����	�, ���������#	��� �� ���� 
������ � #	��� 	�	 
�	����� � 
	���
��� ���!�, � ����� � �����!���� ����	���� ����	������ 
	����	�-
�		 �	����� 
�	 ���������
��������� ���	�� 	�
��	�. >����$ ���

� 
�����
���� 
�����$� 
���� 	�
��!�����	� � �������� 	���
���� ���!� 
�	��������� �����������. X	�������� 	�
��	� ����
�$� 
���#����� 
�	�	������ 	 ����	������ ��������!$. %�	����$��� 
�� 	���������	� 
������������� 	�
��	� 
�� ��������� ��
�������� ����	��	 ����	, �	�-
��� 	�
���	����� 
���� 
�� 
����	 �������� 	 �
�����. 

5.2.2. 0�
����
� ��������

����
����� � 
�����
��
� 
���������� 

=� 
�	���� �����
���� ����#� 	������ ���������-����������� 
����������	 	 �����	�� ����	�����	� ��� ����	����� 
��	����
��	�. 
F�"� ����� ���������
��������� �����	��� 
�	 G��
������		 � ��
��-
��� ����������� 	 ��������� 
�
�����$��� �
������������ ���
�����	$ 
���
������ 	 ��������� ����	���� ������	�����	. < ����	 � G�	� �����	� 
�����!����	 �
��
������� � 
����$ �����
! ���	�	��� ���
	����� ���-

������� 	 �	�	������� 
�����	��� (���	�����	) ��������� ���
�. 

%����	�� G��
������		 �����
���� � ����	���� �����	�� 
�����-
����, ��� � 
������� ������ G�	 �����	��� �������$� ����
�� ������-
�	�, �
���� ��	����� �������� ���	 ����� 
�����
	�! � )�!#)(*"&�,-
�#� 	�	 
��� � �	
��� �������	�. �� �����
	���	�	 ������������� 

�������� ���
���, ��� �	���	�� 	 �����	�� �������������	� ��
�� 
�
��
����!�� 
�	��
�� ���������
��������� ������������ 
�������� 
�	����		 ��� ����������� ����
��, �	
�	� 	 ������������ ��"����, 
��� 	 ���������, 
����
�$"	� 	� ���#��� ���
� 	 ����
�"	��� � ���-
�	���� ���������� �������		. ���
������!��, �������������	� ����� 
���"�������!�� ����
���	� ����������� 	 ���#���� �����������. 

=�	����� �����	� �������	 �	����		 � ���
	�	����� 
��	���� 
�����	��� 	��$� ������������ ��"����� 	 ����	��$"	� ���
���� � 
�	���� �������!$. �����	���!�� ��
������	 
��������	 �����
���-
���� ����$��� ��?����� 
	����	�, 
	����	����� 
��������! (��	
) 	 

	����	� � ���
����� � ������� �������!$. 

-�����	����	� 
������ 
���������, ��� ����	�����	� �����!����	 
�$���� 
��	����
��	� 
����� 
�	��
	�! � 	������	$ �	�	������� 
������� ���. < ����!��� ������� ���
��! 	������	� �	�	������� �����-
�� �
��
������� 	�����	�����!$ ����������� 
������
��
����	� ��"�-
���� �� ���� �������
	������� 	 �����
	����	����� 
�������� 	 
���#���� ����������� �����	��� � ������$"�� ���
��. %��
���� 
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���	��
�����	� �����
��� � ���������	 
���� ����� 
�
������!�� 	�-
�	�����!���� �
������	$ 	�	 	�
����	$, ��� 
����� ���
����! ����-
�	� 
�� 	��	�����!���� ������ ��"����� (
	��������	�) 	 �����	����-
�� ����"��	� 	���
���� �	�����!���� ��"����� (�����������).  

;����	������ �����	�	���	� �����!����	 ���	������ �� ������� 
����� �����	��� �� ����	�����	� �
���������� � 
��� 
��	�	�: ���-
��
	���	�	 �������	��� 
�������� (�� �����������) 	 �����
	���	-
�	 ;	���� (� �	������#����). 

�
���	�	�������� ���	��� �����	�	���		 ���������
��������� 
�����!����	 � �����
����-�����	����	� �����	���� ��������	���� ��-
���� ��	����� 
������ �����	����	� �	
�. =� 
����	�� ����
� � )�!�-
0!�"&*((�+*?�#��#%, ��&*"#�*&�,�"0#%, ��/�(9&!*?�#��#% � 
#0�"(�&�(9�#-�#""&*�#��&�(9�#% �����!����!$ ����	��$� 	� 
���-
��� 	�	 ����� ������� �������	�, ��"�������� �������$"	� �������-
��-����������� 	 
���	� ����������	 �����	���. 

-��	� �	
� �������������	� 
�	���� �������! 
��	������	 (�. �. 
	��$"	�	 ������!�� 
��	����
��	�). 

��!�0!�"&*((�+*?�#��*: �����!����! ��������	������ �������
	�-
������ 
�����"��	�� �����
����	� 
�	������ ���
����� � ����� �����-
��� ���	, 
�����"��	�� ��	����� �������� ������� ���� � 
���� 
�����	-
�����	���		, �����	�	�� («������	����» 
� C.P. :�������) ���������
�-
�������� ����� � ��	���!#	� ����	����	� ������	�� �����	������� ��-
���	���. =�	����� ��	��	� �������� 
�����	�����	���	����� �����!����	 
� 
�	��
� ����$��� 
�����������	� ��������� 	 �������� �	�����!���� 
��"����� � �����	�� ������������ ������!���� ��������	���. 

< 	
���!��� ������ (
�	 ��������		 ����
�� ���������, 
�	���-
��� 	 
���	� ���$���	�) � �
�������� �����	���� � ��������
	���-
��� �����	�� ����� ����	�����!�� !�0!�"&*((�+*?�#��*: �����!-
����!, �. �. � ������� ���� 
��	���
	� ��	���	�������� ����
������� 
���	�����!��� ���� ��	������� 
� ��
������ 
����� (
� 
���	�� �	�-
����		 ���
� *$�	–<��!�). 

>���	� 
������ �����	����	� �	
�� �������� ��/�(9&!*?�#�-
�*: �����!����!, ������������� 
��
	���� (	��	�!����	��) �����	-
���!�� �	�	����	 	�������	 ���
�����	, ��
�	��� ���������	 �
��-
���	 	 #�����	. ���	�!����	����� �����!����! ��������	������ ��-

�����	�� 
���	������ 
��-��
	������ 	����
��� ���
�����. %�	 
���
�����		 ���#���� �	
������	������� 
�����	� ����	�� 	��	�!���-
�		 ���
���� ����	�	������. 

P��	 � 
���� 	 ��	������� 
��	���
	� �������	� ����
��� �	�	-
����	 	�������� ��"����� (��
�	���, 
��
����� ���
�����		 	� ����-
��� ����), �� ���������� ��)!�'�*?�#��*: �����!����!, ���������� 
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���	���� 	��	�!����	�����, �� ���	��$"���� �� 
����
��� ����-
�	���� ���������	�. ;����	� ����� �����!����	 ����� ���! ���������� 

���� ����	�� ������� ������#��	� 	 ������������ ������	� 	���-
������ ���. 

���
�$"	� �	
 – ��&*"#�*&�,�"0*: �����!����!, ��� 
���	��, 
��� ����	���� 
�	 �	�	������ ���	��
�����		 ����
��� 	�	 ����	��� 
���
���������� �����
������ �����	��� � *'!�""���$�� ���
�����	 
	�	 ������������	 ��"������	. :���	�����	� G��� �����!����	 ��"� 
����� ��
�����
����� �	�	����	�	 �����	��	 	 
�	��
	� � 
����
��-
���� ����"��	$ 
���	���� ���
	���	� (�	�������) ����	����	 ��-
�����������	��	.  

< ���	�	� �� 
�	��
��� ���������	����	� 
��������, ����������� � 
����	�� ������ 
�������� � 
����	���!���	 	�	 ���	�����!���	 ��?-
�����	 	������	��	 – «��������	��» 	�	 ���
��� �����������$"	� ���. 
F�"� ����� ����������� � �����
���� ���"���������� 
� �������� 	�-
�	�!����	����-
	����	������ �����	���. %�	 G��� �	����	� ��"����� 

��	���
	� 
���� 
������� 
� �������� 
���� 	 
�������, 	� ������� 
���
������ 
	����
	��$� � ����
�� ���� ����"������ �����	���. 

F�������� 
������ �	
�� �������� #0�"(�&�(9�#-�#""&*�#��-
&�(9�*: �����!����!, ������$"���� 
�	 G��
������		 �����
���� � ����-

��������� ���
�� 	�	 � ������� ���
��, ������� 	��$� ��	��	���!��-
���������	���!��� 
�����	��, ���	��$"	��� �� 
���������!���� 
�	 	�-
��������		 �����
���. :���	�����	� ��	��	���!��-���������	���!��� 
�����!����	 ����� ���! ����� ������� � ����	����	� ��	����	�� 	�	 
������������	�� 
�	 �����
��		 (��������		) �����
����� 	�
��	�, ��-

����"	� ���
	���	� 
�����
��� ��������, ��
�	��� ������.  

'���������� ����������	 ��	��	���!��-���������	���!��� �����!-
����	: ������ ����� ����������	 ���
	���	�, 	��$"��� �	�	���!��$ 
�����
��$ G����	$ ���������	�, 	������	� ������	 ���, �
��	�	�� ��-
����� ������#��	� � ����� 	 ��������	� 
�����	�����	���		 ��������-
�����	�. :���	�����	� ��	��	���!��-���������	���!��� �����!����	 
����� ��
�����
����� ��?�����	 	������	��	, ������$"	�	 ������-
���	� ���"	� �� ����	��� ��� (����������� ��������	���	�). 

B���� ������� �	
� �����!����	 � �����
���� 
��
�������� ����-
���	��	 ��#��
	������ 
������ �����	����	� �	
��. ���
	 �	� 
��	���!#�� ���
���������	� 	��$� 
�����	�����	���	����-��������-
�	������, �	���������	������ 	 	��	�!����	����-
�����	�����	��-
�	�����. 

-��	� �������, ����	���� ���������
��������� ���������������-
���	� ��
�����
����� ��������	 �������	 	 �����������	 
������-
�����	��	 	������������� �	�����!���� ��"�����. � �
��
�������	 
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�����	���	��	 ����� 
�
���	�!, ��� �������������	� � ����	�� � ��-
������� ���
��	 ������	��� �����������$"	� ������������� 
�����-
��� � 
�	��
�, ��, �����������, �� ����� � 
���������� ���
��	 ��
�-
�	�����! 
����
�	� � ����	 � ��"���������	 ����	�	��	 @-�-�����	�. 

5.2.3. 9���!����� �������
 � ��������
 
�����
��
�  
��������
� �
� ����
��
�
� 

K�(9 !*=#&$: �������	�! ������� ������ �����	���, ����������	 
�	������������ – ������� 	 ���
��
����	� ���, �������� 
�� 	 ���"	�. 

�=I�0&$ �""(��#�*��: – *�-(�/$ #'��A)#!#�: 
� 
	������� �����
�� (
� 	 
���� ������); 
� #������� �����
��; 
� 
��	�����-#
	���	
��� �����
��; 
� ����-������	����� �����
��; 
� ������	����� �����
��; 
� �������	����� �����
��; 
� ��������	�����	���� �����
��; 
� ��

���	��-�����
����. 
��� $"*�#+ 

1.  ����	�! �������� ������� � ���������� �����, 	�
��!��� ���-
�	���	� 5–50�.�
	���! �������� �������, ������ ��������	$, ������� 
	 ���
��
����	� �	�����!��� ��������� 	 ��������������$"	� 
��. %� 
�����!����� ����$
��	� �����	�! ����	�� 5.2. 

2.  %��!����! ����	���	�� 50–350�, � ���������� ����� 	���	�! 
�	������������ �����
����� �����	����. �������	�! ������� ������, 
������	� 	 �������� ���
��
����	� �	�����!��� 	�
	�	
��, ���	�	� 

��, ���"	�. @����!���� 
��
����	�! � �	
� ����	�� 5.3. 

3. �
����! ���	����	. 
-���	�� 5.2 

������������� �������	 
������� ����	���	� &	�����!��� �������� -�������������$"	� 


��� 
:���� @����� X��� :���� @����� 

       
 

-���	�� 5.3 
�������������� �������	 

������� ����	���	� &	�����!��� 	�
	�	
� ���������������$"	� 

��� 

:���� @����� X��� :���� @����� 
       

128



 

�$�#�: 
��! ����������$ ��������	��	�� ������	� �������� ����-
�
����� �����	���� 
���� 
����
������!���� �
	���	� �������� 	 
�	������������. 
���#$����+� !�-$�/+ 
1. F�� ������$� ��������� �����	���? 
2. >���� �
��
����	� �	�����!���� 	�
	�	
�, �	�����!���� ��������. 
3. *���$ 	�������	$ ����� ����������	 ���������-������������ 

������	� �����	���? 
4. *��	� �	
� �����
���� �� ������? 
5. =����	�� 
�	�	�� ����	����� ������������������	� � �����
��-

��� �����	����. 
6. ;����	����	� �	
� �����!������ � �����
����. 

5.3. �<7$��	� ��	��") %�	�����	$��%	& �%�@$��	� � ���%��& 

K�(9 !*=#&$: 
������	 ����$
��	� ��	�����	����	� ���$���	� 
� ������, ����	�! ����
	�� 
	������	�	 ��	�����	����	� ���$���	�. 

�=I�0&$ �""(��#�*��:: ������� ������, ��
����"	� ����	���� 
��	�����	����	� ���$���	�. 

*������� ����������� ��������	������ �� �	�	������ 	 �	�	��-
���� �
����
����!$, ���	�	�� �
����
��� ���$���	�, ���������� 

������	. 

< ���	�	����	 �� ��������	� 	�
��	� � �	� 
�
����$��� ������ 

����	 	 	� ���	������. ����� �����	� ��������	� 
��
?����$��� � 
�
�	�������, �	������� ������, 
��	��������� 	 ��������. < ����-
������ ������, ��������, ���	�������� 	 ����������� ������ 
�
��-
������ ���!#� 
������ 
�	 �����		, ���	 ��	 �� 
��	��$� �����	��-
���$ 	 ����	�����$ ��������! 	�
��	�. 

%����	 ����������� 
���� �� ��	 ���

�: 
� ������� ���$���	� (
����	 	 ��#��); 
� �������	
��� ���$���	� (��	�	 	 #�	��); 
� ����
�� ���$���	� (����	 	 ��	������). 

��	�	 – «�	�	», «�������» ������
���� ������, ���	��$"	��� 
�	�	����	� ��������, �������!$, 
�������!$, �����
��������	��. 

T�	�� – �������� �������	
��� ���$���	�, ������ ����#����� 
���
	���	��	 ������, ������$"	��� � �����!���� 
�
�
��	� ��
�	 � 
�������� ������	� 
��	 (���
�, ����, ����	����). 

@�������������	� – 
����� �����	���� ��� ��������������� �����-
��	� 	 
�����
 � ��	�����	������ �������	�. *���	 ��	�����	���		 
����� 
������!�� � ������ � �����!����: 
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� 
�	���!���� 
�������	� ����������� 
�	 ���
��������, �����
�	-
����� 
�� ���������	� 	 ����� ��	�������; 

� ��
���	�!���� �	�	������� ������� ������; 
� ���	�	� � ������ �	�	����	 ���
����
��� ��������, ������� 
�-

���!���, ����	 	 
��	. 
< ���	�	����	 �� ������� ������ � �	� ����� ��	�����	�����!�� 

����	���� ���
	���	�. �� ������, ������� ���	
�� �����	�, ��
���-
$��� ��	������ ��	
	�	��, ��	������	�� (�	�. 5.5). 
 

 
� � 	 

���. 5.5. G�����

������ ����
� 	 %���� ���
����� (�, �) � ��������
��� 
(�, 	). /	�
�!���� 63( 

< �������, ��
����"	� ���!#�� ���	������ ���, ������$��� ��	-
������ �	�	����� ���!�	�, A- E-���������	�. A-���������	� (
���
�-
���������	�) ���������� 
�	 ���
������� ��#� 1180 º�, ��	������ 
	��$� ����� 
����	� (� �	
� ����
	��); ��	������ E-���������	�� 
	��$� ����� 
������ � �����������	 ������	 (�	�. 5.6, �). 

    
� � 

���. 5.6. G�����

� 
�	������ (�) � ß-	�

�������� (�) 	 ����
�. 
/	�
�!���� 63( 
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< ������� 
����#������ ������� (�	������, ������) ��"� ����� 
��	�����	������ 
��	��	� Na2O.3CaO.6SiO2 � �	
� ����	� �
������� 
	������� (�	�. 5.6, �). 

>�� �	������� ������, ��������������� 
� �
����� ����	���!���� 
�����	���	�, ���������� 
������������ ��	������ 
��	��	��. ����
� 

�	 �����		 ����������� ����$
����� �����	��� 
�����
 ���������	� 
� 
��	��	�. 
��� $"*�#+ 

1.  %�����	�! ������� ������ �� 
��
������ ����	�. < 
����
�-
"�� �����, 
�	 �
��� �	����, 
��!����! ����	���	�� 60–100�, 	����
�-
���! ��	�����	����	� ���$���	� � ������. 

2.  �
��
��	�! ������� ��	�������, 
������	 ����$
��	� 	�-
���������	����� ������	 ��	������� 
�	 ����"����� �	�����. Z��	-
�����! 
�	���� ��	�������. 

3.  �
���	�	�	�����! ��	�����	����	� ���$���	�, ������
����-
��! �	������	 5.5, 5.6. 

4.  @����!���� ����$
��	� �����	�! � �	
� ����	�� 5.4. 

-���	�� 5.4 
�������� ������

�!����( 	�
�!���� 	 ����
� � �( �
����%������ 

=����  
������� 

:����  
��	�����	����	� 

���$���	� 

@������  
��	�����	��-

��	� ���$���	� 

�������-
����	����� 

�������  

<	
  
��	�����	������� 

���$���	� 
     

�$�#�: 
� ����������� 
	������	����	� 
�	������ �
��
��	�! 
�	
 ��	�����	����	� ���$���	� � �������. 
���#$����+� !�-$�/+ 
1. �� ���	� �������� ���	�	� �������� �����������? 
2. %����	��	�� �	
� 
������ � �������. 
3. F�� �������� ����	� «��������������	�»? 
4. %�	�	�� ��	�����	���		 � �������. 
5. *��	� ��	�����	����	� ���$���	� �������$��� � �������, �� ���� 

G�� ���	�	�? 
6. *��	� ���� 
��

�	�	��$�, ����� 
��
������	�! ��	�����	���	$ 

� �������? 
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5.4. ��������/	$��%	� ����	< �������"!�'������� %�	�%��� 

%��������	����	� ����
� 
�	����$��� �� ���!�� � 	����
���-
���!���� 
����	��, �� 	 ����$��� �
����	����	 ����
��	 �������� 
��������	������� 
��	���
���� 	 �������� 
��
���		. >����� 
����-
����	������� ����	�� 
������$� ��
	�! � ��
� ��������	������� 
��-
����� 	 ����
����� 
�	�	���! ���� � ��������	$ ��� ����#��	�.  

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

		 �������� ��	����� �
����	����, 
������$"	� �� 20–30 �	� �
��-

��	�! 
�����	��!��� ����������	 ��	�����. 

� 
���"!$ 
��������	������� ����	�� �
��
���$� ���
�$"	� 
��������	��	�	 ��	����� 	 �������: 
� ���	������ ��	��, ���	�� 	 
������������� ��"�����; 
� �������� ��	�����	���		 �	������� � ��	����� 	 ������������! 

	� ���
��
����	�; 
� ������� ��	������� ��
��!��� �	�������; 
� ���	������ �����
��� 	�����	 	 �����
���� ���	
� ����	�; 
� ���	������ �������!�	����� ��$�	����; 
� ���	�	� ����	���� 
�	����� 	 
������ � �������. 

%��������	����	� �������! �� ��������� 
��	���
���� ���-
"���������� ����� �
������	: 
� 	����
����	�� 
���#���������� �����	���� ��	����� 	 ������� � 

	�����	����� �	
������; 
� 	����
����	�� ������ ��	����� 	 ���������� ����� � 
����
�"�� 

����� � 
��������� #�	���; 
� 	����
����	�� ������ ��	����� � ���������� ����� � 
��	�����-

��� #�	���. 
5.4.1. ������
����� �
�
��

�����
� ��������
� ��������  

� ������� � �������
��
� ����
���� 
%��������	����	� ����	� ���!���� �����	���� 
�� 
������	� 

��	����� � �������� ���
	��� � ����	�� �������� �� �	��� 	 ��������-
�	��� �������� ����������� 
���
�. P�� 
��	���
�� 	�����	����� 
����
�� � 
���#���, �
��
���� 
��������	 �����
��������	� �	����-
���, ��������$"	� 	����
����� 
���#��. %���� G���� �� �������		 

���������� �����
��������	� ����
�� ������ 
������ �	������. 

�
��
����	� �����
���� ���	
� ���!�	� 	���� ���!#�� ������	� 

�� �������� 
��	���
���� ���������� ��	�����, �	�	������� �	�
	��, 
	���������-���������	���� ����"	� 	 
�� ������� 	����
����	�. 
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��
�����	� �����
���� ���	
� ���!�	� �� 
����� 
����#��! � 
������� 
������
��������� ��	����� 1–2 %, � 
���	���� ������ ��-

�� 	���! ����� ��
���������� ��?��� 	�	 ��������������! 	������	� 
��?��� �������, ���������� 	������	�� ��?��� ���	
� ���!�	� 
�	 
�	
�����		. ���������� ��
�����	� ���	
� ���!�	� ��	���� 
�������! 
�������.  

=��	�	� ���!#��� ���	������ �����
���� ���	
� ���!�	� � ��	�-
���� ����������� ��
����� ��������	�� 	�����	 ���!���� ����	. < 
G��� ������ ����$
����� ����!#��	� ���	������ ��	�� 	 ����
� � 
�����. ��
���	��� ����� ���	��, 
�	��� ��	�����	���	� ��	������� 
�	������� ��������	���. =� �������		 �����!����� ����	�� �������	-
��$��� 
�������� ���	�� � ��������� 
��	. 

P��	 
�	 ���!#�� ���	������ �����
��� 	�����	 ��
�����	� ��	-
�� �������� 
����	�, �� 
�	�	�� ���
��� 	����! � ��
���������� �����-
�� ���!���� ����	, ���������� �� ��
���	�!��� �������	������. ��	-
������ ���	� � G��� ������ ����� 
�	����	 �	#! � 
������� ��
�	�� 
	�	 �����#��	$ ��������	, 
�G���� 
�� �������	����	 ���	�� ���	�� 

��	�� �������� �� ��
�����	�� ����� ������
	�� �
��
����! �	��-
�����	����	� ������ ��	�����. 

����
�
���� ��
��#���� �	���
���� ����
� ��
$��� � ��
������
� 
��
$��� 	 �
������ � ���
����( ��� �	��
���� ����
�� /���� 
�����
��� ���	
 ���!�	� ����
��� � �����	$ � �����	��� �����, 

������� �������� ���!�	�, ������� ��	�����	��$��� 	� �������� � 
����� 	������� 	�	 ������	���� ���������	� – ����
 (�	�. 5.7). � ��-
���	�� ������	 	����	 �	�!�� ����	�	��$��� � ��������, � ������	-
���� ����
� ���
�
�$��� �� ��
��!��� ������� 	�	 ����	� 	���, ��� ��-
���
���� �
��
����	�. 

Z�
�����	� ����� 
��� 
��
����� 	���!�����	 ��	�������	 ����-
����� ���!�	� ��������� �� ���!#�� ���	������ �����
��� 	�����	 � 
	����
����� ��	�����. @�
�� �������$"	��� 	��� 	 ����
� ��������� 
��	
����!����$� � �� �����!#�� ���	������. 

������	����� 
��
���� 	����
������ �����	��� ������� � 	�
��!-
�����	�� � �������� 	�����	����� �	
����	 �������� ������ � �	���-
������� (1:1) � 
������� 2–3 ��
��! 
	��	��	�������� ��
� (�	
����! 
�����). %�	 ���	�		 �����
���� ��� 	�	 ��(�=)2 
��	���
�� �����		:  
 ���+2�6=5�=|(�6=5�)2��+=2�  
 ��(�=)2+2�6=5�=|(�6=5�)2��+2=2� 

F���� 5–10 �	� ������$��� ��	������ �������� ���!�	�, 	��$"	� 
	���!����$ ����� 	 ����#� ����	�	��� 
�
 �	������
�� 
�	 ���$-
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������ ����	������ �����
��� �	�!��� 	����������	����� �������. 
%�	 ���	�		 �����
���� ��� ������� ���!�	� �������� 
��	���� 	�	 
������	����� ���
���	�, � ���	 	������ ��(�=)2 – ��
��!��� ���
��� 
��	������. >�� ���	����������� �
��
����	� ��� 	�	 ��(�=)2 
�
-
��	����$� ���	������ ������� ���������	� (�6=5�)2�� �� �
��
����-
��� 
��"�
	 	 �����	��$� � �����!�����	, 
���������	 �� G�������� 
�������� � 	�������� ���	������� �
��
�������� ��"�����. F�����	-
���!����! ����
� ����! ������ 	 
�������� �
��
��	�! ��� 
�	 ���	-
�		 ��� ����� 0,1%. 

 
���. 5.7 [���
��� ��
$���: 

�, � – ��
�
$��� ������

� %���
���	 ��
$���; 	 – %���
��� ��������� 	�
�,  
� – 	�
�������� ������	���� %���
���	 ��
$���; ���(�
���� �	��,  

� ���
��������, �	�
�!���� 200( 

��&#��0* #)!���(���: "#��!G*��: "�#=#��#'# #0"��* 0*(9?�: 
� '��!##0"��* 0*(9?�: ��&#�#� �*%&* 

1. �������! 
���� � ���	������ 50 �, ������"�$ 	� ������ ��	�-
���� ������� 
	������.  

2. �����!�	�! 
���� � �������� ���
��. &���
�� ���������	� 
�������! �� ��� �����!#�� ���	������ 
���#�� 0,5–1 �, ������� ����� 
	����!�	�! � �������� ���
�� 
� ������� ���
��� ����	� �� ����� 
0,040–0,045 ��.  
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3.  =� 
��
������ ������ 
�����	�! �����!#�� ���	������ (�� 
����	�� #
�����) �����	����!������� 
���#�� ��	����� 	�	 �������, 
������! 
�������� �������, ����	�! �����	��� �����. 

4.  %��
���� 
�����	�! �� 
��
������ ����	� �	������
�. 
=���$
��	� 
����
	�! � 
����
�"�� �����, 
�	 ����"����� �	�����, 

�	 ����	���		 
���
�� 300–400( (��?���	�� 20(, 30(, 40(, 60().  

5.  Z��	��	�����! ����� 
������	� ��	������� �������� ���!�	�. 
%�
��	���! ���	������ ��	������� � 
��� ����	� �	������
�, �����	�! 
����� ��	�������, �
����! ���	����	.  

�$�#�: 
� ���	������ 	 ����� ����$
����� ��	������� �
����! ��-
��
 � ��
�����		 � 	����
����� �������� �����
��� ��� 	�	 ��(�=)2. 
���#$����+� !�-$�/+ 
1.  < ��� ���! ����
� �����?  
2.  *��	� �����		 
��	���
�� 
�	 ���	�		 � 	����
����� �����	��� 

�����
���� ��� 	�	 ��(�=)2?  
3.  *��	� ���	�	���!��� ����������	 	��$� ��	������ �������� 

���!�	�?  
4.  F�� ���	��$��� ��	������ �������� ���!�	� 
�	 ���	�		 � 	����-


����� �����	��� ��� 	�	 ��(�=)2?  
5.  *�� �
��
���$� ���	���������� ��
�����	� ��� 	 ��(�=)2 � 	�-

���
����� ��������?  
6.  *�� ��	��� 	��������� ��
�����	� ���	
� ���!�	� �� 
�������! 

�������?  
7.  < 
��	���
���� ���	� �����	���� 	�
��!��$� �
��
����	� ���-

��
���� ���	
� ���!�	�? 

����
�
���� ������
���!������ �����	� �
������ 
������������ ����
�� 

��������	 �	�������	 
������
���������� ��	����� ����$��� 
��	�, ���	�, �������!�	���� ��$�	��� 	 ��$������	�� ���!�	�. 

?
�� � ��	������ 
��
������$� ����� �������!�	���� �	�	���, 
��
����"	� 
� 3–4 % 
�	������ ���	
��, ������� ������� MgO 	 
C12�3 c 
��
��!��� �������	����!$ 2,2 	 1 % ��������������, � ����� 
���	
� F�203, Na20, *2�, �r203 	 �. 
. 

< 
������
��������� ��	����� � ���	�	����	 �� �	
� ���!� 	 
�����	� ���	�� ��	� ����$
����� � �	
� ��	������� ����	����� ���	-
����, ��"� ����� � �	
� ���������� 	�	 ���������#����� #���	����!-
��� 	�	 
��������!��� ����	������ 	�	 
�	����	����	� ��	�������, 
	��$"	� �����!��� ������	� (�	�. 5.8), � ����� 	������	����	� �����, 
���$��$"	� ���	��� ���	��. C�	� ����� �����������! ��	������ 
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��	��	����, ������	���� 	 �����G
�	������ (��	�����!���) ��
	�	-
���		. =�	����� ����� � ����
��	� ��	������ 
������
��� ��	� ����-
��	���� ��
	�	���		, � 
�	������		 ����	
�� ����� �����������!�� 
��� �����G
�	������ (��	�����!���) �����. 

 
���. 5.8. G�����

� �
���, ���(�
���� �	��, �	�
�!���� – x440: 
� – ����	����� ��������!����� ������

�; � – ����
$��� �������� 

������

�	 �
��� 

*�	������ ��	�� ������	���� ��
	�	���		 ����$��� 
�������	 
���	�����!���	 � ����� (–)2V = 20–60°, 
��������	 �����
��������	� 
Ng = 1,7220 – 1,7238, Np = 1,7158 – 1,7197, ��"� ����� Ng = 1,723,  
� Np = 1,717. < ����	� #�	��� � 
����	�������� ����� ������	���� 
��
	�	���	� ����� ����	�	�� 
� ����	���!���� 
��
��������	$, ��-
����� ���������� 0,005 – 0,006. *�	������ �����G
�	������ ��
	�	��-
�		 �
������� ���	�����!��� � ����� 2V = 0 – 2°. 

"�
�� � 
������
��������� ��	����� 
��
������� 
������!�	���� 
�	�	�����, ��
����"	� 4 – 6 % 
�	������ ���	
��, ������� ������� 
C12�3, F�203, MgO, *2� 	 
�., ����
��� ������� 
��	����	����; ����	-
��$� ���
�$"	� 
��	������� �����: A-2���·Si�2, A'-2���·Si�2,  
E-2���·Si�2 	 M-2���·Si�2. 

< ��	������ ���	� ������ ����������� � �	
� �������� 	�	 ����!-
��� ��	������� ����� �� #��	������; � 
����
�"�� ����� – � ����� 
��������, � ����"����� �	����� – � ������. 

=�	����� ��"	� �	
 ���	����� ����� � 
����#������ ��	������ 

��
�������� ����� �������� ����� �� ���
�	� �������� ������ 20–24 �� 
	 	���� �� 
���������	 
�� 	�	 ���!#� ���

 
�������!��� #��	����� 
	 ���������� ���	��� 1 �	
�. T��	����	 ���������� 
����	����	, ��-
����� ������� �
���������� 
�	 ����$
��		 � 
����
�"�� ����� 
�	 
����"����� �	����� �����	 ���
��� ������ ���	� #��	����� 	, ���
�-
�����!��, �� ����$��� 
����	���	. 

Z���� ���	�� 1 �	
� ����	�����	������$��� 	� ��	�������� ���-

���� 
�	 ���
�������� ������!�� ��#� 1420 °� � ����� A-C2S. %��-
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�	���� #��	����� ����	���� 
�	 
�����
� A | A' � �����!���� �����
�-
�	�, 
�	 G��� �	�����	� ��	������� 
��	������ �� ����������!��� 
� 
��������	������. %�����"��	� A | E, 
��	���
�"�� 
�	 
��!���#�� 
�����
��		, 
�	��
	� � 
��	���	$ �	�����		 
� ������	����. S�� 
��
�����
����� ���"�
���	�� #��	����� �� 
�� � ���
�� ��	�����		, 
��� 	 �������� 
�	�	��� 
������	� ����	����� ������ #��	�����. 

=���$
�$��� ����� ��	������ ���	�� ���!�� � �
�	� ������� 
#��	�����, 
���
��	� ������� � 
����
�"�� ����� 
�	 ����"����� 
�	����� 
���������, ��� ��	 ����$��� 
����	�����	 
����	����	. -�-
�	� ��	������ 	��$� ������ ��
���	�!��$ �����; ��	 ������� ���	-
��� II �	
�. T��	����� ����	���� 
�	 
�����"��		 A'-2���·Si�2 �  
E-��
	�	���	$. -��	� ��	������ ����� �����������!�� �	�� 
�	 ��	-
�����	���		 	� �	
��� ���� 
�	 ���
������� �	�� ���
������� 
���-
��
� A | A', �	�� 
�	 ��
������ �����
��		 A-C2S. 

>�� ����� A-2���·Si�2 ���������� #��	����� 
�
 ����� �����, � 
����� E-2���·Si�2 	��$� 
�������!��$ #��	�����. B��	�, ���������-
��� 
�	 ����� �	��	� ���
��������, ��� ��������� ��#�, ����� �� 
	���! #��	����	. 

����������� 
��	������� ��
	�	���		 A, A=', AL' 	 E ���������� 
������	�! 
�	 �����
��		 
� ��������� ���
�������, ���	 	� �� ���-
�	�	�	�����! 
�	������	 	����	. <� ���� ������� 
������
������-
��� ��	������ ���	� ��
���	� 
���������� ���	������ ����	�	�	��$-
"	� 	����, ����� 
��
������	�! 
�����"��	� � M-2���·Si�2. 

�	����	����	� E-2���·Si�2 – 
������� 
����	���!��� � �����	� 
������	�� 2V = 63° 	 
����������	 �����
��������	� Ng = 1,730 – 1,735, 
Np = 1,707 – 1,717. �
��!��� ��� – 3,4 �/��3. 

*�	������ M-C2S – 
������� ���	�����!��� � 2V = 60°, 	��$"	� 

����	���!��� 	 ���	�����!��� �
�	���	�, � 
�������!��� 
������	-
�� 	 
����������	 �����
��������	� Ng = 1,654, Np = 1,642, ��������	-
��$��� �������	� 
������ ����
��������	��: Ng – Np = 0,012; �
��!-
��� ��� – 2,98 �/��3. 

< ��	������� ���	��� 1 �	
� 
����	��	 E-C2S 	��$� ���
�	� 
���-
�����! 
��������	� Ncp = 1,720 	 
������
��������	�: Ng – Np = 0,015 – 
0,018. 

&��(��
$���	�� �
������ 3���·Al2�3 – �	����� 
������������ 
���� 
������
���������� ��	�����, ���	������ �	����		, ��	�����	-
������ � �	
� ���������� �������� 	������	����	� ����� 	�	 #���	-
����!��� 
����	��� �� ���
��	 �������#����� �
������	, ����$
���-
�� �����!��� ������	� ��	�������. F	���� �3C �
�	����	 	�����
��, 

��������! 
��������	� N = 1,710, 
�	������	� � ��� ��#���� ������ 
����	�	���� ��� 
� 1,735; 
�������! – 3,029 �/��3. 

137



 

?
���%������ ��
$��� ����� ���
�� � ������ 
������������ ��-
�� 
������
���������� ��	����� 	 
��
������$� ����� ��
�������� 
��
 ����
�� ���������, �
	����$��� ��"�� �������� C2AxFl-�, �
� � = 
0÷0,7 	�	 Ca2(AlxFel-x)2�5. =�	����� 	�������� �������: �6C2F 
�	 � = 
0,66; �4CF 
�	 ( = 0,5 	 �6CF2 
�	 x = 0,33. ��������� � ����	������ 
�	����		, 
� ��������� 
����� – � ������	����. < ��	������ �����-
������ � �	
� ��������� ��
���	�!��� ����� 	 
��	�	����	����	� 

����	��� � ����� ����� 
������	�, 	���
� �������$��� 
�	����	��-
��	� ��	������. 

�	����	����	� �	����� �4CF � 
����
�"�� ����� �����������, 
�����-�����, �����, ��
����"	� MgO, ����#�� � ����� 	�	 ������ 
����. *�	������ 
�������, ���	�����!���, � �����	�	 
����������	 
�����
��������	� Ng = 2,04, Np = 1,96, � ����!#��	�� ����#��	� A/F 

��������	 
��������	� ����	�	��$���; ���� �
�	����	� ���� 2V = 75°.  

%������	���� � �����-���	������ �����: 
� Np – �����-
���	������ (�	�. 5.9, �), 
� Ng – ���	������ (�	�. 5.9, �). %�������! 
3,73 – 3,77 �/��3. 

< 
������
��������� ��	������ ��$������	�� ���!�	� ����! ��-
��� ����
���� � ������ ���	���� 
��������		 � ��$�	�����	 ���!�	�, 

�G���� ��� ����������	 	� ��
��	�! 
��� �� 
����, �������� G�� ��-
�������� 
�	 ������� �����
��		. *��
� 	���$������ ����������! 

����� ��	�����	���		 ��	�������� ���
����, ����! ��� ��������� � 
������, 
���� �������� 
������������ ��"�����, 
��������	 �����
��-
������	� �������� ������$��� � ���	�	����	 �� ��	��������� ��
���. 

 
���. 5.9. >
��(����� ������

�	 �
���%������	 ��
$��� 

�
��
����	� �	�������	������� ������� ��	����� 	�����	����� 
����
�� 
��	���
	��� 	� ��� �� 
���� ��	����� 
���� �
��
����	� ���-
��
��� 	�����	. �����
����	� 
����
���� � 	�����	����� �	
����	 �� 
�����
��������	�� � 
��
���� 1.67–1.7, 
�����!�� � �	� �	������ 
��	����� 
��������� ���!���� 	 ����� 
�
��	���! 	� ���	������. 
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����
��� ����
�
���� ������
���!������ �����	� �
������ 
1. =����!#�� ���	������ 
���� 
���"����� � ������ 
��
���-

���� ������ 	 
���������� 
�������� �������, �������� �� ���!#� 
1 ��2. Z���� 
��
���� ����	������ ��
��� 	�����	����� �	
����	.  

2. ������	����� ����
�� �
��
������� ���	�	�� �����
�����-
���	� �	�������, 	� �������, ���	�	�� 
������� ����
��������	� 	 

�
��	�������� 	� ���	������. 

3. *��	������ ������ ����� ���	�� 
�
��	����$� 
�	 ���$���-
��� ����	������, 
�	 ����$������ – ��
�����	� 
������������� ��-
"����� � �	
� ����� �����. >���� 
��	���
	��� 
�
���� ��	��. 

-������!�	���� ��$�	��� �
��
���$� ����
�� 
�����#	���	� 
�
��	��!��� ����	����� �	������� «����-������� 3». &���
 ������� 
�� 
�	�����		 ����	����, ������� ����#	���� �������!�	���� ��$-
�	��� 	 �� ����#	���� 
���	� �	������ ��	�����. ������ ������� ��-
��� �3C �� 
����#�$� 5–15 ���, 
�G���� 
���� ��	����� ����	��$� 
���!#�, ��� 
�� 	�����	������ 
��
����� 
�	 �
��
����		 �	������-
�	������� ������� ��	�����. 

����
��� ����
�
���� ��
��#���� ���(��
$���	���  
�
������� 	 �
������ 

1. -���� ��������� 
���#�� ��	����� 
���"�$� �� ������� 
������, ����	��$� ��
��� 0,1 �. �������� =�l 	 
�����#	��$� �������-
��� 
�������.  

2.  =� ��������� 
���#�� ������� ������!�� ��
��! ����	���� 	 
����� �"����!�� 
�����#	��$�.  

3.  F���� 2–3 �	�, 
���� ������� ������ � ��������� 
������		, 

���#�� 
������$� �
	����, �
���������� ���	��� ��� 	������ 
�	�!������!��� �������, 
� ��� 
��, 
��� �
	�� �� ��
�� ����#	���! 
������ � 	�����	��� �	�	� ����.  

4.  %������� �
	���� 
���#�� ����#	������ � �����	� 3-4 �	�, 
����� 	� 
���#�� ������� 	�����	����� 
��
����, 	�
��!��� �� �� 
�	
����!, ��� 
�	�������! 
�� �
��
����	� �	�������	������� �������.  

5.  %�
���� ���	������ �3C 
����
�� 
�
 �	������
�� c 
���-
"!$ �	������� ���������� �	�������� � ���$������ ����	�������, 
��� ��� ������
	�� 
�������! 	�����
����! ���
��� ����#������ ���-
��, 
�����!�� � 
���#�� ����� 
�	����������! 
�	���	, ������� ����� 
����#	��$��� � �	�	� ���� 	 
�	 ���$������ ����	������ 	��$� 	�-
���������	����$ �������. %��
���� 
���
�	��$� �
��! ��������� �	-
����	, �� ������� ���������� ����� ��������, 
�	��
�"	��� �� ����-
#����� ����� �3C 	 ��
��!�� ��	������� �����.  
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6.  %�
���� 
��	���
	��� � 2-� 
��
������ 	 	� �	� ������� ���
-
��� ���	�	��. 

�$�#�: 
� ���	�	�� �����
��������	� �	�������, ������� 	 ���-
�� ����$
����� ��	������� �
����! ����
 � �	�������	������ ������� 
��	����� 

5.4.2. ������
����� ������ �������� � 
�������
� ����� 
�����
����	� ��	������ � ���������� ����� � 
��	�������� 

#�	��� ����� ������� ����	���!��� ������� ������	 �� 	���������	� 

��
������, �
���� 
��	��"����� G���� ����
�, ����$��$"���� � ���-
��� �������	���		 �	������� � ��	�����, 
���	������ 
�������	���	-
�� 
��	�������� 
���������	 ����	����	 �����	���	 (����. 5.5) 	 

�������� 
������	�����! �������� �������. 

-���	�� 5.5 
������	�, ����������� 

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

D 

/
 @����	�� %��
���	���!-

����! �������	� <��������� ���� 

1 >	��	��	��������  
��
�  2–3 

�����
��� 	�����!, ����	��� 
��	�, ���	� 	 �������!�	���� 
��$�	��� 

2 1%-� �
	������  
������� HNO3 

2–3 C�	�, ���	�, ���������	���� 
��	�������� ������ 

3 10%-� ��
��� ������� 
KOH 15 
�	 30 °� ������, �����"����� ���	
�� 

������ 

4 
@������ "�������� 
�	����� � G�	����� 
�
	��� 

5–15 �3C (����#	������ � ������-
����� ����) 

5 10%-� ��
���  
������� HF 30–60 4CaO·Al2O3·Fe2O3 

6 

@������ 0,25 ��3 5 �. 
�������� �	����� � 
100 ��3 G�	������ 
�
	��� 

3–20 

��	������!��� �����	� 
�� 
�������	� �������� ���	�� 
��	�����; �����
��� 	�����! 
����#	������ � ����� �� ����-
���� 
� ���	������, ��	����-
�� ��	�� ���������� �	�	�	, 
���	�� – �����	 

7 0,1 �. ������� HCl 10–20 C�	�, ���	� 
 

=� 
���������! �"����!�� ��
��	��������� #�	�� ������� 
	
��-
��� �����	�, ����� ������������� ����� ������ �
���$� ������	 ����-
�	�� �	�!������!��� �������. < 
���	�!�� 
������������ #�	�� ��	� 
	���� ����-������$ �������; ��	������ ���	�� – ���������$; 
����-
�������� ��"����� – ������$ 	�	 ����$. 

140



 

< 	����
������!���� 
����	�� 	� 
�	��
����� �����	��� 
��	���!#�� 
�	�����	� 
����	�	: 
	��	��	�������� ��
�, 1 %-� �
	�-
����� ������� =N�3 	 �
	������ ������� �������� �	�����, ��� ��� 

������$� 	����
����! �	������������ ��	�����. 

<�
� �� 1–3 � �	�!�� 
�������	���� �����
��$ 	�����!. %�	 ����� 

�	���!��� ��
����� ��� 
�������� ����� �� ��	�, ���	�, 3���·Cl2O3 	 
���������	���� ������, �����#���� �� ������	��� ������	����	�� 	 
�����	����� ������. 

%���� �������	� 
	��	��	�������� ��
�� � �����	� 5 � 	 
�����-
�	 � �
	��� 
��	�������� #�	�, ����$
����� ����� �����-������� 
�	�!��, 
���������, ��� 3���·Cl2O3 �	�!�� 
�������	������ (
���	 
������), � ������ �����
	� �����. %����
�$"�� �������	� (2 �) 1%-� 
�
	������ ��������� =N�3 ��	������� �����$ ������� 3���·Cl2O3, 
�� ��������� ������ ����� 	 ����#� ������������. 

%����
������!��� �������	� ��
�� (2–5 �) 	 1 %-� �
	������ ���-
������ =N�3 (2–5 �) ����#� �������� ��"�$ ��������� ��	����� 	, � 
��������	, ��������� 
������������� ��"�����.  

< 
������������ ��"����� ����	��$�:  
1) ������ 
��������!���, ����� ���
������ �����, ����������� 
�� 

3���·Cl2O3;  
2) «�����$ 
�	����	�����$ ����», �����	��$ � 8CaO·3Al2O3·Na2O 

	�	 ����
��� �� �������� � 3���·Cl2O3;  
3) ������ ��
���	�!��� ������	 ��
���� ������� ��	�����	����� 

������;  
4) ������� ������	, ������"	��� � ������	����	�� (	�	 ��� ����
�� 

���������) 	 �����	����� ������.  
< ��
����� �����
����� ��	����� ������ ����� �����#���� ��-

����������!. =�������, � ������ �����
����� ��	������ ����� �� 
����	 ��	�����	������� 3���·Cl2O3 	 �������	�! ����
� � ������	�-
���	��� ����� 	 �����	���� ������. -����� 
��������!��� 	 ������ 

�	����	����	� ��"����� ����� ���! 
��
�������� �
��� �����, 
��
�	���, �������!�	���� ��$�	�����, �	���� 	�	 ��
����"	� "�-
���	 	 
�. 

%�	����� 
����
������!�� �������	� 1%-� ��������� =N�3, � 
�
	��� 	 10 % ��
��� ��������� *�= (15 � 
�	 30°), ����� �
��
��	�! 
� ������ �����
����� ��	������ 
�	������	� �����	����� ������. 

�
	������ ������� �������� �	����� – ��	������!��� �����	� 
�� 
�������	� �������� ���	�� ��	�����. �����
��� 	�����! 
�	 ����� 
�������		 ����#	������ � ����� �� �������� 
� ���	������, ��	� �����-
�	��� �	�	�, � ���	� – �����. 
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P��	 � 
��������� #�	��� ������ ����� 
�
��	���! �	#! ���	��-
���� ��	��, ���	�� 	 
������������ ���� ���
� �	�	, 
�	 G��� ����-
���!�	���� ��$�	��� 
	������	������ � ���!#	� ���
��, �� � 
��	��-
������ #�	��� ��
����
������� 
���� �������	� 
�	��
�����	 ��#� 
�����	���	 ����� 
����	�	�����! 	 ������ G��� 
������������ ����� 
(
�
���� ������	����	��, �������!�	����� ��$�	���� 	 ������), � ����� 
�
��
��	�! ���	������ 
��	����� 	 �����
��� 	�����	. %��������� 
�	 

�
����� � #�	�� ��?����� 
������� ��� 
�����
���� � ������� 
�����-
��, 	���
� 	� ���
�$"	� �
��!��� ����� ���: E-2���·SiO2 – 3,28 �/��3; 
3���·SiO2 – 3,13 �/��3; 4CaO·Al2O3·Fe2O3 – 3,77 �/��3; ������ 
���������-
��� ���� – 3,00 �/��3; �����
��� 	�����! – 3,32 �/��3; 
��	���� – 3,58 �/��3. 

O�p������!��� �
��������! �	������� ��	����� ���	�	� �� 	� 
���-
������� �����
��������	�; ��� ��#� 
��������!, ��� ���!#�� ������-
���!��� �
��������!$ ����
��� �	�����. < ��	����� ����� �����	� 
�-
�������! �����
��������	� 	���� 
������������ ��"�����, � ������ ��-
������ ���
�� ��$������	�� ���!�	�, 
�G���� � ���� ����� ������� 
������� � ��#�	�� (�����). F���! �	������� ��	�����: 
��	����, �����
-
��� 	�����!, �����!�	 �������, 	��$"	� ��	����� �����	� 
��������	 
�����
��������	�, – ����#� ���
����$��� � #�	�� 	 ��� 
�������	���	�. 

�����
��� ���	
 ���!�	� �������� ��������, ���!����� �����, 
��"� ���

� ����� (�	�. 5.10); 
��	���� – ��������� ��	������ 	�	 
����� (�	�. 5.11); �����!�	 ������� – ������� � �	�!��� ������	����	� 
������� ���������	� (�	�. 5.12). 

 

 
���. 5.10. \���� �	���
���� ����
� ��
$��� 	 �
������, ����#����� �	��, 

��� ���	
����, �	�
�!���� – (440 

�����
����	� ��	����� � ���������� ����� � ��#�	���, ��� ��-

��!��� ��������$"	�, 	� �����, ���
������	� � 
����������� 	 ��-
���	���!�� 
��� 
���� 
�$� ����������! ��
	�! � �������� ��	����� 
� 
����� ��	������. �����
����	� 
������	, ��� 	������ ����������� 
���!#�� ����������	� ���� ��	�����	����	� �������� �������� �	��-
����� ��	�����. 
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���. 5.11. \���� �����
��� 	 �
������, ����#����� �	��, ��� ���	
����, 

�	�
�!���� – (440 

 
���. 5.12. G���
$�� ����

� 	 �
������, ����#����� �	��, ��� ���	
����, 

�	�
�!���� – (440 

C�	� � 
��	�������� #�	��� � ���������� ����� ����#� ��
���-
���� 
���� 
�������	���	� 
��	�������� 
���������	 � �����	� 15–20 � 
0,25%-� �
	������ ��������� �������� �	����� 	�	 ������ ��������� 
������� �	����� � �	
� �����������, ����� ����	� 	�	 	���
� �
�	���-
��� ����������!��� ��	�������, � �	
� 
��
�	���, � ����� ����	������ 
��	������� 	�	 ����� ���
��
������� ����� (�	�. 5.13–5.14). 

 

 
���. 5.13. I��������
$��� ������

� �
��� 	 �
������, ����#����� �	��, 
�	�
�!���� – (440: � – '
�% ������	
�� ����	���� �������� ���
��� 	 ������; 

� – '
�% ������	
�� 0,1 �. ����	���� �<1 
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���. 5.14. F��
������ ������

� �
��� (�), ���
��!���� ������

� �
��� (�) 

� ������

� �
��� ������
�
����� %���� � 	�
�!������ ��
��� (	), 
����#����� �	��, �	�
�!���� – 440( 

< ����#� 
�	����������� 	 
���	�!�� 
������������ #�	��� 
����$
����� �����!��� ������	� ��	������� ��	��, ������� ���������� 

� ��������������	 ����#	���	� ��	������ 
� 
��	���		 	 � ������ 
(�	�. 5.15, �). F���� � �	
� �
��	�	�	 
�������� ��	��������������	�, 

������$"	� �� ���"�$"���� 
��	, ��	������ ��	�� ��
����� ���$-
���	� ���	�� 	�	 
������������ ����, � ����� 	��$� ���
��$, ���
-
�$$ 	�	 �����$ ��	�����	���	$ (�	�. 5.15, �, 	, �). 

*�	������ ���	�� � 
��	�������� #�	��� � ���������� ����� 
���� 

�������	���	� 	��$� ���������-���	������ ����#	���	� 	 ���!#�� 
����������	� ���� �� 
���	�!��� �������� 	�	 ����!��� ��	������� �� 
#��	������ 
� ��#������� 	 ������������ ����� (�	�. 5.16–5.18). 

�����������, ��� ������� 
�����y�o���� ��"����� �����"��� ��-
�����, � ������ ��$�	�	��.  

@���������! ��	������ �������!�	����� ��$�	���� � 
��	�����-
��� #�	��� � ���������� ����� ����� ���!�� � ����� ��	������. 
Z
��! �� 
�������	������ � �	
� ���!����� ����������!��� 
����	��� 
(�	�. 5.18, �). 

%�����y�o���� ���� � 
������
��������� ��	����� ����� ���! 

��
�������� � ��	�����	������ �	
� 	�	 � �	
� ������. < 
��	�����-
��� #�	��� ��� 	���� ����$ 	�	 ������-����$ �������, ��� �������-
��� ������ 
������������ ��"�����. 

����
� � #�	��� 
�������	������ ����� ��	�����	������ �����-
�	� 
�����y�o����� ��"�����, ������"�� 	� ����
�$"	��� ���!���-
#	� 
����	��� �������� 	 ������� ����� (�	�. 5.18). 

 

� � 	 
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���. 5.15. \���
$��� �������� ������

�	 �
��� (�), ���
����������� 

������

������ �
���, ������ ������

�	 – 20–25 ��� (�), ��
����������� 
������

������ �
���, ������ ������

�	 – 5–10 ��� (	), ��������������� 

������

������ �
���, ������ ������

�	 – 35–50 ��� (�), ����#����� 
�	�� �
���, �	�
�!���� – (440, '
�%� ������	
��� 0,1 �. ����	���� �<l 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

���. 5.16. �����
�� � �	�
$��� ������

� ��
��� (�), ������

� ��
��� �� 
'���(�	��� (�), ������

� ��
��� � ������������ ������ (	) 	 �
������, 

����#����� �	��, �	�
�!���� – (440, '
�%� ������	
��� 0,1 �. ����	���� �<l 
 

� � 

	 � 

a � 	 
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���. 5.17. ]�'��!���� ������

� ��
��� (�), ��������� ��
�� 	 �
������, 

����#����� �	��, �	�
�!���� – (440, '
�%� ������	
��� 0,1 �. ����	���� �<l 

 
���. 5.18. >����#���!��� 	�����	� 	 ����
��
��������� �
������,  

����#����� �	��, �	�
�!���� – (440, '
�%� ������	
��� 0,1 �. ����	���� 
HCl: � – �	��
�� �����#���!��� 	�����	�; � – ������; 	 – ��
��������

�!�����;  

� – ���������
$��� ������

� <�? (�
����� 

� ��
��� �������) 

5.4.3. ������ �������� �������� 
< 
������� 	�����	� ���	������	 «�	������������ – ��������» 

��	����� ����
 ����������� ����� 
��� ����������! ����	�! �����$ ��-
�	�	����! �	
����	������ ���	�����	 ��	����� �� ��� �	������������. 

*������� ��	����� 
��������	����	� ����
�� �
��
���$� 
� ���-

�$"	� ��������: 
� 
� ��������� ��	�����	���		 �	������� – ������ 	�	 �������� 

(�	�. 5.19); 
� ���
��
����	$ ��	������� – ����������� 	�	 ������������� 

(�	�. 5.20); 
� ����� 	 ������� ��	������� ��	�� 	 ���	��; 

� � 

� � 

	 � 
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� ��������	��	�� 
������������� ��"����� 
� ���������!��� �
�-
�������	: ������ 	 �������. 

 
���. 5.19. +������� ������

������ ������
�	 	 �
������, ����#����� 
�	��, �	�
�!���� – (440: � – !����� ������

������, '
�% ������	
�� '
�% 
������	
�� 0,1 �. ����	���� �<l; � – ����!��
�	�� ������

������, '
�%� 

������	
��� 0,1 � ����	���� �<l 

 

 
���. 5.20. ��	�������� (�) � ����	�������� (�) ������
�
���� ������
�	  

	 �
������, ����#����� �	��, �	�
�!���� – (440, '
�% ������	
�� 0,1 �. 
����	���� �<l 

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

����		 �	������������ ��	����� � ���������� ����� � ��#�	��� 	 
�����	 ��� �������� � ����������		 � ���������� ��	�����	���		 �	��-
����� ��� �	�	��-�����	����	� 	�
����	�. < ���	�	����	 �� �������	� 
��� 	�	 	��� G�������� �	������������ ��	���� �����	��� � �
��
�-
������� ������. S�� ��������	������ G��
��	������!��. 

5.5. �����"����	� ���"7%��� %�	�����	<�!		 	< �������� 
5.5.1. :��������� � ��������� ����
�
� ����"�� 

K�(9 !*=#&$ – 
������	 ����$
��	� 
�������� �	
�����		 	 ��	-
�����	���		, �
��
��	�! ������� 	 �������! ����� ��	������� �	
��-
��� ����"	�. 

�=I�0&$ �""(��#�*��:: ����	���!��� �	
�, �	�	����	 �	���� 
���	
�	�. 

� � 

� � 
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��)"#�$�� �:GAH��� ��H�"&�*�� ������$� �����	����!������ 

��
���� ����	������ ��������	 ������������ 	�	 	������������ ���-
���	
������ ���!���� ���!�	�, �
������� 
�	 ��������		 ��
�� ������-
���!��, ����
��! 	 
�����"��!�� � �����! � ���
�#��-����� ���
� (
�	 
�����	���!��� ��������	 ���
��� �� ����� 60 %). 

;	
����� ����"	� 
���� ��: �	������	�����, ���������	�����, 
������	�����.  

��+0##=G�'#�$� ����"	� ������ ��������$��� 	 ����
�$�, �����-
�� ��	 ������� ������� 	� 
�����
���� �	
��, 
���������� ��
����� ��-
�������� �	
������ ����� 
�	 ���
������� 
� 250 º�. * �	� ��������� 
����	���!���, �����������, ������
������ (����	����	�) 	 ��
	�	�-
��	� �	
�, � ����� �	
����� ����"	� 	� �	
����
����"	� �����	����.  

�$"#0##=G�'#�$� ����"	� ��
����� ��������$��� 	 ����
�$�, ��-
����� 
��	��"�������� 	� �����
���� ���!���� ���!�	�, 
���������� 
���	��� 
�	 ���
������� �� 600 º� 
� 1000 º�. * �	� ��������� ���	
�	-
����� ����"�� (���	
�	����� ������), ���������	����� �	
� (G���	�-
�	
�) 	 ��
������� �	
����� ������. 

<�� 	�������� ��
	�	���		 ���!���� ���!�	� 	��$� ��	 �	
� 
��	�����	����	� ��#����: ��#���	 
����
���� �	
��, 
����	
���� 	 
���	
�	��. ������������ 
����	
���� 	��$� �� �� ��#����, ��� 	 
�-
���	
���, � ��#���� �������	��� ���	
�	��� ������	��� ���, ��� ����-
������� ���������	���� ���	
�	��. 

<�+#=G�'#�$� �	
����� ����"	� 
�����$� 
�	 ������ 	����!-
���		 
�	��
��� 	�	 	������������ ������	
������ ���!���� ���!�	�. 

������� 
��	���
���� �	
����� ����"	� �������� ��
����� ����-
����� �	
������ �����, 
�	 ������� 
��	���
�� 
����
����� 
������� 
��� �������	���	� (
��	
�����	�). ���
��! 
��	
�����		 
���	
���� 
CaS�4 ���	�	� �� ���
�������, �����	� 	 
�	���!����	 ��
����� ����-
����	. =� �	�. 5.21 
�	��
��� ����� 
��	
�����		 �	
������ �����. 
< ������"�� ����� 	������ �����! ��
	�	���	� ���!���� ���!�	�. ��-
���
����	��	 �����������, ��� �����������!���	 �����	 ����$���: 
CaS�4

.2H2O, CaS�4
.0.5H2O, �������	��� ���	
�	� o – CaS�4, ��������-

�	��� ���	
�	� p –CaS�4 (����������� � 
�	��
�). 
CaS�4

.2H2O 	 ���������	��� ���	
�	� p –CaS�4 ��������� � ���-
�	�!���, � CaS�4

.0.5H2O 	 �������	��� ���	
�	� o – CaS�4 – � �������-
�	�!��� ���
	���	��. ������������ 
����	
���� 	 ���������	��� ��-
�	
�	�� �����������!���� 
����	������� 
�	�����	� �� 	��$�. =����-
����	��� ���	
�	� E – CaS�4 �����������!�� �� �	
���	������ 	 �� 
����
���, �� 
�	 
���#��		 ���
������� ��������	 
� 800 �� 	 ����� 

��	���
	� ����	���� ��������	� ���!���� ���!�	� 	 � ������� ����"�-
�� 
��������� ���	���� 	�����! Ca� (2–3 %), ������� ���	�	�	���� 
��-
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����� ���������	� 	 ����
��	�. E – ���������	��� ���	
�	� �������� 
������� G���	�-�	
��. 

>���	
��� CaS�4
.2H2O 

M 
�����	� 
��	
�����		: 

< ���������,     < ���������, 
����"�����      ����"����� 

��
���� 
����    ��
���� 
���� 
	�	 � �	
�	� ���
�� 

M       M 
t = 105–135 ��     t = 125–180 �� 

� – )#(A'��!*&    � – )#(A'��!*& 
CaS�4

.0,5H2O    CaS�4
.0,5H2O 

M       M 
t = 200–210��     t = 170–180 �� 

� – #=�+�#G���$% )#(A'��!*&  � – #=�+�#G���$% )#(A'��!*& 
CaS�4      CaS�4 

M       M 
t=220–250��     t = 170–180 �� 

� – !*"&�#!��$% *�'��!�&  � – !*"&�#!��$% *�'��!�& 
 

t = 350 �� 
� – ��!*"&�#!��$% *�'��!�& 


�	 ���
������� ����� 800 �� CaS�4R Ca� + S�3U 
M 

t = 1180�� 
V – ��!*"&�#!��$% *�'��!�& 

���. 5.21. <(��� 
���
������� 
	�	�
���� �����	��� ����� 

5.5.2. &����
����� � ��������� �
���
��
�
 ����� 
���������	� 	 ����
��	� 
�����
���� �	
�� ����������� 
���-

��
�� ��� 
�	 ���	��
�����		 � ��
�� � 
���	
��� CaS�4 
� �����: 
 CaS�4

.0,5H2O + 1,5H2O = CaS�4
.2H2O  

%� ����		 A� T����!� (1887 �.) 
�	 ���#��		 
�����
���� �	
�� � 
��
�� �� ������������ � ���������	�� ��������	�!���� ����"������ 
��
���� ��������. < �������� CaS�4 � 0,5H2O ���	��
�������� � ��
�� 	 

�����
	� � 
����
��� �	
�. -�� ��� �������	����! 
����	
���� CaS�4 
� ��
�, ��	��� �� CaS�4, ���������� ����� 8 �, � ����������� �������	-
����! 
���	
���� CaS�4 – ����� 2 � �� 1 �, �� ������� ������	��� 
���-
��"����� 
� ����#��	$ � 
���	
���� CaS�4. %�G���� � �	
��� ���� 
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����	��$� �����	� 
�� ���������	� ����
�#�� ��	������� 
����
���� 
�	
�� 	 ��
����	� 	� 	� ��������. S�� � ���$ �����
! �������� ����!-
#��	� ����������		 
����	
���� CaS�4 � �	
��� ���� 	 ���
��� ���-
�������! 
�� ���������	� ����� 
���	� G���� ��"����� 	 ���������	� 
����"������ 	 
�����"������ �������� CaSO4 � 2H2O. %� ���� ��
���-
�	� 	� �������� ��� ����� 	 ����� ���	����� 
����
���� �	
�� ��� ��	-
������ ������, 
���
����$���, ������$���, ��� ��������	���� ��������-
�	� 	 ����
��	� 	���
��� ����	 �	
�� � ��
��. *�	������ 
���	
���� 
CaS�4 	��$� ��������$ ����� �� ���#�����	 ������	 (�	�. 5.22). 

%� ����		 C.C. B������ (1923 �.), 
������� ����
��	� 
�����
���� 
�	
��, � ����� 
���	� �	�����!��� ����"	� ��"����, ������$"	� 
�	
������ ���
	���	�, ����� ���
��	�! �� ��	 
��	�
�. 

� )�!�$% )�!�#�, ���	��$"	��� � ������� ���#��	� �	
�� � ��-

��, ��
� ���	��
�������� � 
�����
��� �	
��� � 
����� 
�	���
	��-
�	�� �� � ����	��� CaSO4. 

�# �&#!#� )�!�#�� �� ����	�� ���
��� ����
�� 	 �	
��� ��� 
����$
����� 
�������	� �� ���� ���������	� 
����	
���� CaSO4 	 ����-
�����	� ��� ����"������ 	 
�����"������ �������� (�	�. 5.23, �). Z���� 

��������� ��������� ��	������� 
����
���� �	
�� � �	
� ������
	�-

������ ��	�����	����	� ����	��� 	 ���������� �����	
��� ����� � �	-

� ����, ��� ��
�����
����� ������� ���������	� ����� (�	�. 5.23, �). 

 

 
� &!�&�% )�!�#� �����	
��� ����	��	 
���	
���� 
�-

����	�����	������$��� � ���������	�� ����� ���
��� ��	������� (��-
��� ���������	� – �	�. 5.23, 	). Z���� 
��	���
	� 	�����	���� ����, 
�������	� 	 ��������	� ��	�������, ��	 
���
����$��� ���
� �����, 
������� ��������	
��� �������, ��� ��
�����
����� ����
��	�� �	-
����� 	 ������ �� 
�������	 (�	�. 5.23, �). 

���. 5.22. G�����

� 
	�	�
���� 
����� 
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���
��� 
�
�������!, ���, 
� C.C. B������, G�	 
��	�
� �� ���
�-

$� ������ �
	� �� 
���	�. ��	 ������$��� ���, ��� � ����
�$"�� ����� 
�
���������� 
������$� 
������� �����	
����������	�, ����������� 

�� ������� 
��	�
�, 	 
������� 
�����	�����	���		 � ����� ���
��� 
����	��	. >��!���#�� �������	� ������
��#�� �	����� 
�	��
	� � 
����	���!���� ����	���	$ 
�������	. 

;	
�����	� �������� ����� 
�����
���� �	
�� 	 ��	�����	���	� 

���	
���� CaSO4 
����	����	 ������	��$��� �
���������� �����  
20–40 �	� 
���� ��������	�. * G���� �� ������	 
���	������ 	 ����	-
���!��� 
�������! �	����� �� ������� �������		.  

����
��� ���	�
���� ������ 
1. %�����	�! �����!#�� ���	������ 
���#�� �	
������ ����"��� 

(�� ����	�� #
�����) �� 
��
������ ������, ������! 
�������� 
�������. 

2. %	
����� �����	 �����!#�� ���	������ ��
� 
�
 
�������� ������. 
3. %�����	�! 
��
���� �� 
��
������ ����	� �	������
�. �0(D,�&9 

"A��#��!. 
4. =���$
��	� ����	 � 
����
�"�� �����, 
�	 �
��� �	����, ����	-

���	� – 140–200�. :	��	�����! ����� 
������	� �������������	�. 

� 

� 

���. 5.23. <��
�� ��
������� � �	��
���� �����	�( 
	�#���( (�	�
�!���� 140() 

� 
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5. �
��
��	�! ���	�	�� ��	������� 
����
���� �	
��, �������! 	� 
�����.  

6. %������	 ����$
��	� 	����������	����� ������	 ��	������� 
�	 
����"����� �	�����. 

7. @����!���� 	����
����	� �����	�! � �	
� ���	�����.  
 
�$�#�: 
��! ��������	��	�� 
�������� ���������	� 	 ����
��	� 

�	
����� ����"	�; ������! ������� 	 �������! ����� ��	������� �	
-
����� ����"	�. 

 
���#$����+� !�-$�/+ 
1. <	
� �	
����� ����"	�. 
2. *�� ���	������ �������! �	
�����		 	 ����
��	� ����	���� �	
�� 

�	
����� ����"	� 	 ��� ��?�������� G�� ���	�	�? 
3. =� ���	� ���
		 
������ 
������� ���������	� 	 ����
��	� �	
��-

��� ����"	�, ��� 
�	 G��� ����$
����� 
�
 �	������
��? 
4. *�� �����
�� 
�
 �	������
�� ��	������ 
����
���� �	
��? 
5. %����	��	�� ������	 
�	�����	� �	
����� ����"	�. 
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