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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ɹʦʨ ʠ ʙʦʨʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʳ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ 

ʚ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʝ  ʥʘ ʇʘʤʠʨʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʢʨʫʧʥʳʝ  ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʙʦʨʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ -  

ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʨʫʜʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʙʦʣʝʝ 10% B2O3, ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʝ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦ-

ʣʦʛʠʡ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʙʦʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ.  

ʇʦ ʟʘʜʘʥʠʶ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʝʱʸ ʚ 1987 ʛ. ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ 

ʭʠʤʠʠ ʠʤ.ɺ.ʀ.ʅʠʢʠʪʠʥʘ ɸʅ ʊʘʜʞʉʉʈ ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ  ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʘʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ  

ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʳʨʴʷ.  

ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ɸʢ-ɸʨʭʘʨ ʥʘ ʇʘʤʠʨʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʜʣʷ ʧʦʜʛʦ-

ʪʦʚʢʠ ʢ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤʫ ʦʩʚʦʝʥʠʶ, ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʧʝʨʝʨʘ-

ʙʦʪʢʝ ʙʦʨʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ï ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ, ʩʧʝʢʘʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʭʣʦʨʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ.  

ɺ ʨʘʡʦʥʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʲʸʤʢʘ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ 

ʪʦʧʦʛʨʘʬʦ-ʤʘʨʢʰʝʡʜʝʨʩʢʘʷ ʧʨʠʚʷʟʢʘ ʚʳʨʘʙʦʪʦʢ, ʠʟʫʯʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ, ʚʝ-

ʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʨʫʜʥʳʭ ʟʘʣʝʛʘʥʠʡ ʠ ʪ.ʜ. ɺʳʜʝʣʝʥ ʠ ʦʪʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥ 

ʦʙʲʸʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʦ-ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ ʨʫʜ. 

ɼʣʷ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʦ-ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. ʇʨʠ ʦʩʚʦʝʥʠʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʨʝʰʝ-

ʥʠʝ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʚʦʜʦ-, ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʠ ʜʨ. 

ʇʨʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʝ ʅʀʈ ʧʦ ʙʦʨʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ  ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʨʘʟʨʘ-

ʙʦʪʢʝ ʠ ʦʩʚʦʝʥʠʶ ʙʝʟʦʪʭʦʜʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ  ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʦʩʦʙʦʝ ʤʝʩʪʦ  ʠ 

ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʘʞʥʳ ʜʣʷ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ  ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ï 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʛʦʨʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ. 

ɺ ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʭʠʤʠʠ ʠʤ.ɺ.ʀ.ʅʠʢʠʪʠʥʘ  ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝ-

ʣʴʶ  ʷʚʠʣʘʩʴ   ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʧʦʣʫʯʝ-

ʥʠʷ  ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ  ʠ ʧʝʨʙʦʨʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ,  ʢʘʢ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʠ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ  

ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʚ ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ʙʦʨ-

ʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ   ʦʩʣʦʞʥʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 
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ʥʘ ʇʘʤʠʨʝ (ɸʢ-ɸʨʭʘʨʩʢʦʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ) ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ  ʚ ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʨʘʡʦ-

ʥʘʭ, ʥʘ ʚʳʩʦʪʘʭ  ʙʦʣʝʝ 4000 ʤ ʥʘʜ ʫʨʦʚʥʝʤ ʤʦʨʷ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ,  ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʙʦʨʦʩʠ-

ʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʪʨʝʙʫʝʪ  ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʧʨʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʷ  ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʚ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʙʦʨʘ,  ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʙʦʨʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʠ ʘʢʪʫ-

ʘʣʴʥʦʡ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʙʦʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʘʟʠʨʫʶʪʩʷ  ʥʘ ʦʪʢʨʳ-

ʪʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ. ʈʘʩʪʫʱʠʝ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ  ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʢ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ 

ʙʦʨʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʩʪʸʢʦʣ, ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʣʘʢʦʚ ʠ ʢʨʘʩʦʢ, ʧʠʱʝʚʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʢʦʞʝʚʝʥʥʦʡ ʠ ʪʝʢʩʪʠʣʴʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʚ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ, 

ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ, ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ, ʚʳʟʳʚʘʶʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ɸʢ-ɸʨʭʘʨʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ. ʇʨʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ  ʙʦʨʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʩʳʨʴʝʚʘʷ ʙʘʟʘ  ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠ-

ʨʠʪʩʷ, ʠ ʧʦʷʚʷʪʩʷ  ʥʦʚʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ  ʙʦʨʥʳʭ ʧʨʦ-

ʜʫʢʪʦʚ. 

ɺ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ  ʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʭʠ-

ʤʠʠ ʠʤ.ɺ.ʀ.ʅʠʢʠʪʠʥʘ ɸʅ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚʦʧʨʦʩ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʠ ʭʣʦʨʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʠʤʝʶʪ ʨʷʜ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ. 

ɼʣʷ ʙʦʨʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʙʦʣʴʰʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʢʨʝʤʥʝʟʸʤʘ ʠ ʤʝʥʴʰʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ  ʜʨʫ-

ʛʠʤ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤ ʩʳʨʴʸʤ,  ʧʨʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ  ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥ-

ʥʳʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ï ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʧʨʦʤʳʚʢʘ ʢʨʝʤʥʝʟʸʤʠʩʪʦʛʦ ʰʣʘʤʘ, ʦʯʠʩʪʢʘ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ,  ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʢʠʩʣʦʪʦʩʪʦʡʢʘʷ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʘ. 

ʍʣʦʨʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ: ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ, ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʦʧʝʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʭʣʦʨʦʤ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʮʠ-

ʘʣʴʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ.  

ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘʤʠ ʚʳʙʨʘʥ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ (HNO3 ʠ CH3COOH) ʠ  

ʩʧʝʢʘʪʝʣʴʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʨʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 
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ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ  ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ  ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ  ʥʘʡʪʠ ʧʫʪʠ ʧʨʝ-

ʦʜʦʣʝʥʠʷ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʭʣʦʨʥʦʡ ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ  ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʳʨʴʷ. 

ʉʧʝʢʘʪʝʣʴʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ  ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʶ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʩʳʨʴʷ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʶ ʮʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʜʥʦʚʨʝ-

ʤʝʥʥʦ  ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʢʨʝʤʥʝʟʸʤʘ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʳ. ɼʣʷ ʩʧʝʢʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʧʦʩʦʙʘ ʙʫʜʫʪ ʧʦʜʨʦʙʥʦ  ʠʟʫʯʝʥʳ ʚʩʝ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʘ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʫʯʠʪʳʚʘʷ  ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʙʦʨʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ  ʜʣʷ ʩʪʨʘʥʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ  ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ  ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ  ʙʦʨʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

ʇʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ ʙʦʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʚʢʣʶʯʠʪʴ ʚ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʩʪʚʦ  ʙʦʨʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ  ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʜʨʫʛʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ɺʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ BCl3 ï ʪʨʠʭʣʦʨʠʜ ʙʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʪʦʚʘʨʦʚ. 

ʆʩʦʙʦʝ  ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ  ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʙʦʨʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷʤʠ.  ɺ ʮʠʢʣ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʙʦʨʘ ʤʦʞʥʦ ʚʢʣʶʯʠʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ  ʧʝʨʙʦʨʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʵʤʘʣʝʡ, ʙʦʨʦʛʠʜʨʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʘʨʙʠʜʘ ʙʦʨʘ, ʙʦʨ-

ʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ  ʠ ʜʨ. 
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ʆɹʑɸʗ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂɸ ʈɸɹʆʊʓ 

ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ  ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ 

ʧʨʠ  ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ  - ʘʟʦʪʥʦʡ ʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʦʩʥʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʩʧʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩ 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ï ʱʸʣʦʯʠ ʠ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ. ʇʦʠʩʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦ-

ʥʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʘʪ-

ʥʳʭ ʨʫʜ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

- ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʦʚ  ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-

ʛʦ ʩʳʨʴʷ - ʨʫʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɸʢ-ɸʨʭʘʨ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ; 

- ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʘʟʦʪʥʦʡ ʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ; 

-  ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʞʠʛʘ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ; 

- ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʙʞʠʛʘ ʥʘ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʥʘʪʨʠʡ- ʠ ʢʘʣʴʮʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ; 

-  ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʙʦ-

ʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ ʩ NaOH, NaCl  ʠ CaCl2, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʸʢʦʚ ʩ NaCl, CaCl2 ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ  ʫʢʩʫʩʥʦʡ 

ʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ;  

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʘʪ-

ʥʳʭ ʨʫʜ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ ʩ NaOH; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ  ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ ʩ 

ʭʣʦʨʠʜʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʥʘʪʨʠʷ  ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʧʸʢʘ ʩʦʣʷ-

ʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ - 

ʘʟʦʪʥʦʡ ʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ, ʠ ʩʧʝʢʘʥʠʝ  ʩ NaOH, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʭʣʦʨʠʜʘʤʠ  ʢʘʣʴʮʠʷ  ʠ 

ʥʘʪʨʠʷ, ʨʘʩʢʨʳʪʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʫʜ,  ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦ-
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ʜʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʦ  ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘ-

ʱʠʭ ʨʫʜ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʟ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ 

ʩʳʨʴʷ, ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʘʪ-

ʥʳʭ ʨʫʜ, ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʙʦʨʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ( ɸʢʪ ʠʩ-

ʧʳʪʘʥʠʡ ʦʪ 15.09.2018),  ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ  ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ 

ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʘʢʞʝ ʚʢʣʶʯʸʥ ʙʦʨ (ɸʢʪ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʪ 25.11.2018 ʛ.). 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

- ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʡ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʭ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩ NaOH, ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩ-

ʣʦʪʘʤʠ, ʪʘʢʞʝ ʩ ʭʣʦʨʠʜʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʥʘʪʨʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʢʘʢ ɼʊɸ ʠ ʈʌɸ; 

- ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʠ ʩʧʝʢʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫ-

ʜʳ (ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ) ʩ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ, 

NaOH , ʪʘʢʞʝ ʩ ʭʣʦʨʠʜʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʥʘʪʨʠʷ; 

- ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʥʘʡʜʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ  

ʠ ʩʧʝʢʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ, ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʩʦ-

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ); 

- ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ 

ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ  ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʩ ʥʘʪʨʠʡ- ʠ ʢʘʣʴʮʠʡ-

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ; 

- ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʫʜ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʩ ʥʘʪʨʠʡ- ʠ ʢʘʣʴʮʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ 

ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʇʦ ʪʝʤʝ  ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ 57 ʨʘʙʦʪ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 39 

ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ ʧʨʠ ʇʨʘʚʠ-

ʪʝʣʴʩʪʚʝ ʩʪʨʘʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ   10 ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʠʭ 
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ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ. ʇʦʣʫʯʝʥ 1 ʄʘʣʳʡ ʧʘʪʝʥʪ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ ʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʘ 

1 ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʷ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ: ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʄʘʪʝʨʠʘʣʳ VI ʅʫʤʘʥʦʚʩʢʠʭ ʯʪʝʥʠʡè (ɼʫʰʘʥʙʝ, 

2009); ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦ-

ʙʣʝʤʳ ʭʠʤʠʠ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠè (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2009);  ʨʝʩʧʫʙ-

ʣʠʢʘʥʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çɻʦʨʥʳʝ, ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ, ʵʢʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʛʦʨʥʦʨʫʜʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ XXI ʚʝʢʝè (ɼʫʰʘʥʙʝ, 

2010);   ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʧʨʠ-

ʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦ-

ʚʘʥʠʷ ʚ ʚʳʩʰʠʭ ʫʯʝʙʥʳʭ ʟʘʚʝʜʝʥʠʷʭ ʩʪʨʘʥ ʉʅɻè  (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2011); ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥ-

ʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʇʨʦʙʣʝʤʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2011);  ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʭʠʤʠʠ ʚ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥè (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2015); ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʇʨʦʙʣʝʤʳ  ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ʊʘʜʞʠ-

ʢʠʩʪʘʥè (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2016); IV ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʫʢʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷè (ɼʫʰʘʥʙʝ, ʊʘʜʞʠʢʩʢʠʡ ʪʝʭʥʠʯʝ-

ʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ,  2010); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çɹʲʜʝʱʝʪʦ ʚʲʧʨʦʩʠ ʦʪ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʥʘʫʢʘʪʘ è (ɹʦʣʛʘʨʠʷ, ʉʦʬʠʷ, 2011); VII ʄʝʞʜʫʥʘ-

ʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʫʢʠ ʠ ʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʥʠʷè (ɼʫʰʘʥʙʝ, ʊʘʜʞʠʢʩʢʠʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ,  2016). 

ʆʙʲʸʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 4 ʛʣʘʚ, ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ, ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʫʢʦʧʠʩʴ, ʠʟʣʦʞʝʥ-

ʥʫʶ ʥʘ 235 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ, ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 26 ʪʘʙʣʠʮ, 102 ʨʠʩʫʥ-

ʢʦʚ,  ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 146 ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ.  
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 (ʢʨʘʪʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ) 

ɺ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʷʭ ʠ ʨʘʙʦʪʘʭ [1-6] ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ  ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʙʦʨʘʪʦʚ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘ-

ʙʦʪʢʝ  ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʦʙʟʦʨʝ ʢʨʘʪʢʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʭʣʦʨʥʳʡ, ʩʧʝʢʘʪʝʣʴʥʳʡ ʠ ʢʠʩ-

ʣʦʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ. 

 

 

ɺ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʭʠʤʠʠ ɸʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʷʜʘ 

ʣʝʪ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʣʦʨʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠ ̫ʙʦʨʘʪʥʦʛʦ  ʩʳʨʴʷ  ʊʘʜʞʠʢʠ-

ʩʪʘʥʘ [7, 14-26]. 

ʅʘʡʜʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝ-

ʘʛʝʥʪʘ - ʭʣʦʨʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʣʦ-

ʞʝʥʠʷ ʨʫʜʳ ʭʣʦʨʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʭʣʦʨʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ B2O3 ʙʦʣʝʝ 17%. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʭʣʦʨʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ  ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. 

 

 

ʅʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ï ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚ  

ʠʟʫʯʝʥʦ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘʭ ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʳʨʴʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [7]. 

ʅʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʘʚʪʦʨʦʤ [7], ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʙʦʨʘʪʥʘʷ 

ʨʫʜʘ (ʜʘʥʙʫʨʠʪ), ʭʣʦʨʠʨʫʶʱʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ  ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʭʣʦʨʠʜ 

ʩʝʨʳ   ʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʭʣʦʨ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʨʠ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʙʫʨʠʪʘ ʜʘʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʙʳʣʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 50 ʜʦ 350Üʉ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʘʥʙʫʨʠʪ ʧʦʜ-

ʚʝʨʛʘʣʠ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ. 
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ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 260-300Áʉ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʝ ʠʟ-

ʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʙʦʨʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ, ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ  (ʚ %): 18.7; 21.7; 38.9 ʠ 11.29. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ  ʠʟ ʜʘʥʙʫʨʠʪʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ. 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʩʪʠ  ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ  ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʘʥʙʫ-

ʨʠʪʦʚʦʡ ʨʫʜʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1ʙ. ɺ ʦʧʳʪʘʭ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʚʘʨʴ-

ʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 0,5 ʯʘʩʘ ʜʦ 2 ʯʘʩʦʚ. ʂʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: ʪʦʥʢʦʩʪʴ ʧʦʤʦʣʘ ʯʘʩʪʠʮ ʨʫʜʳ 0.1 ʤʤ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ  ʦʪ 260 ʜʦ 300Áʉ. 

ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʞʝ ʩʧʫʩʪʷ 20 ʤʠʥʫʪ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠ-

ʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ (ʚ %): Fe2O3 ï 39.05,  B2O3 ï 19.36; ɸl2O3 - 21.4 ʠ CaO ï 10.02.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠ ʁ

ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪ 260 ʜʦ 300Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʪʦʥʢʦʩʪʴ ʧʦʤʦʣʘ ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚʦʡ ʨʫ-

ʜʳ 0.1 ʤʤ [7]. 

 

 

ʍʣʦʨʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʜʣʷ ʧʝ-

ʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ. ʆʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ - 

ʪʨʸʭʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʙʦʨʘ (BCl3) ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ 

ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ï ʙʦʨʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ, ʙʫʨʳ ʠ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʸʭʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʙʦʨʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʵʥʝʨ-

ʛʦʸʤʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʘʢ  ʙʦʨʦʛʠʜʨʠʜʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʜʠʙʘʟʦʣ.  

ɺ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʷʭ ʠ ʨʘʙʦʪʘʭ [8-12] ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩʳ, ʩʚʷ-

ʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʪʨʸʭʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʙʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ  ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʪʘʢʞʝ  ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʭ  ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʝʡ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ  [8, 11] ʠʟʫʯʝʥʦ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ  ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʛʣʸʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʭʣʦʨʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʝʡ, ʢʘʢ ʤʝʪʘʥ, ʢʦʢʩ, ʦʢʩʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʜʨʫʛʠʝ.  

ʂʨʦʤʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʭʣʦʨʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʭʣʦʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ, ʪʘʢʞʝ ʚ ʭʠ-

ʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʯʝʪʳʨʸʭʭʣʦʨʠʩʪʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ, ʭʣʦʨʠʩʪʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ  

ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʭʣʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ʭʦʨʦʰʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʴ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʪʘʢʠʝ ʭʣʦʨʠʨʫʶʱʠʝ ʘʛʝʥʪʳ, ʢʘʢ  ʭʣʦʨʠʜʳ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʥʘʪʨʠʷ.  

ɺ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʭʠʤʠʠ ɸʅ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ ʥʘʯʘʣʠ ʟʘʥʠʤʘʪʴʩʷ ʧʨʦ-

ʙʣʝʤʘʤʠ ʧʦ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʁ  ʙʦʨʘʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 2006 ʛʦʜʘ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʨʷʜ ʨʘʙʦʪ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʭ 

ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʳʨʴʷ.   

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [13] ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʳʨʴʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝ-

ʥʠʝʤ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ   ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘ-

ʙʦʪʢʠ.   
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ɸʚʪʦʨʘʤʠ [14-16] ʙʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ 

ɸʢ-ɸʨʭʘʨʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [15]  ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 600 ʜʦ 800Áʉ.  ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ  ʨʝʢʦʤʝʥ-

ʜʦʚʘʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ:   ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨ-

ʚʘʣʝ ʦʪ  650 ʜʦ 700Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ, ʪʦʥʢʦʩʪʴ ʧʦʤʦʣʘ ʨʫʜʳ 0,1 ʤʤ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ï ʦʪ 25 ʜʦ 30%. 

ɺ [14]  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ  ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʙʫ-

ʨʠʪʘ, ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʫʛʣʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɿʠʜʜʳ.  

ʍʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʜʘʥʙʫʨʠʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-

ʛʦ ʨʝʞʠʤʘ  ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʜʘʥʙʫʨʠʪʝ ʙʳʣʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ (ʤʘʩ%): Fe2O3 

(FeO) ï 3,59; Al2O3 ï 1,24; SiO2 ï 59,0; B2O3 ï 10,4; Caʆ ï 19,9 ʠ ʜʨ. 

ʍʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ. ʉʫʱʥʦʩʪʴ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʭʣʦʨʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ ʜʘʥʙʫʨʠʪʘ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘ 1 ʩʪʘʜʠʠ  ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ 

ʙʝʟ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ.  ʅʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʠʜʸʪ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ  ʩ ʚʦʩʩʪʘ-

ʥʦʚʠʪʝʣʝʤ ï ʫʛʣʸʤ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ. ɼʘʣʝʝ ʰʠʭʪʘ ʛʨʘʥʫʣʠʨʫʝʪ-

ʩ,̫  ʠ ʯʝʨʝʟ ʥʝʸ ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʪ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʭʣʦʨ.  

ʇʝʨʚʘʷ ʩʪʘʜʠʷ - ʧʨʦʮʝʩʩ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʦʨʘ ʠ  ʞʝʣʝʟʘ, ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 400 ʜʦ 600Áʉ. ɽʩʣʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʫ ʜʦ 700Áʉ, ʪʦ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʦʨʘ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʧʨʠ ʵʪʦʤ  ʭʣʦʨʠʨʫʝʪʩʷ ʩʣʘʙʦ.  

ɺʪʦʨʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʜʨʫ-

ʛʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚʭʦʜʷʱʠʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʨʫʜʳ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥ-

ʪʝʨʚʘʣʝ  ʦʪ 700 ʜʦ 900Áʉ ʠ ʠʜʸʪ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʫʛʣʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ.   

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʨʸʭʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʙʦʨʘ ï BCl3 ï ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʜʣʷ ʥʫʞʜ ʜʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ  ʭʣʦʨʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ 

ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ  500 ʜʦ 700Áʉ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 1-2 ʯʘʩʘ. ɼʘʣʝʝ 
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ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ 2 ʩʪʘʜʠʷ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ  ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ - ʫʛʣ̫ ɿʠʜ-

ʜʠʥʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ  ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ [14].   

 

 

ɺ  [7, 14] ʙʦʨʘʪʥʘʷ ʨʫʜʘ (ʜʘʥʙʫʨʠʪ) ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌɸ, ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝ-

ʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʫʢʘ-

ʟʘʥʥʦʡ ʨʫʜʳ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʜʘʥʙʫʨʠʪʘ ʚʭʦʜʷʪ ʪʘʢʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ, ʢʘʢ ʛʠʜʨʦʙʦʨʘʮʠʪ, ʢʚʘʨʮ 

ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ, ʜʘʥʙʫʨʠʪ, ʛʠʜʨʦʩʣʶʜʘ, ʧʠʨʦʢʩʝʥʳ (ʠʣʠ ʛʝʜʝʥʙʝʨʛʠʪ), ʜʘʪʦʣʠʪ, 

ʘʢʩʠʥʠʪ, ʛʨʘʥʘʪ, ʢʘʣʴʮʠʪ.  

ʇʫʩʪʘʷ ʧʦʨʦʜʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʢʚʘʨʮʘ, ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ (ʤʦʥʪ-

ʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ, ʛʠʜʨʦʩʣʶʜʘ), ʠʤʝʝʪʩʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʛʠʧʩ.  ɼʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʜʘʥ-

ʙʫʨʠʪʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʈʌɸ  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.2. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ [14-16] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʙʫʨʠʪʘ  ʙʝʟ ʦʙʞʠʛʘ ʠ ʩ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙʞʠʛʦʤ ʨʫʜʳ.  
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ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚʦʡ ʨʫʜʳ ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ  ʠʟ ʜʘʥʥʦʡ ʨʫʜʳ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 30%. 

ʊʦʥʢʦʩʪʴ ʧʦʤʦʣʘ ʨʫʜʳ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 0.1 ʜʦ 0.3 

ʤʤ. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʛʨʫʙʦʤ ʧʦʤʦʣʝ ʨʫʜʘ ʚʩʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦ, ʞʝʣʝ-

ʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʫʜʳ ʥʝ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ.  

ʀʟʫʯʝʥʦ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ (ʜʘʥʙʫʨʠʪʘ) ʙʝʟ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ï ʘʢ-

ʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʦʨʘʪʦʚʦʡ 

ʨʫʜʳ (ʜʘʥʙʫʨʠʪʘ)  ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʝ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ  ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 200-800Áʉ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ  ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʯʘʩʘ.  ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ t=200-400Áʉ  ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʩʦ-

ʩʪʘʚʘ ʨʫʜʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ: ʦʢʩʠʜ ʞʝʣʝʟʘ - Fe2O3 ï 18.3-34.1%;  ʦʢʩʠʜ ʙʦʨʘ - 2.2-9.9% ʠ 

ʦʢʩʠʜ ʢʘʣʴʮʠʷ - 3.8-6.8%.   
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ʊʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚʦʡ ʨʫʜʳ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 600 ʜʦ 750Áʉ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʩʣʝ-

ʜʫʶʱʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ: B2O3 ï 26.7%,   Fe2O3 ï 47.9%, CaO ï 14.28%. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʜʘʥʙʫʨʠʪʘ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢ-

ʩʠʜʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʨʫʜʳ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.3ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ  ʧʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʶ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʨʫʜʳ ʚ ʟʘ-

ʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. ɺʨʝʤʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ  ʠʟʤʝʥʷʣʠ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʠʥ-

ʪʝʨʚʘʣʘʭ ʦʪ 20 ʤʠʥʫʪ ʜʦ ʜʚʫʭ ʯʘʩʦʚ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ ʙʳʣʠ: 

t=650-750Áʉ,  ʪʦʥʢʦʩʪʴ ʧʦʤʦʣʘ ʨʫʜʳ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0.1 ʤʤ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʯʝʨʝʟ 20 ʤʠʥ ʩ 

ʥʘʯʘʣʘ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ (ʚ %): ʦʢʩʠʜ ʞʝʣʝʟʘ ï 22.3;  

ʦʢʩʠʜ ʙʦʨʘ - 7.2 ʠ ʦʢʩʠʜ ʢʘʣʴʮʠʷ - 7. 6. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʚʨʝʤʷ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʜʘʥʙʫʨʠʪʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʠʚ-

ʰʝʝ 2 ʯʘʩʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ  ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ: ʦʢʩʠʜ 

ʞʝʣʝʟʘ ï 48.0%; ʦʢʩʠʜ ʙʦʨʘ ï 30.6%  ʠ ʦʢʩʠʜ ʢʘʣʴʮʠʷ - 16.8%. ʕʪʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʜʦ-
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ʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 750 ʜʦ 800Áʉ.  ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʝ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʘʣʶʤʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. 

 

 

ʆʙʱʝʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʨʫʜ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʫʶʪʩʷ  ʧʨʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʫʜʳ.   

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʜʘʥʙʫʨʠʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʝʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ  ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚʦʡ ʧʦʨʦʜʳ  

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʭʣʦʨʘ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ [14-16]: 

 

ʊʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʬʘʢʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʪʝʧʝʥ ɹʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ  

ʠʟ ʨʫʜʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʘʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʘ, ʪʦʥʢʦʩʪʴ ʧʦʤʦʣʘ ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚʦʡ ʨʫʜʳ  ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ (ʫʛʣʷ). 

ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʦʧʳʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ ʨʫʜʳ ʫʚʝ-

ʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ B2O3, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠ ʦʙʞʠʛʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ï ʜʦ 80%. 

ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʞʠʛ ʨʫʜʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʦ-

ʩʪʘʚʘ ʨʫʜʳ, ʢʘʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ. ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦ-

ʛʨʘʤʤ ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚʦʡ ʨʫʜʳ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʭ ʜʦ ʦʙʞʠʛʘ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠ-

ʛʘ, ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʨʫʜʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ   ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʫʜʳ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʠ ʨʫʜʳ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ 

ʪʝʨʤʦʜʝʩʪʨʫʢʮʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ  ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ rʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠʟ Ŭ-ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ  ʚ ɓ- ʠʣʠ ɔ-ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʠ ʣʫʯʰʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤʠ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ ʜʘʥʙʫʨʠʪʦ-

ʚʦʡ ʨʫʜʳ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ  ʦʙʞʠʛʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.4.  
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ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʫʜʳ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʦ 900Áʉ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʘ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʳ ʙʦʣʝʝ 950Áʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʭ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʨʘʱʝʥʠʝ  ʚ ʣʝʛ-

ʢʦʚʩʢʨʳʚʘʝʤʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ. 

ɺ [14] ʠʟʫʯʘʣʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠ ̫ʜʣ̫ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʙʦʨʘʪ-

ʥʦʡ ʨʫʜʳ (ʜʘʥʙʫʨʠʪʘ), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ  ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʘʭ: ʦʙʞʠʛ ʨʫʜʳ ʧʨʠ t=400-800Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠ-

ʪʝʣʷ.  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ (B2O3, Fe2O3 ʠ ʉʘʆ) ʠʟ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʜʘʥʙʫʨʠʪʘ ʧʨʠ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫ-

ʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʝʛʦ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʦʩ-

ʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.5 [14].  

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 1.5 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʜʣʷ ʭʣʦʨʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʜʘʥʙʫʨʠʪʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘ-



23 

 

  

ʪʫʨʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʫʜʳ ʧʨʠ 700Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ʚ 

ʰʠʭʪʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 30%.  

 

 

 

 

 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ɸʢ-ɸʨʭʘʨʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ 

ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʙʳʣʦ ʥʝ ʤʝʥʝʝ  17,0%  [15].  
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ʅʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ  ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʜʘʥʙʫʨʠʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.6) ʠ ʝʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.7) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʠʢʠ, ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʙʦʨ-, ʘʣʶʤʠʥʠʡ-, ʞʝʣʝʟʦ- ʠ ʢʘʣʴʮʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣ,r ʚ ʠʩʭʦʜ-

ʥʦʡ ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚʦʡ ʨʫʜʝ ʠ ʝʸ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʞʠʛʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. 

ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʚʭʦ-

ʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚʦʡ ʨʫʜʳ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ï 

ʫʛʣʷ ʜʦ 30%, ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ: Fe2O3 ï 72.4%, B2O3 ï 38.5%, CaO ï 18.22% ʠ Al2O3 - 

16.78%. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʝʤʘʣʦ-

ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ  ʚ ʰʠʭʪʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ï ʫʛʣʷ. ʇʨʠ ʧʦ-
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ʚʳʰʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚ ʰʠʭʪʝ ʫʛʣʷ ʙʦʣʝʝ 30% ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠ-

ʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ [15, 16].   

 

 

 

 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.8 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ  ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ  ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣ,̫ ʛʜʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʚʣʝ-

ʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ  ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ  ʧʨʝʜʚʘʨʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚʦʡ ʨʫʜʳ. 

ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʮʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ  ʧʨʠ 

ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚʦʡ ʨʫʜʳ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.8 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʙʦʣʝʝ 80% ʧʨʠ ʦʙʞʠʛʝ 

ʨʫʜʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʜʦʟʠʨʦʚʢʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ï ʘʢʪʠ-

ʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʦʢʦʣʦ 30%.   

ʇ.ʄ. ʗʪʠʤʦʚʳʤ [15] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚʦʡ ʨʫʜʳ, ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦ-
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ʮʝʩʩʘ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

16,78 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. 
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ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʷʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪ ɹ  ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʫ  ʁ

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫ  ʁʩʭʝʤʫ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟ ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚʦʡ ʨʫʜʳ ʭʣʦʨʠʜʘ ʙʦʨʘ.  

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʧʝʨʝʜ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʨʫʜʳ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʭʣʦʨʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʞʠʛ ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚʦʡ ʨʫʜʳ. ɿʘʪʝʤ  ʜʣʷ ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚʦʡ ʨʫʜʳ ʧʨʦ-

ʚʦʜʠʪʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʜʘʣʝʝ ʨʫʜʘ ʨʘʟʤʘʣʳʚʘʝʪʩʷ  ʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʪʦʥ-

ʢʦʩʪʠ ʧʦʤʦʣʘ, ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ  ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʘʪʦ-

ʨʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʭʣʦʨʘ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ - ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ.   

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.9 ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʦʡ 

ʨʫʜʳ ɸʢ-ɸʨʭʘʨʩʢʦʛʦ  ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ  ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ  ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ  ʨʘʟʜʝʣʴʥʦ ʭʣʦ-

ʨʠʜʳ  ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʙʦʨʘ  [6, 15].  

 

 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʭʦʜʠʪ ʙʦʨ, ʠʟ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ 

ʨʫʜ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ  ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ  ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʫʜ  ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ 

ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ. ʇʨʦʩʪʦʪʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨ ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʩʨʘʟʫ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ, ʦʩʪʘʪʦʢ 

ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʢʨʝʤʥʝʟʸʤʦʤ. ɼʣʷ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʥʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʇʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ 

ʠʟʫʯʝʥʘ  ʚ ʦʙʟʦʨʘʭ ʠ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʷʭ [27-33]. 

ʀʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʫʯʸʥʳʤʠ-ʭʠʤʠʢʘʤʠ ʂ.ɻ. ɻʦʜʝ, ʖ.ʉ. ʇʣʳʰʝʚʩʢʠʤ, ʂ.ɺ. ʊʢʘʯʸ-

ʚr ʤ ʠ ʜʨ. [30-32] ʜʣʷ ʙʦʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚʦʧʨʦʩʳ ʭʠʤʠʠ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ɹʦʣʴʰʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʩʥʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʚʥʝʩʣʠ ʫʯʸʥʳʝ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʋʨʘʣʴʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ 

(ʋʅʀʍʀʄ) [34, 35].  
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ɸʚʪʦʨʘʤʠ [34-36] ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʙʦʨʘʪʥʳʝ ʨʫʜʳ ʩʥʘʯʘ-

ʣʘ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠʣʠ ʙʫʨr, ʘ ʟʘʪʝʤ ʠʟ ʥʠʭ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʨʷʜ ʜʨʫʛʠʭ 

ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ,  ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʡ ʙʦʨ, ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ  

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʙʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʘʞʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʧʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ  ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʨʦʤʝ-

ʞʫʪʦʯʥʳʭ ʠʣʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ.  

 

 

 

ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʧʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʶ ʙʦʨʘ ʠʟ ʙʦʨʩʦ-

ʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚʦʜ. ɼʘʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ,  ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʙʦʨ-

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚʦʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʚʠʜʦʤ ʩʳʨʴʷ, ʝʛʦ ʜʦʙʳʯʘ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠ-

ʨʦʚʢʘ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʚ [37] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ  
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ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʙʦʨʘ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʝʡ ʤʝʪʠʣʦʣʴʥʳʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʬʝ-

ʥʦʣʘ.  

ɺ [38]  ʠʟʫʯʝʥʘ  ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʦʨʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʘʣ-

ʢʠʣʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ  ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʦʨʘ  ʦʪ ʨʅ ʚʦʜʥʦʡ 

ʬʘʟʳ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ  ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʙʦʨʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢ-

ʪʠʚʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʀʟʫʯʝʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʨʘʩ-

ʩʦʣʦʚ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠʟ ʥʠʭ ʮʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʨʘ [35]. 

ʊʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʶ ʙʦʨʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ  ʠʟ ʧʨʠ-

ʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʙʦʨʘ. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ  ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ  ʧʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʠʟ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʚʪʦʨʳ   [39] ʧʦʣʫʯʘʣʠ 

ʙʦʨʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʦʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ, 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ  ʠ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʠʝʤ ʙʦʨʘ ʥʘ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʩʤʦʣʘʭ. 

ɺ [40] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʙʦʨ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘʤʠ.  

ɸʚʪʦʨʘʤʠ [41, 42] ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʟ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʘʩʩʦʣʦʚ ʙʦʨʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʚʰʠʝ ʭʦ-

ʨʦʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ.  

ɺ [43] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʨʙʮʠʠ ʙʦʨʘ ʠʟ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ ʨʷʜʦʤ  

ʠʦʥʠʪʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʙʦʨʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʠʦʥʠʪʦʚ  ʠʟ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʚʦʜ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ B2O3 ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 0,85 ʛ/ʣ. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ [36] ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʜʘʪʦʣʠʪʦʚʳʭ ʨʫʜ  ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ.  ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʪʦʣʠʪʦʚʘ ̫ʨʫʜʘ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʠʥʝʨʘʣʦʤ ʜʘʪʦʣʠʪʦʤ (HCaBSiO3). ʉʨʝʜʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʜʘʪʦʣʠʪʦʚʳʭ ʨʫʜ ʠʟ-

ʚʝʩʪʥʳ ʢʘʣʴʮʠʪ (CaCO3),  ʛʨʘʥʘʪ (3CaOĿFe2O3Ŀ3SiO2)  ʠ  ʛʝʜʝʥʙʝʨʠʪ 

(CaOĿFeOĿ2SiO2). ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʜʘʪʦʣʠʪʦʚʳʭ ʨʫʜ ʟʘʢʣʶʯʘʣʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶ-

ʱʝʤ: ʨʫʜʫ ʜʨʦʙʠʣʠ ʜʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠʤʝʨʥʦ  50 ʤʢʤ, ʟʘʪʝʤ ʨʘʟʣʘʛʘʣʠ ʩʝʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʧʨʠʥʠʤʘʷ ʚ ʨʘʩʯʸʪ, ʯʪʦ ʥʘ 1 ʚʝʩʦʚʫʶ ʯʘʩʪʴ ʩʳʨʴʷ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 0,55 ʚʝʩʦ-
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ʚr ʭ ʯʘʩʪʝʡ ʤʦʥʦʛʠʜʨʘʪʘ. ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 95Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

1 ʯʘʩʘ. 

ɺ [44] ɸ.ʄ. ʇʦʣʷʢ ʠ ʜʨ. ʠʟʫʯʠʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʜʝʨʩʥʳʭ ʙʦ-

ʨʘʪʦʚ, ʨʘʟʣʘʛʘʷ ʠʭ ʩʤʝʩʷʤʠ ʩʝʨʥʦʡ ʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. 

ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ  ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʮʝʥʢʠ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ  

ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʫʜʳ ʩʤʝʩʴʶ ʩʦʣʷʥʦʡ ʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ ʚʳʭʦʜ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 87%. 

ʂʠʩʣʦʪʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʦ ʚ [45], ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʝʜʝʥʦ ʬʠ-

ʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ rCa(NO3)2-Mg(NO3)2-H3BO3-H2O ʚ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 10-60Áʉ.  ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʨ-

ʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʢʘʣʠʡʥʦʡ ʩʝʣʠʪʨʳ [46, 47]. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟ 

ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʙʦʨʘʪʦʚ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ  ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ [48]. 

ʊʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʳʨʴʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʠʩ-

ʣʭr ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʥʘʪʨʠʷ. ɼʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʡʜʝʥʳ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪ-

ʨʳ ʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʬʦʩʬʘʪʦ-ʙʦʨʘʪʦʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤ r[49]. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ [29] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʧʨʦʩʪʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʨʫʜʳ   ʠʟ ʢʦʣʝʤʘʥʠʪʘ. ʂʦʣʝʤʘʥʠʪ ʜʦʙʳʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ  ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʤʠ, ʟʘʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʨʫʜʫ 

ʜʨʦʙʠʣʠ, ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʢʦʣʝʤʘʥʠʪʘ, ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʝʨʝ-

ʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʣʝʤʘʥʠʪ  ʨʘʩʩʳʧʘʣʩʷ ʚ ʧʦʨʦʰʦʢ, ʠ ʜʘʣʝʝ ʝʛʦ ʧʨʦʩʪʳʤ ʧʨʦʩʝʠʚʘʥʠʝʤ  

ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʦʪ ʧʫʩʪʦʡ ʧʦʨʦʜʳ.  

ɸʚʪʦʨʳ [50] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ɹʣʫʤʝʥʙʝʨʛʘ ʜʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʘʪʥʳʭ 

ʨʫʜ. ʈʫʜʫ ʜʨʦʙʠʣʠ, ʟʘʪʝʤ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ, ʜʘʣʝʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʩʝʨʳ ʩ ʧʦ-

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝʤ ʛʦʨʷʯʝʡ ʚʦʜʦʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚʳʧʘʨʠʚʘʣʠ, ʠ 

ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ï ʙʦʨʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ ʚʳʜʝʣʷʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ. 

ɻ.ʂ. ɻʦʜʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [30] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ     ʙʦʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʠʟ ʢʦʣʝʤʘʥʠʪʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʫʛʦʣʴʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʯʠʪʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʫʨʳ  ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʷʚ-

ʣʷʶʪʩʷ ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ.  



31 

 

  

ɺ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʣʝʤʘʥʠʪʘ 

ʩʦʜʦʡ ʠ  ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʠ ʜʝʰʸʚʳʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ [30, 

32]. ɸʚʪʦʨʳ ʩʯʠʪʘʶʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ  ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʢʘʣʴʮʠʡ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʪʨʫʜʥʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

(ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ ʠʣʠ ʛʠʧʩ), ʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʚʳ-

ʜʝʣʝʥʠʶ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʙʦʨʘ  ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʙʫʨʳ ʠ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ.  

ʉʦʜʝʨʞʘʱʠʡʩʷ ʚ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜʘʭ ʤʠʥʝʨʘʣ  ʘʰʘʨʠʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦ ʨʘʟʣʦʞʠʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʢʘʣʴʮʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ  ʜʝʰʸ-

ʚʳʤ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʫʜʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʰʘʨʠʪʘ  ʥʝ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʦʜʳ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʪʦ-

ʚʘʨʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ï ʙʫʨʳ  [49, 50]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʘʰʘʨʠʪʦʚʳʭ ʨʫʜ  ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ  ʤʝ-

ʪʦʜ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ  ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʙʦʨʥʦʛʦ ʧʨʦ-

ʜʫʢʪʘ ʧʦʣʫʯʘʶʪ  ʙʦʨʥʫ  ʁʘ ʪʘʢʞʝ  ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʘʪ-

ʥʳʭ ʨʫʜ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʚ ʅʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ ʧʦ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷʤ ʠ ʠʥ-

ʩʝʢʪʦʬʫʥʛʠʮʠʜʘʤ (ʅʀʋʀʌ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ [50]. 

ʇʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʫʜ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʝ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʳ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʩʫʣʴ-

ʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ. ɸʚʪʦʨʳ [51] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʩʫʣʴ-

ʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ.  

ɺ ʋʨʘʣʴʩʢʦʤ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ (ʋʅʀʍʀʄ) 

ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ  ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʣʠ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ [34]. ʉʫʱʥʦʩʪʴ ʩʧʦʩʦʙʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ  ʚ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʙʝʟ ʫʯʘʩʪʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʬʣʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʠ ʧʨʦ-

ʧʫʩʢʘʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʚʦʟʜʫʭʘ ʙʦʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʥʝ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʧʝʥʥʳʡ ʧʨʦ-

ʜʫʢʪ. ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʜʘʸʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ 

ʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ  ʠ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʟʘʪʝʤ ʨʘʟʜʝʣʷʪʴ 

ʠʭ ʬʣʦʪʘʮʠʝʡ ʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʚʘ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ï ʛʝʧʪʘʛʠʜʨʘʪ 

ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʙʦʨʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ.  
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ɸʚʪʦʨʘʤʠ [34] ʠʟʫʯʘʣʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʜʘʪʦʣʠʪʘ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʜʘʪʦʣʠʪʘ ʱʝʣʦʯʘʤʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥ ʭʦʨʦʰʦ 

ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʪʘʢʠʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ, ʢʘʢ ʩʦʣʷʥʘʷ ʘʟʦʪʥʘʷ, ʩʝʨʥʘʷ ʠ ʬʦʩ-

ʬʦʨʥʘʷ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ  ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʝʝ, 

ʘ ʫʛʦʣʴʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʩʣʘʙʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʨʘʟʣʦʞʠʪʴ ʜʘʪʦʣʠʪʦʚʫʶ 

ʨʫʜʫ.  

 

 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪ [52-54] ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʩʦʣʷʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʙʦʨʦʩʠʣʠ-

ʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ ʨʫʜʳ. ɹʳʣ ʠʟʫʯʝʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥ-

ʪʝʨʚʘʣ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 30-100Áʉ ʥʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʨʫʜʳ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳ-

ʚʘʪʴ ʨʫʜʫ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ (20%) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 30 ʜʦ 100Áʉ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʙʦʨʘ, ʞʝʣʝʟʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʢʘʣʴ-

ʮʠʷ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʫʜʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ  ʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 95Áʉ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ, ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 9.3; 35.6; 28.1; 8.6. 

ɼʣʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʝʟʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʪ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ï 20%, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ - 95Üʉ ʠ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟ-

ʣʦʞʝʥʠʷ - ʦʪ 15 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 1,5 ʯʘʩʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ  ʢʠʩʣʦʪ-

ʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʪ 15 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 1 ʯʘʩʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʠʟ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʨʘʩʪʸʪ, ʜʦʩʪʠʛʘ ̫ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʜʣʷ B2O3, Fe2O3, Al 2O3 ʠ  ʉʘʆ, ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ (ʚ %), 9.3; 35.6; 28.1 ʠ  7.3. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ 

ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 5-25%. ɺʳʷʚʣʝʥʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩ-

ʣʦʪʳ, ʩʦʩʪʘʚʠʚʰʘʷ 20%, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʦʟʠʨʦʚʢʘ ʢʠʩʣʦʪʳ - 100-140% ʦʪ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ.  ɼʣʷ ʩʦʣʷʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ  ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʙʫʨʠ-

ʪʦʚʳʭ ʨʫʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 95Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʪʦʥʢʦʩʪʴ ʧʦʤʦʨʘ 

ʨʫʜʳ ï 0,1 ʤʤ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ - 20% ʧʨʠ ʜʦʟʠʨʦʚʢʝ 100-140% ʦʪ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ [52-54].  
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ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪ [52-54] ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ,  ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʦʩʪʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʙʦʨʘʪʥʦʛʦ 

ʩʳʨʴʷ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ - B2O3 ʥʠʟʢʦʝ ʠ 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 9,3%.  

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [55-57] ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥ ɹʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʮʝʥ-

ʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʟ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜʳ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦ-

ʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪ-

ʢʠ ʦʪ 950 ʜʦ 980Üʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʪ 50 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 1 ʯʘʩʘ.  

ʉʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʟ ʙʦʨʘʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ  ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʦ 95Áʉ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʙʦʨʘ, ʞʝʣʝʟʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʢʘʣʴʮʠʷ (ʚ %): 53.2;  64.7;  

42.2 ʠ 24.5.    

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚʳʭ ʨʫʜ ʦʪ ʜʣʠ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠʟʫʯʘʣʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 95Áʉ ʠ  20%. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʧʨʦʜʦʣ-

ʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚʦʡ ʨʫʜʳ ʦʪ 15 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 1 ʯʘʩʘ ʩʪʝ-

ʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʨʘʩʪʫʪ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʪʁ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, (ʚ %): B2O3, Fe2O3, Al2O3  ʠ ʉʘʆ - 53.2; 64.7; 42.2 ʠ 24.5. 

ʅʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦ-

ʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʜʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʝʸ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʷ-

ʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʦʪ 5 ʜʦ 20%, ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʟ ʨʫʜʳ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʚʝʣʠ-

ʯʠʚʘʶʪʩʷ ʠ ʨʘʚʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʚ %): ʦʢʩʠʜ ʙʦʨʘ ï ʦʪ 33.4 ʜʦ 53.2; ʦʢʩʠʜ ʞʝʣʝ-

ʟʘ ï ʦʪ 43.4 ʜʦ 64.7; ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ï ʦʪ 24.2 ʜʦ 42.2 ʠ ʦʢʩʠʜ ʢʘʣʴʮʠʷ ï ʦʪ 14.2 ʜʦ 

24.5.  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [54, 55] ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʩʦʣʷʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʤʫ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠ ʁʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ  

ʦʪ 950 ʜʦ 980Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪ 50 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 1 ʯʘʩʘ; ʜʦʟʠʨʦʚʢʘ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩ-
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ʣʦʪʳ ï 140% ʦʪ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 20 ʤʘʩ%; ʪʦʥ-

ʢʦʩʪʴ ʧʦʤʦʣʘ ʨʫʜʳ ï 0.1 ʤʤ.  

 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ [54] ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʣʷʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟ-

ʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪ 30 ʜʦ 95Üʉ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʪ 15 ʤʠʥʫʪ  ʜʦ 1 ʯʘʩʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.10ʘ, ʛʜʝ 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʰʝʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ,  ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʚʦʟ-

ʨʘʩʪʘʝʪ ʦʪ 28.9 ʜʦ 53.2% . 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ  ʨʫʜʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ɽʨʦʬʝʝʚʘ-ʂʦʣʤʦʛʦʨʦʚʘ.  

ʊʦʯʢʠ ʛʨʘʬʠʢʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ lg1/(1-Ŭ)Ā10 ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.10ʙ) ʨʘʩʧʦ-

ʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦ, ʠ ʣʠʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʥʘʢʣʦʥ.  
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 1.11, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ  lgʂʩʨ ʦʪ 1/ʊĿ103 ʪʘʢʞʝ ʧʨʷʤʦʣʠ-

ʥʝʡʥʘ  ʠ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦ-

ʩʪʠ ʩʦʣʷʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ  ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʘ. 

 

 

 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 1.11 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʯʸʪʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʭʦʨʦʰʦ ʫʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʨʷ-

ʤʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʧʦ ʥʘʢʣʦʥʫ ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [58] ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʨʘʩʯʸʪ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨ-

ʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʦʣʷʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞ-

ʞʸʥʥʦʡ ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚʦʡ  ʨʫʜʳ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 11.72 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ.  

 

 

ʀʟʫʯʝʥʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ  ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ  

ʥʝ ʤʝʥʝʝ 17,4%  [51, 59, 60].  
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.12 ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʦ ʩʦʣʷʥʦʢʠʩ-

ʣʦʪʥʦʤʫ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠ ʁʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʜʘʥʙʫʨʠʪʘ.  

 

 

 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʢʨʳʪʠʝ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚʦʡ ʨʫʜʳ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ  ʫʞʝ 

ʧʨʠ 20Áʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.12ʘ). ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪ-

ʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ  ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (20%). ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 
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80Áʉ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʙʦʨʘ, ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʚ %): 

44.3; 64.3 ʠ 10.1. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢ-

ʩʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.12ʙ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ HCl  ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 5-

35% ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚʩʢʨʳʪʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʨʫʜʳ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʷ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ, ʩʦʩʪʘʚʠʚʰʘʷ 20% 

ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 20 ʜʦ 25% ʩʧʦʩʦʙ-

ʩʪʚʫʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʶ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ [59-

60]. 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 1.12ʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ  80Áʉ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʷʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ 20%  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʜʘʥʙʫʨʠʪʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʚʩʢʨʳʚʘʪʴʩʷ ʩʧʫʩʪʷ 0,5 ʯʘʩʘ ʧʦʩʣʝ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʢ ʨʫʜʝ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚʦʡ 

ʨʫʜʳ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ  - B2O3, Fe2O3 ʠ ʉʘʆ, ʨʘʚʥʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʚ %),  26.5; 

59.7% ʠ 5.3. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0,5-1,5 ʯʘʩʘ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ, ʠ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʨʘʚʥʳ: ʦʢʩʠʜ ʙʦʨʘ ï 46.8%; ʦʢʩʠʜ ʞʝʣʝʟʘ  ï 79.4% ʠ ʦʢʩʠʜ ʢʘʣʴʮʠʷ ï 

13.8%.  

ɺ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʪʦʥʢʦʩʪʴ ʧʦʤʦʣʘ ʨʫʜʳ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ  ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

0.1-0.3 ʤʤ. ɺ ʙʦʣʝʝ ʛʨʫʙʦ ʠʟʤʝʣʴʯʸʥʥʦʡ ʨʫʜʝ  ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʘʷ ʚʩʢʨʳʚʘʝ-

ʤʦʩʪʴ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʝʝ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ [59, 60]. 

ɼʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʣʷʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦ-

ʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʥʘʡʜʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʠʚ-

ʰʠʝ:  ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ  80Áʉ ʩʦʣʷʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʪ 18 ʜʦ 20%; ʪʦʥʢʦʩʪʴ ʧʦʤʦʣʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʨʫʜʳ ʥʝ ʤʝ-

ʥʝʝ  0.1-0.3 ʤʤ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʝ [60], ʚʳʭʦʜ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʙʝʟ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 46,8%.  

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪ [60-62] ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʩʭʝʤʫ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʞʠʛ.  
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ɼʘʥʥʘʷ ʧʦʟʠʮʠʷ  ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʦʙʞʠʛʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʦʩʠ-

ʣʠʢʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 950 ʜʦ 980Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ. ɼʘ-

ʣʝʝ ʨʫʜʫ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʜʨʦʙʣʝʥʠʶ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝʤ  ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩ-

ʣʦʪʦʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʫʣʴʧʘ ʧʨʦʤʳʚʘʣʘʩʴ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ, ʟʘʪʝʤ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʘʩʴ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ  ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ï ʦʢ-

ʩʠʜʦʚ ʙʦʨʘ,  ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʞʝʣʝʟʘ, ʢʘʣʴʮʠʷ. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ [60]  ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ 

ʙʦʨʥʦʡ ʨʫʜʳ ʧʦʩʣʝ ʩʦʣʷʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 20-100Áʉ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢ-

ʩʠʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ: ʦʢʩʠʜ ʙʦʨʘ ï ʦʪ 22.1 ʜʦ 85.3%; ʦʢʩʠʜ 

ʞʝʣʝʟʘ ï ʦʪ 37.6 ʜʦ 96.5%,  ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ï ʦʪ 28.2 ʜʦ 83.8%; ʦʢʩʠʜ ʢʘʣʴʮʠʷ ï 

ʦʪ 14.7 ʜʦ 36.1%. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪ-

ʩʷ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 60 ʜʦ 80Áʉ.  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ  ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʦʣʷʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʝ-

ʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 20 

ʤʠʥʫʪ ʜʦ 3 ʯʘʩʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜʳ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʦ 1 ʯʘʩʘ 

ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ rʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ:  ʦʢʩʠʜ ʙʦʨʘ ï ʦʪ 25.2 ʜʦ 

83.8%; ʦʢʩʠʜ ʞʝʣʝʟʘ ï ʦʪ 37.9 ʜʦ 96.3%, ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ï ʦʪ 30.2 ʜʦ 80.9%; ʦʢʩʠʜ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ï ʦʪ 15.9 ʜʦ 41.3%. ʇʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʦ 2 ʯʘʩʦʚ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, 

ʯʪʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ (ʚ %), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʣʷ ʘʣʶ-

ʤʠʥʠʷ, ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʘʣʴʮʠʷ  - ʜʦ 84.4;  99.5; 44.2,  ʘ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 6-9%. ɸʚ-

ʪʦʨʳ [60, 61] ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʪʘʢʘʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫ-

ʨʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ.  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩ-

ʣʦʪʳ ʚ ʦʧʳʪʘʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 5-35%. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʧʳʪʦʚ 

ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 5-20% ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʢ-

ʩʠʜʦʚ ʙʦʨʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ (ʚ %), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ: ʦʪ  27.5 ʜʦ 86.8;   

ʦʪ 35.4 ʜʦ 86.4; ʦʪ 16.3 ʜʦ 43.8  ʠ ʦʪ 47.5 ʜʦ 96.2. 
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ʇʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʨʫʜʳ  ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 18-

20% ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ. 

ʊʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʩʦʣʷʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ 

ʨʫʜʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʥʢʦʩʪʠ ʧʦʤʦʣʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʦʤ ʧʦʤʦʣʝ ʨʫʜʳ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʨʫʜʳ ʩ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩ-

ʣʦʪʦʡ. ʏʝʤ ʪʦʥʴʰʝ ʧʦʤʦʣ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ,  ʪʝʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʝʝ ʠ ʚ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʧʦʤʦʣʦʤ 

ʜʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʪʦʥʢʦʩʪʴ ʧʦʤʦʣʘ 0.1 ʤʤ ʠ ʤʝʥʝʝ. 

ɼʘʣʝʝ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠ-

ʝʤ ʦʢʩʠʜʦʚ  ʦʪ ʜʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ  HCl (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.13). 

 

 

 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.13 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʟʠʨʦʚʢʫ HCl ʠʟʤʝʥʷʣʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 50-300% ʦʪ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠ.̫  
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ɺ [58-60] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 100% HCl, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 

ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʙʦʨʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʚ %): 87.2; 63,2; 

31.7 ʠ 96.4.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪʩʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʦʡ, ʩʥʷʪʦʡ 

ʜʣʷ ʦʩʪʘʪʢʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ  ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚʦʡ ʨʫʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.14). ʅʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʠʢʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʜʘʥʙʫʨʠʪ ʠ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣ rï 

ʛʨʘʥʘʪ ʠ ʧʠʨʦʢʩʝʥ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ, ʘ ʧʠʢʠ ʢʚʘʨʮʘ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ  ʙʦ-

ʣʝʝ  ʧʨʦʷʚʣʝʥʥʳʤʠ. ʇʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ  ʜʘʥʙʫʨʠʪʘ, ʧʨʦʢʘʣʸʥʥʦʛʦ ʧʨʠ  

980Áʉ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ 18-20%, ʚʠʜʥʳ  ʪʦʣʴʢʦ ʧʠʢʠ ʢʚʘʨʮʘ. 

ʇʠʢʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʙʦʨ, ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣ rï ʜʘʥʙʫʨʠʪ, ʛʠʜʨʦʙʦ-

ʨʦʮʠʪ, ʧʠʨʦʢʩʝʥ ʠ ʛʨʘʥʘʪ, ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ 

ʠʭ ʧʦʣʥʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ. 
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ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩʦʣʷʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ,  ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [58-60] ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦ-

ʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ: ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘ ̫ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ  ʦʪ 40 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 1 ʯʘʩʘ ʧʨʠ 

950-980Áʉ; ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ ʧʨʠ  80Áʉ; ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

HCl -  18-20 ʤʘʩ% (ʩ ʜʦʟʠʨʦʚʢʦʡ 100% ʦʪ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ); ʪʦʥ-

ʢʦʩʪʴ ʧʦʤʦʣʘ ʨʫʜʳ  - 0.1 ʤʤ.  

 

 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ [60, 61]  ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ 

ʨʫʜʳ ʥʘʡʜʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ  ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʈʫʜʫ 

ʨʘʟʣʘʛʘʣʠ HCl  ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʪ 15 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 1 ʯʘʩʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʚʘʨʴʠʨʦ-

ʚʘʣʠ  ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 20 ʜʦ 80Áʉ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ  ʧʨʷʤʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ  ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. ɺ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʠʟ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 24.1-86.8% ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ.  

ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫ-

ʜʳ  ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 1-ʛʦ  ʧʦʨʷʜʢʘ. ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ  

lg1/(1-Ŭ)Ŀ10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʷʤʫʶ ʣʠʥʠʶ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʥʘʢʣʦʥʦʤ. 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʦʣʷʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ 

ʨʫʜʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ  ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʫ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨ-

ʞʜʝʥʦ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ lgʂ ʦʪ 1/ʊĿ103. ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝ-

ʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩ HCl ʥʘʡʜʝʥʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 29.44 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʜ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫ-

ʟʠʠ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳ [60, 61].   

 

 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩʣʘʙʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʠ ʚʦʜʦʡ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ 

[54-57], ʥʦ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʫʜ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʢʠʩ-

ʣʦʪʘʤʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʢʠʩʣʦʪ.  
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ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [54] ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ (ʠʩʭʦʜʥʦʡ), 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʜʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ  HCl ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʝ  B2O3; Fe2O3; 

Al 2O3 ʠ CaO ʠ ʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʙʦʨʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ ʠ ʭʣʦʨʠʜʳ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ). ʈʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʤʝʶʱʠ-

ʝʩʷ ʚ ʨʫʜʝ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʘʤʠ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʢʩʠʜʳ ʙʦʨʘ  ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ  ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ. ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʶ ʠʟ ʙʦ-

ʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʟʠʨʦʚʢʠ HCl  ʜʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 100-140%. ʇʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ  ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ  ʦʪ  

90 ʜʦ 95Áʉ  (ʪʦʥʢʦʩʪʴ ʧʦʤʦʣʘ ʨʫʜʳ  0.1 ʤʤ) ʟʘ 1 ʯʘʩ  ʧʦʩʣʝ 60 ʤʠʥ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘ-

ʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʢʘʣʢʠ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 53.2% (ʦʢʩʠʜ ʙʦʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩ-

ʣʦʪʦʡ). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙ-

ʞʠʛʦʤ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ  ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʝʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʩʦʣʷʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʙʦʨʥʦʛʦ ʘʥʛʠʜʨʠʜʘ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚ-

ʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʣʝʛʢʦ.  

ʂʦʥʝʯʥʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʘʛʝʥʪʘ HCl ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ  ʙʦʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ. ʇʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʡ  ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʣʫʯʝʥ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʞʝʣʝʟʦ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʠ ʢʘʣʴʮʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʵʪʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʇʦ-

ʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ  ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʦʟʚʨʘʪʠʪʴ  ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʚʚʠʜʫ 

ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ  ʭʣʦʨʠʜʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦ-

ʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ  ʩ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʧʦʨʮʠʡ  ʨʫʜʳ [54-57]. 

ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʩʘʜʢʘ, ʧʨʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʤʝʩʴ  ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ  ʭʣʦʨʠʜʘʤʠ Al, 

Ca ʠ Fe. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʨʫʜʳ, ʠʟ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʦ ʫʜʘʣʷʪʴ ʩʦʣʠ Al, Ca ʠ Fe, ʚ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦ-

ʪʳ ʠʟ ʤʘʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠ ʙʦʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘʛʨʷʟʥʸʥʥʦʡ 

ʩʦʣʷʤʠ  Al, Ca ʠ Fe  [54, 55]. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [54-57] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʙʦ-

ʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ ï ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ  ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ  - ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.15).  

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʩʦʣʷʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʥʝ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʦʢʩʠʜʦʤ 

ʢʨʝʤʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʭʦ-

ʨʦʰʦ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪ-

ʥʦʡ ʨʫʜʳ ʫʞʝ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʨʫʜʳ ʢʨʝʤʥʝʟʸʤʘ. ʆʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʠʟ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʠ ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ  ʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʮʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢ-

ʪʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʦʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʭʣʦʨʠʜʳ Fe, Ca ʠ Al [54]. 
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ɸʚʪʦʨʳ [54, 55] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʨʘʩʪʚʦʨ ʠ ʪʚʸʨʜʳʡ ʦʩʪʘʪʦʢ ʨʘʟʜʝʣʷʣʠ ʬʠʣʴ-

ʪʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʟʘʪʝʤ ʩʫʰʠʣʦ ʛʦʪʦʚʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [52, 54, 60] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝ-

ʪʦʜ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʣʫʯʘʶʪ 

ʨʘʟʜʝʣʴʥʦ ʭʣʦʨʠʜʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʦʚ ʧʨʠ ʦʯʠʩʪʢʝ ʚʦʜʳ. ʊʚʝʨʜʘʷ ʬʘʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʵʪʦʤ 

ʤʝʪʦʜʝ ʦʢʩʠʜʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʨʘʟʣʦʞʠʚʰʠʭʩʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ: ʢʚʘʨʮʘ, ʛʠʜ-

ʨʦʩʣʶʜʳ ʠ ʜʨʫʛʠʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ  ʜʣʷ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʩʪʚʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  

 

 

ɺ [63-67] ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ 

ʨʫʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɸʢ-ɸʨʭʘʨ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. ɺ [27, 62] ʠʟʫʯʝʥʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʫʜ.   

ɼʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦ-

ʩʪʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ  30-100Üʉ. ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠ ʁH2SO4 ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 5-70%. 

ɺʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʦ ʦʪ 15 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 1,5 ʯʘʩʘ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ  ʦʪ 30 ʜʦ 100Üʉ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚ-

ʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʦʢʩʠʜʦʚ Fe, Al  ʠ B: ʧʨʠ 30Üʉ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ B2O3, Fe2O3  

ʠ Al2O3 ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ (ʚ %), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ:  2.7; 13.6 ʠ  8.6. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ  t ʜʦ 

95Üʉ ʦʪʤʝʯʝʥ  ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ  B2O3, Fe2O3 ʠ Al 2O3 (ʚ %), 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ: 6.5; 23.6 ʠ 17.7. ɺ [63] ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʠʟʤʝʥʷʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ  ʥʝ ʩʧʦ-

ʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ  ʠʟ ʨʫʜʳ.   

ɺ [54, 63] ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʪʘʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪ-

ʨʘ, ʢʘʢ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 0,5 ʯʘʩʘ ʩʪʝ-

ʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ  Al 2O3, Fe2O3  ʠ B2O3, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ: 13.6%; 19.5% ʠ 

4.6%. ʉʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʜʦʟʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʠʟ ʨʘʩʯʸʪʘ   ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

100%. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʨʫʜʳ ʜʦ 1,5 ʯʘʩʘ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ  

Al 2O3, Fe2O3  ʠ B2O3, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ (ʚ %): 17.6; 23.6 ʠ 6.5.     
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [63] ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʪʘʢʦʛʦ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʘ, ʢʘʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠ ̫ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ  5-

70%. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  40% ʩʝʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ (ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ï t=95Üʉ, ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 1,5 ʯʘʩʘ. 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ Al2O3, Fe2O3  ʠ B2O3, ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ: 17.6%,  23.6% ʠ  6.5%.  

ʊʘʢʞʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [63] ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʳ  ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 

ʯʘʩʘ 40% ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ.   

 

 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ [54] ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʙʦʨ-

ʥʦʡ ʨʫʜʳ ʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ  ʧʨʠ t, ʨʘʚʥʦʡ 30-100Üʉ, ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʷ  ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ  ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 5-70% (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.16). ʅʘ ʨʠ-

ʩʫʥʢʝ 1.16ʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ t=30Üʉ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ Al 2O3,  Fe2O3  ʠ B2O3, ʩʦʩʪʘ-

ʚʠʣʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʚ %):  17.5; 38.5 ʠ 23.9. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ t ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʦ 95Üʉ ʫʚʝ-

ʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ Al2O3,  Fe2O3  ʠ B2O3, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʦ-

ʩʪʘʚʠʣʠ:  35.3; 57.8  ʠ 43.0. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ t ʚʳʰʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ.  

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʧʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʙʦ-

ʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠ-

ʜʦʚ ʠʟ ʨʫʜʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ  1.16ʙ). 

ʇʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʨʫʜʳ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 0,5 ʯʘʩʘ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʢʦ-

ʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ   Al2O3, Fe2O3 ʠ B2O3, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ: 22,1%; 

47,5% ʠ 26.2%. ʉʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʜʦʟʠʨʦʚʘʣʘʩʴ 100% ʦʪ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʠ-

ʯʝʩʪʚʘ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʦ 1,5 ʯʘʩʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

ʦʢʩʠʜʦʚ   Al 2O3, Fe2O3 ʠ B2O3, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ (ʚ %): 41,9; 56,8 ʠ 34,1. 

ɺ ʪʨʝʪʴʝʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʧʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʙʦ-

ʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʠʟ-

ʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʨʫʜʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ  1.16ʚ). 
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ɺ [62, 63] ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ: t=95Üʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʩʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 30%.  

   

 

 

 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʠʟ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ 

ʨʫʜʳ ʧʨʠ ʝʸ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ  ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ: 

t = ʦʪ 30 ʜʦ 95Üʉ, ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʪ  15 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 1 ʯʘʩʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.17).  
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ  ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.17ʘ,  ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʦʡ 

ʨʫʜʳ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʟʘ 1 ʯʘʩ ʧʨʠ t=75Üʉ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʨʘʚʥʦ 38,8%. 

ɿʘ ʵʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠ t=95Üʉ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ 42.9%.  

ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʢʠʥʝʪʠʯʝ-

ʩʢʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 1-ʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 1.17ʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʠʟ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʙʦʨʘʪ-

ʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ t ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʀʟʫʯʝʥʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʚ ʠʥ-

ʪʝʨʚʘʣʝ t ʦʪ 30 ʜʦ 95Áʉ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ  1 ʯʘʩ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ  ʩʦ-

ʩʪʘʚʠʣʦ 23.8-42.96%.     

ʀʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ lg1/(1-Ŭ) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ  1.17ʙ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ t  ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʪʦʯʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʨʷʤʫʶ ʣʠʥʠʶ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʥʘʢʣʦʥʦʤ.   

ʀʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʤ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.18). ʇʦ ʥʘʢʣʦʥʫ ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʥʠʠ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-
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ʪʘʣʴʥʦ ʥʘʡʜʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ H2SO4 - 

10.33 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʥʘʡʜʝʥʥʦʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝ-

ʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ  ʧʦʜ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ  [68].  

 

 

 

 

 

ʉʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʠʟʫʯʘʣʠ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ  ʠʥ-

ʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 20 ʜʦ 120Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1,5 ʯʘʩʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ H2SO4 ʪʘʢʞʝ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘ-

ʣʘʩʴ  ʦʪ 45 ʜʦ 50%.  ʇʨʠ t=20Áʉ  ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ  Fe2O3  ʠ B2O3 ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ, ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ, 18,6 ʠ 8.7%. ʇʨʠ t=80-90Áʉ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ  Fe2O3 ʠ B2O3 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 50,6 ʠ 30.0%. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠ ʁH2SO4  ʪʘʢʞʝ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ  ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 10-70%. ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

ʙʦʨʥʦʡ ʨʫʜr ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʣʝʛʢʦ ʧʨʠ t=90Áʉ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 1,5 ʯʘʩʘ ʠ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 45%. ʇʨʠ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ Fe2O3 ʠ B2O3 ʩʦ-
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ʩʪʘʚʣʷʝʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 73.6 ʠ 35.1%. ɼʣʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʙʦʨʘʪʥʦʡ  ʨʫ-

ʜʳ, ʚʠʜʠʤʦ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ.  

ɺ [60, 64, 66] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʜʣʷ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ 

(ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ) ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʠ t= ʦʪ  80 ʜʦ 

90Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1,5 ʯʘʩʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ H2SO4  ʦʪ 45 ʜʦ 50%. 

 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.19 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪ [65, 66]  ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ 

t ʦʙʞʠʛʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʥʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ.     

 

 

 

 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 950Áʉ  ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ. ʇʨʠ t=950Áʉ ʠʟʚʣʝʯʝ-

ʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʦʚ  ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʙʦʨʘ, ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʚ %) 94.7 ʠ 84.97. 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.20 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ  ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢ-

ʩʠʜʦʚ ʙʦʨʘ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʞʠʥʘ  ʠ ʜʦʟʠʨʦʚʢʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ɼʘʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʫʯʘʣʠ ʧʨʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʷʭ ʦʙʞʠʛʘ  ʦʪ 20 ʤʠʥʫʪ 

ʜʦ 1,5 ʯʘʩʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.20ʘ).  ʇʨʠ ʦʙʞʠʛʝ ʨʫʜʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ  ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʦʪ 

950 ʜʦ 1000Áʉ  ʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʙʦʨʘ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 94.6% ʠ 86,0%. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʦʡ-

ʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʢʩʠʜ ʢʘʣʴʮʠʷ ï ʦʢʩʠʜ ʙʦʨʘ.  

 

 

 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.20ʙ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʦʟʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ. 

ʂʠʩʣʦʪʘ ʜʦʟʠʨʦʚʘʣʘʩʴ  ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 50-300% ʦʪ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝ-

ʩʪʚʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʧʨʠ ʜʦʟʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ 
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ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 80 ʜʦ 100% ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ, ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ,  Fe2O3 ï 94,6% ʠ B2O3 - 85.2%. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.21 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ  ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ Fe2O3 ʠ B2O3 ʦʪ 

t ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʪʦʥ-

ʢʦʩʪʠ ʧʦʤʦʣʘ ʨʫʜʳ.  
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ɺ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 20-90Áʉ  ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ Fe2O3 ʠ B2O3  ʩʦʩʪʘ-

ʚʠʣʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʚ %), ʦʪ 42.4 ʜʦ 96.9 ʠ ʦʪ 36.3 ʜʦ 84.2  (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.21ʘ). 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ  ʧʨʠ ʩʝʨ-

ʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʨʫʜʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1,5 ʯʘʩʘ. 

ɺ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ Fe2O3 ʠ B2O3  ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

10-70%. ʇʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 10-50% ʙʦʨʥʘʷ ʨʫʜʘ 

ʚʩʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʦ ʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ -  ʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ ï 97.8% ʠ 

ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ï 83.1%. ʇʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 45 ʜʦ 50% 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ.   

ɺ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʦʥʢʦʩʪʠ ʧʦʤʦʣʘ ʨʫʜʳ ʥʘ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʨʘʪʥʫʶ ʨʫʜʫ ʨʘʟʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʬʨʘʢʮʠʠ (ʨʠʩʫ-

ʥʦʢ 1.21ʛ). ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʯʝʤ ʪʦʥʴʰʝ ʧʦʤʦʣ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʨʫʜʳ, 

ʪʝʤ ʣʫʯʰʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ. ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ 

ʧʨʠ ʪʦʥʢʦʩʪʠ ʧʦʤʦʣʘ ʨʫʜʳ 0,1 ʤʤ ʠ t=90Áʉ, ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ï 1,5 ʯʘʩʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚ-

ʣʷʶʪ  ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 90 ʤʠʥ ʠ  ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ Fe2O3 ʠ B2O3  ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ,  

97.6% ʠ 84.1%.  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [65, 66] ʙʳʣʘ ʩʥʷʪʘ  ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ ʦʩʪʘʪʢʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʧʦʩʣʝ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ  (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.22), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʅʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʠʢʠ ʛʨʘʥʘʪʘ, ʧʠʨʦʢʩʝʥʘ ʠ ʜʘʥʙʫʨʠ-

ʪʘ  ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʦʡ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʫʜʳ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [65, 66]  ʧʦʩʣʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪ-

ʨʦʚ ʥʘ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: t ʦʙʞʠʛʘ  ʦʪ 950 ʜʦ 1000Áʉ  ʚ ʪʝ-

ʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʢʠʩʣʦʪʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʠ t=90Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1,5 ʯʘʩʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʢʠʩʣʦʪʳ - 45%, ʜʦʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʦʪ 80 ʜʦ 100%.  
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ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʠʟ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʧʨʠ ʝʸ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ  ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶ-

ʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ: t = ʦʪ 20 ʜʦ 90Üʉ, ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʪ  15 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 1,5 ʯʘʩʘ (ʨʠ-

ʩʫʥʦʢ 1.23). 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ  ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.23ʘ,  ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙʦʞ-

ʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʟʘ 1,5 ʯʘʩʘ 

ʧʨʠ t=70Üʉ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʨʘʚʥʦ 79,2%. ɿʘ ʵʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠ t=90Üʉ ʠʟ-

ʚʣʝʯʝʥʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ 83,9%  [60, 67].   

ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 1-ʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. 



54 

 

  

ʀʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ lg1/(1-Ŭ) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ  1.23ʙ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ t  ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʪʦʯʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʨʷʤʫʶ ʣʠʥʠʶ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʥʘʢʣʦʥʦʤ.   

 

 

 

ʀʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʤ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʘʙ-

ʩʦʣʶʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.24). ʇʦ ʥʘʢʣʦʥʫ ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʥʠʠ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʡʜʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫ-

ʜʳ H2SO4 - 16.68 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ  ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ  ʧʦʜ ʜʠʬ-

ʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ  [68].  
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ʉʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʜʦ-

ʩʪʫʧʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʰʸʚʳʤ ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ.   

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.25  ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [60, 64-67] ʪʝʭʥʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʦ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ɸʢ-ɸʨʭʘʨʩʢʦʛʦ ʤʝ-

ʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʮʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ - ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ.  

ɸʚʪʦʨʳ [60, 64] ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ  ʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʪʘʜʠʠ: 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʞʠʛ  ʨʫʜʳ ʧʨʠ t=950-980Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʟʘʪʝʤ  ʠʟʤʝʣʴʯʝ-

ʥʠʝ ʨʫʜʳ (ʪʦʥʢʦʩʪʴ ʧʦʤʦʣʘ ʦʪ 0,1 ʜʦ 0,3 ʤʤ). ɼʘʣʝʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ (ʩʝʨʥʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ   40-50%). ɿʘʪʝʤ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʨʦʤʳʚʢʘ ʦʩʪʘʪʢʘ, ʠ ʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ï ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 
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ʩʭʝʤʝ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʩʳʨʴʸ ʜʣʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʭʣʦʨʠʜʳ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʳ  ʥʘʪʨʠʷ, ʢʘʣʠʷ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ.    

 

 

 

 

ʀʤʝʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʩʧʝʢʘʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ  ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ [8, 11, 31]. ʕʪʠ ʞʝ 

ʘʚʪʦʨʳ ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʫʜ ʭʣʦʨʠʜʳ ʢʘʣʴʮʠʷ  ʠ ʥʘʪʨʠʷ ʷʚ-

ʣʷʶʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʭʣʦʨʠʨʫʶʱʠʤʠ ʘʛʝʥʪʘʤʠ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [86] ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ  ʟʦʣʦʪʦʤʳʰʴʷʢʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʳ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʘ.   
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ʀʟʫʯʝʥʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʫʧʦʨʥʳʭ 

ʨʫʜ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ, ʛʜʝ ʩ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʭʣʦʨʠʜʳ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʥʘʪʨʠʷ, ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ    ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ   ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʵʪʠʭ ʨʫʜ 

[87-91]. 

ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩʧʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚ  [22, 

27].  ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ ʥʠʪʨʘʪʦʤ 

ʥʘʪʨʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ 

ʨʫʜ.   

 

 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʦʨʘ ʥʘʰʣʠ ʩʚʦʸ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ, ʢʘʢ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡ-

ʩʪʚʝ. ʆʙʣʘʩʪʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ: ʦʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʪʝʢʣʘ, ʢʝ-

ʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ  ʠʟʜʝʣʠʡ, ʢʨʘʩʦʢ, ʣʘʢʦʚ, ʜʦʙʘʚʦʢ ʚ ʧʠʱʝʚʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʜʦ ʤʝʜʠʮʠʥʳ, 

ʷʜʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ, ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ, ʪʝʢʩʪʠʣʴʥʦʡ  ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ɸ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ -  ʵʪʦ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ (ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʙʦ-

ʨʦʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʦʨʘ [93-98]. 

ɸʚʪʦʨʳ [99] ʠʟʫʯʠʣʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʦʨʘ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʘʥʪʠʢʦʨ-

ʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʠʩʘʜʦʢ.  

ɹʦʨʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʪʘʣʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ  ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʨʦʩʪʘ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ï ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʧʝʩʪʠʮʠʜʦʚ, ʛʝʨʙʠʮʠʜʦʚ, ʤʠʢʨʦʫʜʦʙ-

ʨʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʨʘ. ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʠʢʨʦʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʦʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʭʝʣʘʪʥʳʝ ʙʦʨʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʩʝʤʷʥ ʧʝʨʝʜ ʧʦʩʘʜʢʦʡ (ʦʧʫʜʨʠʚʘʥʠʝ). ʕʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʦʨʦʪʘʨʪʨʘʪʦʚ  ʤʘʨʛʘʥʮʘ,  

ʙʦʨʦʪʨʠʦʢʩʠʛʣʫʪʘʨʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʘʤʤʠʘʯʥʳʭ ʧʝʥʪʘʵʨʠʪʨʠʪʙʦʨʘʪʦʚ ʤʝʜʠ  [100, 

101].  

ʊʘʢʞʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʦʨʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʦʙʘʚʢʠ ʪʘʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʙʦʨʘ,  ʢʘʢ ʙʦʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʙʫʨʘ,  ʙʦʨʦʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʚʥʝʩʝʥʠʠ ʚ ʧʦʯ-
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ʚʫ ʤʠʢʨʦʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʨʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʫʨʦʞʘʡʥʦʩʪʴ ʤʥʦʛʠʭ ʦʚʦʱʝʡ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʚʸʢʣʳ, ʢʘʨʪʦʬʝʣʷ ʠ ʜʨ.), ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʤʦʨʦʟʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʬʨʫʢʪʦʚ 

ʠ ʦʚʦʱʝʡ  [102-106]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [107] ʨʘʩʢʨʳʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ  ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʙʦʨʘ ʥʘ ʨʦʩʪʦʚʳʝ ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ï ʥʘʣʠʯʠʝ ʙʦʨʘ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʪ ʩʠʥʪʝʟ ʩʘʭʘʨʦʟʳ, ʨʝʘʢʮʠʠ  

ʫʛʣʝʚʦʜʦʚ, ʤʥʦʛʦʘʪʦʤʥʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ  ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʣʦʞʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠ-

ʥʝʥʠʡ, ʧʦʚʳʰʘʷ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʫʶ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ.    

ɹʦʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ,  ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʪʠʚʦʤʠʢʨʦʙʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ.  ɺ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [108-111] ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ  ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ  ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʙʘʚʦʢ  

ʢ ʣʘʢʦʚʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ  ʠ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʤ   ʟʘʱʠʪʠʪʴ ʠʭ 

ʦʪ ʤʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ. ʐʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ  ʵʬʠʨʳ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦ-

ʪʳ ï ʢʘʢ  ʧʨʦʪʠʚʦʥʘʛʘʨʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʢ  ʜʠʟʝʣʴʥʳʤ ʛʦʨʶʯʠʤ, ʵʪʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʙʝʥ-

ʟʠʥʘʤ  ʠ ʤʦʪʦʨʥʳʤ ʤʘʩʣʘʤ. 

ɺ [112-114] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ  ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ  ʬʦʨʤʘʤʠʜ  ʠ ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜ, 

ʢʘʢ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ   ʞʠʜʢʠʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ 

ʠʟʫʯʝʥʳ ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʤʠʜʦʚ ʠ ʘʤʠʥʦʚ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʷʜʘ. ʊʘʢ, ʚʳʷʚʣʝ-

ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʩʨʦʢʘ 

ʚʝʛʝʪʘʮʠʠ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ ʪʘʢʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, ʢʘʢ ʪʠʦʢʘʨʙʘ-

ʤʠʜʳ ʠ ʘʮʝʪʘʤʠʜʳ.  

ɺ [115-119] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʯʸʨʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʤʝʜ-

ʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ  ʜʠʵʪʠʣʘʤʠʥʘ, ʜʠʙʫʪʠʣʘʤʠʥʘ ʠ ʫʨʦʪʨʦʧʠʥʘ.  

ɸʚʪʦʨʳ [120, 121] ʠʟʫʯʠʣʠ  ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ 

ʩʨʝʜʠ ʘʤʠʜʘʤʠ ʠ ʘʤʠʥʘʤʠ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʷʜʘ  ʠ ʙʦʨʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, ʠ ʚʳ-

ʷʚʠʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʩʝʣʴʩʢʦʤ 

ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ. 

 

 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ  ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʝʨʝʨʘ-

ʙʦʪʢʠ ʙʦʨʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʦʙʟʦʨʘ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʩʚʝʱʝʥʳ  
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ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʭʣʦʨʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ [14-26], ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʩʦʣʷʥʦʡ ʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ [51-68]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʩʳʨʴʷ ʙʦʣʝʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ  ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʇʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʨʫʜʳ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚ-

ʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʳʨʴʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ 

ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʙʦʨʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʵʬʬʝʢ-

ʪʠʚʥʦ ʠ ʣʝʛʢʦ ʤʦʞʥʦ ʦʧʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩ CH3COOH.  

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ, ʤʝʪʦʜ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʙʦʨʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʧʨʘʢ-

ʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʫʯʝʥ.  ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ  ʧʦʷʚʠʣʩʷ ʨʷʜ 

ʨʘʙʦʪ ʠ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʡ, ʛʜʝ ʦʙʦʙʱʝʥʳ  ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ 

ʙʦʨʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʭʣʦʨʥʳʤʠ ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ [6, 27, 31, 32, 34]. ɺʦʟʨʘʩʪʘʶ-

ʱʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʙʦʨʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ  ʦ ʚʩʸ ʨʘʩʰʠʨʷʶʱʝʤʩʷ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ [103-119]. ɺ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦ-

ʟʷʡʩʪʚʝ ʙʦʨʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʚ 

ʞʠʟʥʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ [103]. ʅʘʨʷʜʫ  ʩ ʙʦʨʦʤ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʛʨʘ-

ʝʪ ʦʩʦʙʫʶ ʨʦʣʴ  ʚ ʞʠʟʥʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ [104]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘʤʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʦʧʳʪʥʳʝ ʠʩʧʳ-

ʪʘʥʠʷ  ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʝʭʢʘʥʩʢʠʭ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘʭ ʩʪʨʘʥʳ ʧʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʨʘ ʚ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʝ ʤʠʢʨʦʫʜʦʙʨʝʥʠʡ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

- ʘʟʦʪʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʙʦʨʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɸʢ-ɸʨʭʘʨ ʊʘ-

ʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ; 

- ʫʢʩʫʩʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ  ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ; 

- ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʱʸʣʦʯʴʶ (NaOH); 

- ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ  ʭʣʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʘʟʦʪ- ʠ ʙʦʨʩʦʜʝʨ-

ʞʘʱʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʨʘʩʪʝʥʠʡ.  
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ɻʃɸɺɸ 2.  

ʂʈɸʊʂɸʗ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂɸ  ɹʆʈʆʉʀʃʀʂɸʊʅʓʍ ʈʋɼ,  

ʄɽʊʆɼʀʂɸ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸ, ɸʅɸʃʀɿ ʀ  

ʊɽʈʄʆɼʀʅɸʄʀʏɽʉʂʀɽ ʆʎɽʅʂʀ ʇʈʆʎɽʉʉɸ ʈɸɿʃʆɾɽʅʀʗ  

ʈʋɼʓ 

 

ʄʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ɸʢ-ɸʨʭʘʨ, ʦʪʢʨʳʪʦʝ ʚ 1955 ʛʦʜʫ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʥʘ ɺʦʩʪʦʯ-

ʥʦʤ ʇʘʤʠʨʝ (ʶʞʥʳʡ ʩʢʣʦʥ ʉʝʚʝʨʦ-ɸʣʠʯʫʨʩʢʦʛʦ ʭʨʝʙʪʘ) ʥʘ ʚʳʩʦʪʘʭ ʦʪ  4500 ʜʦ 

4900 ʤ ʥʘʜ ʫʨʦʚʥʝʤ ʤʦʨʷ.  ʀʤʝʝʪ ʩʦʩʪʘʚ: ʛʨʘʥʘʪʳ, ʧʠʨʦʢʩʝʥ,r ʛʨʘʥʘʪ-ʧʠʨʦʢʩʝʥ,r 

ʧʠʨʦʢʩʝʥ-ʛʨʘʥʘʪʳ, ʘʢʩʠʥʠʪʳ, ʜʘʪʦʣʠʪʳ, ʜʘʥʙʫʨʠʪʳ. ʄʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʯʝʪʳʨʸʭ ʨʫʜʥʳʭ ʟʘʣʝʞʝʡ. ʄʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʨʘʟʚʝʜʘʥʥʳʤ ʚ ʛʦʜʳ 

ʉʦʚʝʪʩʢʦʛʦ ʉʦʶʟʘ, ʝʛʦ ʟʘʧʘʩʳ ʙʳʣʠ ʧʦʜʩʯʠʪʘʥʳ, ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʷʶʪ ʪʨʝʪʴʷ ʠ ʯʝʪʚʸʨʪʘʷ ʟʘʣʝʞʠ, ʧʝʨʚʘʷ ʠ ʚʪʦʨʘʷ ï ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʫʩʪʳʤʠ ʠ ʥʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩʘ.  

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟ ɻʣʘʚʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʛʝʦʣʦʛʠʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ ʥʘʤ ʙʳ-

ʣʘ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʨʫʜʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ  B2O3 10,4% ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʩ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʝʤ B2O3 17,1%. 

ɹʦʨʥʫʶ ʨʫʜʫ/ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʠʟʤʝʣʴʯʘʣʠ ʜʦ ʪʦʥʢʦʩʪʠ ʧʦʤʦʣʘ ʨʫʜʳ  0.1 ʤʤ.  

ʇʨʦʙʫ ʨʫʜʳ ʧʦʩʣʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ  ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ (NaOH, ʭʣʦʨʠʜʘʤʠ 

ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʴʮʠʷ) ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:2 ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʩʧʝʢʘʥʠʶ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ. 

ɼʘʣʝʝ ʩʧʸʢ  ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʩʷ ʚ ʛʦʨʷʯʝʡ ʚʦʜʝ ʠ  ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʩʷ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝ-

ʥʠʝʤ ʙʦʨʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ.  

 

 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ  ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ  ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʘʣʠ-

ʟʦʚ  ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ.  

ʅʘʤʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ  ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ  ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʪʘʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʢʘʢ ʘʨʛʝʥ-

ʪʦʤʝʪʨʠʷ, ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪʦʤʝʪʨʠʷ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʦʤʝʪʨʠʷ ʠ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʷ ʧʣʘʤʝʥʠ.   
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ɺʝʩʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʦʥʦʤʝʪʨʠʠ  ʚ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʝ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʷʣʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ï ʞʝʣʝʟʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ. ɸʨʛʝʥʪʦ-

ʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ (ʤʝʪʦʜ  ʌʦʣʴʛʘʨʜʘ)  ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ  ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ  ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʥʠ̫ ʭʣʦʨʘ.  ʄʝʪʦʜ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ ʧʣʘʤʝʥʠ (ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʇʌʄ-2) ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ  ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ  [122-127].  

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʘ) ʋʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʫʶ ʙʦʨʘʪʥʫʶ ʨʫʜʫ  ʨʘʟʣʘʛʘʣʠ  ʫʢʩʫʩʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʤʘʨʢʠ çʭʯè. ßʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (Cʅ3COOH) ï ʙʝʩʮʚʝʪʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʠʤʝ-

ʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʨʝʟʢʠʡ ʟʘʧʘʭ ʠ ʢʠʩʣʳʡ ʚʢʫʩ. Cʅ3COOH  ʣʝʛʢʦ ʩʤʝʰʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤʠ. ʇʨʠ ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʠ ʘʙʩʦʣʶʪ-

ʥʘʷ ʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʣʴʜʦʚʠʜʥʫʶ ʤʘʩʩʫ  ʠ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʣʝʜʷʥʦʡ.  

ʙ) NaOH ï ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʤʘʨʢʠ çʭʯè, ʠʟʫʯʝʥʦ ʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʝ, ʢʘʢ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʝʘ-

ʛʝʥʪʘ,  ʥʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ï t, ʚʨʝʤʷ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ   NaOH  ʠ ʨʫʜʳ.   

ʚ) ʭʣʦʨʠʜ ʢʘʣʴʮʠʷ (CaCl2) ï ʤʘʨʢʠ çʂʘʣʴʮʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡè ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 96,5% ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʩ ʙʦʨʥʦʡ ʨʫʜʦʡ. 

ʄʘʨʢʘ çʢʘʣʴʮʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ CaCl2è ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʨʠʤʝʩʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʥʘʪʨʠʷ ʚ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ (0,5-1,0%), ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. 

ʛ) ʭʣʦʨʠʜ ʥʘʪʨʠʷ (NaCl) ï ʤʘʨʢʠ çʭʯè ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʙʦʣʝʝ 98%, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʙʦʨʥʦʡ ʨʫʜʳ. 

ʜ) ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (HNO3) ï ʤʘʨʢʠ çʭʯè,  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 65%. 

 

 

ʉʫʱʥʦʩʪʴ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ɼʊɸ) ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ.  ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʨʫʜʳ  ʥʘʛʨʝʚʘʶʪ ʠʣʠ ʦʭʣʘʞʜʘʶʪ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʩʪʨʦʛʦ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʤ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʟʥʠʮʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ  ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʠ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 
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ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʨʫʜʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʘʟʳ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ.  

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʝʨʠ-

ʚʘʪʦʛʨʘʬʘ Q-1000 ʩʠʩʪʝʤʳ ʇʘʫʣʠʢ-ʕʨʜʝʡ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 7Áʉ/ʤʠʥ. 

 

 

ʉ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ  ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʌɸ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠʩ-

ʭʦʜʥʳʭ ʨʫʜ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ  ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʨʫʜʳ. ʈʌɸ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ çɼʨʦʥ-2,0è, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ  CuŬ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. 

 

 

ʄʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʙʦʨʘ  ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ  ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤ ʪʠʧʘʤ: 

ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʦ-ʩʢʘʨʥʦʚʳʝ, ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦ-ʩʢʘʨʥʦʚʳʝ, ʚʫʣʢʘʥʦʛʝʥʥʦ-ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ, 

ʚʫʣʢʘʥʦʛʝʥʥʦ-ʩʦʣʝʥʦʩʥʳʝ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦ-ʭʣʦʨʠʜʥʳʝ, ʦʩʘʜʦʯʥʳʝ (ʤʦʨʩʢʠʝ) ʭʣʦ-

ʨʠʜʥʳʝ,  ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦ-ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʩʦʣʝʚʳʭ ʢʫʧʦʣʦʚ ʠ ʜʨ. (ʪʘʙʣʠʮʘ 2.1). 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʢʘʨʥʦʚʳʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝ-

ʥʠʷ. 
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ɹʦʨʥʳʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ - ɸʢ-ɸʨʭʘʨ ʚ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʝ,  ɿʦʣʦʪʦʡ ʂʫʨʛʘʥ ʠ 

ɼʘʣʴʥʝʛʦʨʩʢʦʝ ʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ï ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʦ-ʩʢʘʨʥʦʚʳʤ 

ʪʠʧʦʤ. ʆʥʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʳʭ ʩʢʘʨʥ ʠ ʩʢʘʨʥʦʠʜʦʚ - ʛʨʘʥʘʪʦʚ, ʧʠʨʦʢʩʝʥʦʚ, 

ʚʦʣʣʘʩʪʦʥʠʪʦʚ. ɹʦʨʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ  ʙʦ-

ʨʦʩʠʣʠʢʘʪ r(ʜʘʥʙʫʨʠʪ ʠ ʜʘʪʦʣʠʪ); ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʝ ʙʦʨʘʪʳ  ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʩʣʘʙʦ ʩʢʘʨ-

ʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘʭ. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʦʨʥʳʭ ʤʠʥʝ-

ʨʘʣʦʚ  ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ. ʏʝʤ ʢʨʫʧʥʝʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ, 

ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʧʦ ʪʝʣʫ ʤʝ-

ʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ. 

ʂʨʫʧʥʳʝ ʟʘʧʘʩʳ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʊʘ-

ʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ,  ʠʤʝʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʫʜ, ʢʘʢ 

ʘʰʘʨʠʪʳ, ʫʣʝʢʩʠʪʳ, ʠʥʴʦʠʪʳ, ʜʘʪʦʣʠʪʳ, ʢʦʣʣʝʤʘʪʠʪʳ ʠ ʜʨ. ʧʦ ʭʠʤʠʢʦ-

ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʜʨʫʛʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ. 

ɺ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜʘʭ ʠ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ  ʩʦʩʪʘʚʳ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʦʙʲʸʤʥʳʤ ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʣʘʤʝʥʥʦʡ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2.2). 
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ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2.3).  

 

 

 

 

 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʢʘʯʝʩʪʚ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ  ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʤʝʪʦʜ ʈʌɸ 

(ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ).  ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʥʘʰʸʣ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ  ʜʣʷ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʝʛʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ, ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʜʨʫʛʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʧʦʤʦʯʴ. 

ʈʌɸ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ  ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚʳ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ,  

ʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ  ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚʳ.  

ɹʦʨʘʪʥʘʷ ʨʫʜʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɸʢ-ɸʨʭʘʨ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝ-

ʪʦʜʘ ʈʌɸ. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ  ʨʫʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʷʚʣʷ-

ʶʪʩʷ ʪʘʢʠʝ, ʢʘʢ ʛʠʜʨʦʙʦʨʘʮʠʪ, ʢʚʘʨʮ, ʜʘʥʙʫʨʠʪ, ʜʘʪʦʣʠʪ, ʧʠʨʦʢʩʝʥʳ, ʛʨʘʥʘʪ, ʢʘʣʴ-

ʮʠʪ, ʛʠʜʨʦʩʣʶʜʘ (ʛʝʜʝʥʙʝʨʛʠʪ) ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʜʨʫʛʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʚ ʤʝʥʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝ-

ʩʪʚʘʭ.  
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ʄʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ (ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦ-

ʞʞʸʥʥʦʡ) ʠʟʫʯʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ,  ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2.1 ʠ 2.2. 
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ʊʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌɸ ʙʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʠ ʧʨʝʜʚʘ-

ʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʢʘʣʸʥʥʳʡ ʧʨʠ t=950-980Áʉ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ, ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2.3 ʠ 2.4. 
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 2.2 ʠ 2.4 (ʰʪʨʠʭ-ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫ-

ʜʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ), ʥʘ ʥʠʭ ʠʤʝʶʪʩʷ ʩʭʦʜʥʳʝ ʧʠʢʠ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʙʦʨ-, 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ- ʠ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪ-

ʢʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (950-1000ʦʉ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ʘʣʶʤʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʫʜʳ ʚ ʤʫʣʣʠʪ.  

ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ ʧʨʠ t=950Áʉ ʩʦʩʪʘʚ ʙʦʨʘʪ-

ʥʦʡ ʨʫʜʳ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ (ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ). ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʰʪʨʠʭ-ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʠʩʭʦʜ-

ʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ ʤʦʞʥʦ ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ  

ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʥʘʯʘʣʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʠʟ ʨʫʜ  ʤʝʭʘ-

ʥʠʯʝʩʢʠ ʠ  ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʚʦʜr.  ʅʦ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ  ʠʟʤʝ-

ʥʝʥʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʨʫʜ. ɼʘʣʝʝ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʠʟ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʫʜʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ  ʙʦʣʝʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʫʜʦʡ.  ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʠ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ  ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʨʫʜʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ  ʧʨʦʠʩ-

ʭʦʜʠʪ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠʟ Ŭ-ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ  ʚ ɓ- 

ʠʣʠ ɔ-ʬʦʨʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ.  

ʇʨʠ ʦʙʞʠʛʝ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʪʝʨʤʦʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪ-

ʩʷ ʤʠʥʝʨʘʣ ʢʚʘʨʮ. ʇʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʥʝʛʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʚʘʨʮʘ 

ʠʟ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʘʢʪʠʚʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʠ ʤʠʥʝʨʘʣ ʣʝʛʢʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡ-

ʩʪʚʫʝʪ ʩ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ. 

ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʙʦʨʘʪʥʘʷ ʨʫʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʝʨʠʚʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʥʘ ʜʝʨʠ-

ʚʘʪʦʛʨʘʤʤʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ t=780Áʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ (ʧʝʨ-

ʚʳʡ ʵʥʜʦʵʬʬʝʢʪ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʤʝʪʝʥ ʝʱʸ ʦʜʠʥ ʵʥʜʦʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠ t=950Áʉ, ʧʨʠ ʢʦʪʦ-

ʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.5). 
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ʄʝʪʦʜʦʤ ʜʝʨʠʚʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ ʠʟʫʯʝʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ. 

ʇʨʠ ʩʥʷʪʠʠ ʜʝʨʠʚʘʪʦʛʨʘʤʤʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʫʩʣʦʚʠʷ ʙʳʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʟʤʝʥʝʥʳ 

(ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʘ ʙʦʣʝʝ ʧʣʘʚʥʦʡ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 10Áʉ/ʤʠʥ) ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ 

ʪʦʯʥʦʛʦ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʵʥʜʦʵʬʬʝʢʪʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥ-

ʢʝ 2.6, ʛʜʝ ʚʠʜʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʥʜʦʵʬʬʝʢʪʦʚ  ʧʨʠ t=860, 950 ʠ 

1020Áʉ. ʄʦʞʥʦ ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ t=735Áʉ ʙʦʨʘʪʥʘʷ ʨʫʜʘ ʦʩʚʦʙʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʦʪ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʚʦʜr, ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ  ʨʫʜʘ ʨʘʩʧʣʘʚʣʷʝʪ-

ʩʷ, ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʨʫʜʳ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ.    
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ʅʦʚʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʢʦʛʜʘ  

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʠʦʥʦʚ ʠ  ʘʪʦʤʦʚ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʁʩʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʜʨʫʛʠʝ  ʚʠʜʳ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ï ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʠʣʠ    ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ʈʘʩʯʸʪʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫ  ʁʩʧʦʩʦʙ-

ʥʦʩʪʴ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚ,  ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʠʤʠʟʤʳ ʧʨʦʪʝʢʘʶ-

ʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 
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ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʘʢʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ, ʢʘʢ ɻʥʪʨʦʧʠʷ (S ï ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ: 

ɼʞ/ʤʦʣʴĀʛʨʘʜ), ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ (H ï ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ: ʢɼʞ/ʤʦʣʴ) ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙ-

ʩʘ (G ï ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ: ʢɼʞ/ʤʦʣʴ) [1-4]. 

ʇʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʪʘʢʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʢʘʢ 

ʵʥʝʨʛʠ ̫ɻʠʙʙʩʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ï ʵʥ-

ʪʘʣʴʧʠʡʥʦʛʦ (ȹH) ï ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʝʛʦ  ʦʙ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʚ ʭʠʤʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ (TȹS), ʢʦʪʦʨʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʙʝʩʧʦ-

ʨʷʜʢʘ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʵʥʪʨʦʧʠʠ, ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ȹG=ȹH-TȹS ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ - ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʣʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʠʣʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ʇʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʢʦʛʜʘ  ȹG<0, ʤʦʞʥʦ ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤʫ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʠʤʳʤ, ʪʦ ʝʩʪʴ ȹG=0. ʇʨʠ ʜʦʩʪʠ-

ʞʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʷ  ȹG>0 ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʥʝ ʤʦʞʝʪ. 

ʅʘʤʠ ʙʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦ-

ʪʦʡ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʡʜʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ: ʦʙʞʠʛ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʧʨʠ t= ʦʪ 950 ʜʦ 1000Áʉ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʦʪ 15 ʜʦ 20% ʧʨʠ 

t=90Áʉ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪ-

ʥʦʡ ʨʫʜʳ (ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ) ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ  [69-73]. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.4 ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ  ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʭʠʤʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 2.4, 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ  ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ  ʪʦʣʴʢʦ ʦʢʩʠʜʳ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʢʦ-

ʪʦʨʳʝ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʙʦʨʥʳʭ ʨʫʜ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʘʷ ʨʫʜʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ  ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʙʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʤʝʩʠ  ʧʫʩʪʦʡ ʧʦʨʦʜʳ ï ʛʨʘʥʘʪ (3CaOĿFe2O3Ŀ3SiO2), ʛʝʜʝʥʙʝʨʛʠʪ 

(CaOĿFeOĿ2SiO2), ʢʘʣʴʮʠʪ, ʚʦʣʣʘʩʪʦʥʠʪ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ  ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ-
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ʩʣʦʞʥʳʝ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ȹG 

ʙʫʜʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ.  

 

2.4.2. ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ  

ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ 

ʇʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ  ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʪʘʢʠʝ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʢʘʢ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʫʞʝ ʚ ʩʘʤʦʤ ʥʘʯʘʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ  

ʨʫʜʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʚʩʢʨʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ʦʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʨʫ-

ʜʳ. ʆʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, 

ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʠʟ ʩʭʝʤʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʠ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʚʣʝʯʝ-

ʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʮʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʢʘʢ ʦʢʩʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʦʢʩʠʜʳ ʙʦʨʘ.  

ʅʘʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʫʢʩʫʩʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ: 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʨʫʜʳ ʉʅ3ʉOOH  ʧʨʠ t= 90Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʉʅ3ʉOOH ï ʦʪ 15 ʜʦ 20% (ʩʤ. ʛʣ.3). 

ʇʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʉʅ3ʉOOH ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʪʘʢʠʤʠ ʪʝʨ-

ʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ - ʵʥʪʘʣʴʧʠʝʡ, ʵʥʪʨʦʧʠʝʡ ʠ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ɻʠʙʙʩʘ. ʉʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚʳʰʝʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ (2.1)-(2.6) ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ: 

 æHp=× æHʢʦʥ  -  × æHʥʘʯ,                                                                       (2.7) 

          æSp=× æSʢʦʥ  -  × æSʥʘʯ,                                                                          (2.8) 
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          æGʨ= æHʨ  -  TæSʨ.                                                                                  (2.9) 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ  ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ  [74].  ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸ-

ʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.4.  

 

 

 

 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ  ʜʣʷ  ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 298-368 ʂ, ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʤʝʜʣʷʶʪ ʩʢʦʨʦ-

ʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʢʠʧʝʥʠʝ ʨʘʩ-
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ʪʚʦʨʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʚ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʠʟʤʝʥʝ-

ʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʦʙʳʯʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʥʘ ʵʥʪʘʣʴʧʠʶ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦ-

ʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ.  

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 2.4,  ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ (2.1) æH<0 ʠ æS>0, ʪʦ ʝʩʪʴ ʜʘʥʥʘʷ 

ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʫʜʘʯʥʦʤʫ ʩʦʯʝʪʘʥʠʶ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘ-

ʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ɼʣʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ (æS<0), ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 

ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʬʦʨʤʫʣʳ (2.9) ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ.   

ɺ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 2.5 ʠ 2.6 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ  ʵʥʝʨʛʠʠ 

ɻʠʙʙʩʘ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 298 ʜʦ 368 ʂ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (2.7) ʠ (2.8), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ  ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.7). 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 2.7 ʠ ʪʘʙʣʠʮʳ 2.6 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʘ  ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ (æS>0), ʯʪʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʣʠʷʝʪ  ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. 

 

 

    

(2.1) -15,59 135,35 -55,9243 

(2.2) -87,45 -86,74 -61,6015 

(2.3) -76,88 -34,26 -66,6705 

(2.4) -163,36 -126,96 -125,526 

(2.5) -346,62 -578,18 -174,322 

(2.6) -328,19 -579,11 -155,615   
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ˉ  

ʨʝʘʢʮʠʠ 
ȹG0298 ȹG0308 ȹG0318 ȹG0328 ȹG0338 ȹG0348 ȹG0358 ȹG0368  

(2.1) -55,92 -57,27 -58,63 -59,98 -61,33 -62,69 -64,04 -65,39 

(2.2) -61,60 -60,73 -59,86 -58,99 -58,13 -57,26 -56,39 -55,52 

(2.3) -66,67 -66,32 -65,98 -65,64 -65,30 -64,95 -64,61 -64,27 

(2.4) -125,52 -124,25 -122,98 -121,71 -120,44 -119,17 -117,9 -116,63 

(2.5) -174,32 -168,54 -162,75 -156,97 -151,19 -145,41 -139,63 -133,85 

(2.6) -155,61 -149,82 -144,03 -138,24 -132,45 -126,66 -120,86 -115,07 

 

 

 

 

ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʵʥʪʨʦʧʠʠ, ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ æG ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 
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ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʨʫʜʳ. ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʚʝʣʠʯʠʥʳ æG ʠʟ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴ-

ʥr ʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ  ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦ-

ʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʧʦʵʪʦʤʫ  ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʚ ʥʠʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴ-

ʥʤrʠ ʠ ʠʤʝʶʪʩʷ ʚʩʝ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʠ ʢ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ  ʚ ʙʦʨʘʪʥʦʡ 

ʨʫʜʝ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ. 

 

2.4.3. ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ NaOH 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʷʚʣʷʝʪ-

ʩʷ ʠʭ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ NaOH ʠ ʩʦʜʦʚʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [83] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫ-

ʟʠʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʛʠʜʨʦʙʦʨʘʮʠʪʘ ʩ ʩʦʜʦʚʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʧʨʠ 90Áʉ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʙʦʨʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ï ʜʘʪʦʣʠʪʘ, ʜʘʥʙʫʨʠʪʘ, ʫʣʝʢʩʠʪʘ 

ʠ ʜʨ. ʩ 10% ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ Na2CO3 ʧʨʠ 25 ʠ 90Áʉ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʥʳʭ  ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʩʦʜʦʡ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʚʠ-

ʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʠʭ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. 

ʅʘʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [78-81] ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʣʠ-

ʯʠʥʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩʦ ʱʸʣʦʯʴʶ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2.7), ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝ-

ʥʳ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ (ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴ-

ʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ) ʱʸʣʦʯʴʶ: ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʠ t=95Üʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-

ʮʠʷ ʱʸʣʦʯʠ ï 20%.  

 

2.4.4. ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ   

ʙʦʨʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ ʩ NaOH 

ʄʝʪʦʜ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʙʦʨʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨ-

ʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ [82-85]. ɼʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʙʦʨʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʝʤ  NaOH.  
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ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ɸʢ-ɸʨʭʘʨʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʱʸʣʦʯʴʶ ʤʦʞʥʦ 

ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʤʝʞʜʫ ʤʠʥʝʨʘ-

ʣʘʤʠ ʨʫʜʳ ʠ ʱʸʣʦʯʴʶ:  

 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.8 ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʫʥʢʮʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ [74, 

77], ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ  ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ  ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ: 

 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.9 ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʫʥʢʮʠʡ  ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ (2.10)-(2.15) ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʱʸ-

ʣʦʯʴʶ. 
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OHNaFeONaOHOFe 2232 22 +=+  

 

 

-7,1 

 

-29,7 

 

7,2 

 

29,9 

 

-2129,6 

 

-8892,5 

 
 

OHNaAlONaOHOAl 2232 22 +=+  

 

 

-3,1 

 

-13,1 

 

5,3 

 

22,0 

 

-929,6 

 

-6542,9 

 

 

OHNaBONaOHOɺ 2232 22 +=+  

 

 

-291,1 

 

-1216,9 

 

 

16,6 

 

 

69,3 

 

-5229,0 

 

 

-21874,3 

 
 

OHPONaNaOHOP 24352 326 +=+  

 

 

-224,5 

 

 

-938,5 

 

17,6 

 

73,5 

 

-5469,3 

 

-22835,5 

 

 

OHSiONaNaOHSiO 2322 2 +=+  

 

 

0,3 

 

 

-11,0 

 

2,5 

 

10,3 

 

-738,7 

 

-3080,4 

 

 



 

 

 

 

    

2.10 -135,02 69,05 -155,597   

2.11 -395,38 -47,92 -383,1 

2.12 -5,67 49,93 -20,5193 

2.13 69,93 19,81 64,02662 

2.14 -181,94 103,59 -212,81 

2.15 83,17 159,85 35,5347 
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ 2.9 ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ, ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ (2.10), (2.11), (2.12) ʠ (2.14) ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʕʥʪʨʦʧʠʡʥʳʡ ʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡʥʳʡ  

ʬʘʢʪʦʨʳ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ  (2.10) ʠ (2.14). ɸ ʚ ʨʝʘʢ-

ʮʠʠ (2.11) ʵʥʪʘʣʴʧʠʡʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʤʠʥʘʥʪʥʳʤ, ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ 

ʪʦʨʤʦʟʠʪ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʅʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ (2.12) ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ  ʧʨʠ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʡ (2.13) ʠ (2.15) ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʩʚʠʜʝ-

ʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ  ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʨʝʘʢ-

ʮʠʠ (2.15) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʙʦʣʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʨʦʧʠʠ 

ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ. 

 ɼʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ  ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ  ʚʝʣʠʯʠ-

ʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.10. ʊʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ  ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ȹG  ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʙʦʨʦʩʠʣʠ-

ʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ  ɸʢ-ɸʨʭʘʨʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɸʢ-ɸʨʭʘʨ ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ 

NaOH, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.8.   

 

 

 

 ̄

ʨʝʘʢʮʠʠ 

ȹG0473 ȹG
0
573 ȹG

0
673 ȹG

0
773 ȹG

0
873 ȹG

0
973 ȹG

0
1073 ȹG

0
1173 ȹG

0
1223 

2.10 -167,68 -174,59 -181,49 -188,40 -195,30 -202,21 -209,11 -216,02 -219,47 

2.11 -374,71 -369,92 -365,13 -360,33 -355,55 -350,75 -345,96 -341,17 -338,77 

2.12 -29,24 -34,22 -39,21 -44,19 -49,17 -54,15 -59,14 -64,12 -66,61 

2.13 60,56 58,58 56,60 54,62 52,64 50,66 48,67 46,69 45,70 

2.14 -230,94 -241,30 -251,66 -262,01 -272,37 -282,73 -293,09 -303,45 -308,63 

2.15 7,56 -8,42 -24,41 -40,39 -56,38 -72,36 -88,35 -104,33 -112,33 
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ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʠʩʫʥʢʘ 2.8 ʠ ʪʘʙʣʠʮʳ 2.10 ʤʦʞʥʦ ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʫʚʝ-

ʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ  ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʨʫʜʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʶ  ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

(2.10)-(2.15), ʢʨʦʤʝ ʨʝʘʢʮʠʠ (2.11), ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝ ʦʢʘ-

ʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ. ʈʝʘʢʮʠʷ  (2.15) ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ t ʙʦʣʝʝ 573  ʂ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ: 

 

 

 

ʅʘʤʠ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ɸʢ-ɸʨʭʘʨʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ  ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ  ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ.  

ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʥʝʨʘʣʳ, ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ  ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ, ʥʝ ʚʩʪʫʧʘʶʪ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠ ̫ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ  ʙʦ-
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ʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ HCl, ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ. ʄʠʥʝʨʘʣʳ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʚ ʩʦ-

ʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʵʪʦʤʫ  ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ  ʧʝʨʝʜ ʢʠʩ-

ʣʦʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʨʫʜʳ  ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʝʸ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʣʦ-

ʞʝʥʠʷ ʨʫʜʳ.  

ʅʘʤʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʫʛʦʣʴ ʠ ʭʣʦʨʠʜ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʇʨʠ  ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʦʚ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʫʛʣʷ ʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ 

ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʫʜʳ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ  ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʠ ʙʦʨʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʣʝʛʢʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʜʘʣʝʝ ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪʘʭ. ʇʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ  ʩʤʝʩʠ ʙʦʨʘʪʥʦʡ 

ʨʫʜʳ ʩ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʫʛʣʸʤ ʠ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ  ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʪ 800 ʜʦ 850Áʉ  ʩ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ  ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ: 

 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 2.11 ʠ 2.12 ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʢʦ-

ʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʥʘʤʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʡ (2.16)-(2.20).   
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ˉ  

ʨʝʘʢʮʠʠ 
ȹG0298 ȹG0308 ȹG0318 ȹG0328 ȹG0338 ȹG0348 ȹG0358 ȹG0368 

2.16 1254,156 1254,48 1254,804 1255,127 1255,451 1255,774 1256,098 1256,422 

2.17 331,1898 330,5536 329,9174 329,2812 328,645 328,0088 327,3726 326,7364 

2.18 1219,483 1218,889 1218,294 1217,699 1217,104 1216,509 1215,915 1215,32 

2.19 2734,52 2733,533 2732,546 2731,559 2730,571 2729,584 2728,597 2727,61 

2.20 342,7586 340,4263 338,094 335,7617 333,4294 331,0971 328,7648 326,4325 

 

ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʦʤ - ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ: 

 

 ɼʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ  ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʝʨʤʦ-

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.13. ʈʘʩʯʸʪ ʪʝʨʤʦʜʠ-

ʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ  ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ: 

 

ɼʣʷ ʨʝʘʢʮʠʡ (2.21)-(2.23) ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ  ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢ-

ʮʠʡ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2.14) ʠ ʤʦʞʥʦ ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʩʘ-

ʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ, ʩʫʜʷ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ, ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ.  

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ  ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝ-

ʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʘʥ-

ʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: æG0
ʨ= æH

0
ʨ-TæS0

ʨ=0. 
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ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʠ ʝʸ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʩʪʝ-

ʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʸʪ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ   ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʪ-

ʥʦʰʝʥʠʷ ʘʟʦʪʥʘʷ  ʢʠʩʣʦʪʘ : ʙʦʨʥʦʝ ʩʳʨʴʸ. ʉʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʸʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ 

ʧʦʩʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʢʦ-ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ  ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ 

ʠ ʝy ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 2.2).   

ʈʘʩʯʸʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʥʘʚʝʩʢʠ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ (10 ʛ). ɺ ʥʘʚʝʩʢʝ ʧʦ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʩʝʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʨʫʜʳ:  

  

 ʦʢʩʠʜ  ʢʘʣʴʮʠʷ - 96,1
100

6,1910
)( =

Ö
=CaOm  ʛ; 

  

  

ɼʘʣʝʝ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʩ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩ-

ʣʦʪʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʦʚ: 
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ɼʘʣʝʝ  ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦ-

ʪʳ ʩʫʤʤʠʨʫʝʤ ʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 10 ʛ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ: 

 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 10 ʛ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 6,14 ʛ ʘʟʦʪ-

ʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ.  

ɼʘʣʝʝ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤ  ʨʘʩʯʸʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩ-

ʣʦʪʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʀʥʪʝʨʚʘʣ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚʳʙʨʘʥ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 5-60%. 

 

5% 
3HNO  

100 ʛ ï 5 ʛ 

ʭ ï 6,14 ʛ 

ʛx 8,122
5

14,6100
=

Ö
=  ʤʣ

m
V 7,119

026,1

8,122
===

r
 

10%
3HNO  

100 ʛ ï 10 ʛ 

ʭ ï 6,14 ʛ 

ʛx 4,61
10

14,6100
=

Ö
=  ʤʣ

m
V 2,58

055,1

4,61
===

r
 

15%
3HNO  

100 ʛ ï 15 ʛ 

ʭ ï 6,14 ʛ 

ʛx 9,40
15

14,6100
=

Ö
=  ʤʣ

m
V 7,37

084,1

9,40
===

r
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20%
3HNO  

100 ʛ ï 20 ʛ 

ʭ ï 6,14 ʛ 

ʛx 7,30
20

14,6100
=

Ö
=  ʤʣ

m
V 5,27

115,1

7,30
===

r
 

25%
3HNO  

100 ʛ ï 25 ʛ 

ʭ ï 6,14 ʛ 

ʛx 56,24
25

14,6100
=

Ö
=  ʤʣ

m
V 4,21

148,1

56,24
===

r
 

30%
3HNO  

100 ʛ ï 30 ʛ 

ʭ ï 6,14 ʛ 

ʛx 47,20
30

14,6100
=

Ö
=  ʤʣ

m
V 3,17

180,1

47,20
===

r
 

40%
3HNO  

100 ʛ ï 40 ʛ 

ʭ ï 6,14 ʛ 

ʛx 45,15
40

14,6100
=

Ö
=  ʤʣ

m
V 3,12

246,1

45,15
===

r
 

45%
3HNO  

100 ʛ ï 45 ʛ 

ʭ ï 6,14 ʛ 

ʛx 6,13
45

14,6100
=

Ö
=  ʤʣ

m
V 7,10

278,1

6,13
===

r
 

50%
3HNO  

100 ʛ ï 50 ʛ 

ʭ ï 6,14 ʛ 

ʛx 28,12
50

14,6100
=

Ö
=  ʤʣ

m
V 4,9

310,1

28,12
===

r
 

60%
3HNO  

100 ʛ ï 60 ʛ 

ʭ ï 6,14 ʛ 

ʛx 2,10
60

14,6100
=

Ö
=  ʤʣ

m
V 5,7

366,1

2,10
===

r
 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ  ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ  ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ  ʘʟʦʪʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦ-

ʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ.  
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 ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ (ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚʦʡ)   ʨʫʜʳ ʧʨʠʚʝʜʸʥ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2. 

ʈʘʩʯʸʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʥʘʚʝʩʢʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ (10 ʛ). ɺ 

ʥʘʚʝʩʢʝ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʩʝʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʨʫʜʳ:  

 

 ʦʢʩʠʜ ʞʝʣʝʟʘ (ȽȽ) -  168,0
100

68,110
)( =

Ö
=FeOm  ʛ; 

 ʦʢʩʠʜ  ʢʘʣʴʮʠʷ - 36,2
100

6,2310
)( =

Ö
=CaOm  ʛ; 

 ʦʢʩʠʜ ʤʘʛʥʠʷ - 075,0
100

75,010
)( =

Ö
=MgOm  ʛ; 

 ʦʢʩʠʜ ʤʘʨʛʘʥʮʘ (ȽȽ) - 029,0
100

29,010
)( =

Ö
=MnOm  ʛ; 

 ʦʢʩʠʜ ʪʠʪʘʥʘ (ȽV) - 015,0
100

15,010
)( 2 =

Ö
=TiOm  ʛ. 

ɼʘʣʝʝ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʩ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩ-

ʣʦʪʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʦʚ: 

ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ: 

OHNOAlHNO

x

OAl 2333

1

32 3)(2

378

6

102

245,0

+=+ ;               9,0
102

378245,0
1 =

Ö
=x ʛ; 
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ʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ (ȽȽȽ): 

OHNOFeHNO

x

OFe 2333

2

32 3)(2

378

6

160

267,0

+=+ ;               63,0
160

378267,0
2 =

Ö
=x  ʛ; 

ʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ (ȽȽ): 

OHONNOFeHNO

x

FeO 22333

3

13)(8

1638

26

576

168,0

8 ++=+ ;               477,0
576

1638168,0
3 =

Ö
=x  ʛ; 

ʦʢʩʠʜʘ  ʢʘʣʴʮʠʷ: 

OHNOCaHNO

x

CaO 2233

4

)(

126

2

56

36,2

+=+ ;               31,5
56

12636,2
4 =

Ö
=x  ʛ; 

ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ: 

OHNOMgHNO

x

MgO 2233

5

)(

126

2

40

075,0

+=+ ;               24,0
40

126075,0
5 =

Ö
=x  ʛ; 

ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʨʛʘʥʮʘ (ȽȽ): 

OHNOMnHNO

x

MnO 2233

6

)(

126

2

71

029,0

+=+ ;               05,0
71

126029,0
6 =

Ö
=x  ʛ; 

ʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ (ȽV): 

OHNOTiHNO

x

TiO 2433

7

2 2)(

252

4

80

015,0

+=+ ;               047,0
80

252015,0
7 =

Ö
=x  ʛ; 

ʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ: 

OHNaNOHNO

x

ONa 233

8

2 2

126

2

62

003,0

+=+ ;               006,0
62

126003,0
8 =

Ö
=x  ʛ; 

ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʢʘʣʠʷ: 

OHKNOHNO

x

OK 233

9

2 2

126

2

94

01,0

+=+ ;               013,0
94

12601,0
9 =

Ö
=x  ʛ. 
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ɼʘʣʝʝ  ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦ-

ʪʳ ʩʫʤʤʠʨʫʝʤ ʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 10 ʛ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ: 

 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 10 ʛ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠ-

ʤʦ 7,67 ʛ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ.  

ɼʘʣʝʝ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤ  ʨʘʩʯʸʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ 

ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʀʥʪʝʨʚʘʣ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚʳʙʨʘʥ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 5-60%. 

 

3HNO  - 5% 

ρππ ̄ υ ̄
̖ χȟφχ ̄

 ʛx 4,153
5

67,7100
=

Ö
=  ʤʣ

m
V 5,149

026,1

4,153
===

r
 

3HNO  - 10% 

ρππ ̄ ρπ ̄
̖ χȟφχ ̄

 ʛx 7,76
10

67,7100
=

Ö
=  ʤʣ

m
V 2,72

055,1

7,76
===

r
 

3HNO  - 15% 

ρππ ̄ ρυ ̄
̖ χȟφχ ̄

 ʛx 13,51
15

67,7100
=

Ö
=  ʤʣ

m
V 2,47

084,1

13,51
===

r
 

3HNO   - 20% 

ρππ ̄ ςπ ̄
̖ χȟφχ ̄

 ʛx 35,38
20

67,7100
=

Ö
=  ʤʣ

m
V 4,34

115,1

35,38
===

r
 

3HNO   - 25% 

ρππ ̄ ςυ ̄
̖ χȟφχ ̄

 ʛx 68,30
25

67,7100
=

Ö
=  ʤʣ

m
V 7,26

148,1

68,30
===

r
 

3HNO   - 30% 

ρππ ̄ σπ ̄
̖ χȟφχ ̄

 ʛx 7,26
30

67,7100
=

Ö
=  ʤʣ

m
V 6,22

180,1

7,26
===

r
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3HNO  -  40% 

ρππ ̄ τπ ̄
̖ χȟφχ ̄

 ʛx 1,19
40

67,7100
=

Ö
=  ʤʣ

m
V 4,15

246,1

1,19
===

r
 

3HNO   -  45% 

ρππ ̄ τυ ̄
̖ χȟφχ ̄

 ʛx 17
45

67,7100
=

Ö
=  ʤʣ

m
V 3,13

278,1

17
===

r
 

3HNO  -  50% 

ρππ ̄ υπ ̄
̖ χȟφχ ̄

 ʛx 3,15
50

67,7100
=

Ö
=  ʤʣ

m
V 7,11

310,1

3,15
===

r
 

3HNO  - 60% 

ρππ ̄ φπ ̄
̖ χȟφχ ̄

 ʛx 8,12
60

67,7100
=

Ö
=  ʤʣ

m
V 3,9

366,1

8,12
===

r
 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ  ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ  ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ  ʘʟʦʪʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ.  

 

 

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʫʢʩʫʩʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʸʪ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ   ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʫʢʩʫʩʥʘʷ  ʢʠʩʣʦʪʘ : ʙʦʨʥʦʝ ʩʳʨʴʸ. ʉʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʸʪ ʧʨʦ-

ʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʢʦ-ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ  ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʦʨʘʪ-

ʥʦʡ ʨʫʜʳ (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 2.2).   

ʈʘʩʯʸʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʥʘʚʝʩʢʠ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ (10 ʛ). ɺ ʥʘʚʝʩʢʝ ʧʦ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʩʝʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʨʫʜʳ:  

 ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ȽȽȽ) - ;127,0
100

27,110
)( 32 ʛOAlm =

Ö
=

 
 

 ʦʢʩʠʜ ʞʝʣʝʟʘ (ȽȽȽ) - ;22,0
100

2,210
)( 32 ʛOFem =

Ö
=  

 ʦʢʩʠʜ ʞʝʣʝʟʘ (ȽȽ) -  ;139,0
100

39,110
)( ʛFeOm =

Ö
=  
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 ʦʢʩʠʜ  ʢʘʣʴʮʠʷ - ;96,1
100

6,1910
)( ʛCaOm =

Ö
=  

 ʦʢʩʠʜ ʤʘʛʥʠʷ - ;075,0
100

75,010
)( ʛMgOm =

Ö
=  

ʦʢʩʠʜ ʪʠʪʘʥʘ (ȽV) - ;015,0
100

15,010
)( 2 ʛTiOm =

Ö
=  

 ʦʢʩʠʜ ʤʘʨʛʘʥʮʘ (ȽȽ) - ;029,0
100

29,010
)( ʛMnOm =

Ö
=  

 ʦʢʩʠʜ ʥʘʪʨʠʷ - ;003,0
100

03,010
)( 2 ʛONam =

Ö
=  

        ʠ ʦʢʩʠʜ ʢʘʣʠʷ - .010,0
100

10,010
)( 2 ʛOKm =

Ö
=  

ɼʘʣʝʝ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʩ ʫʢʩʫʩʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʦʚ: 
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ɼʘʣʝʝ  ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩ-

ʣʦʪʳ ʩʫʤʤʠʨʫʝʤ ʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ 

ʜʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 10 ʛ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ: 

 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 10 ʛ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 5,7075 ʛ 

ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ.  

ɼʘʣʝʝ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʫʢʩʫʩʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʚ ʟʘʚʠ-

ʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤ  ʨʘʩʯʸʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʢʦ-

ʣʠʯʝʩʪʚ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʀʥʪʝʨ-

ʚʘʣ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚʳʙʨʘʥ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 5-90%. 
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5% COOHCH3
 

100 ʛ ï 5 ʛ 

ʭ ï 5.7075 ʛ 

ʛx 15,114
5

7075,5100
=

Ö
=  ʤʣ

m
V 5,113

0055,1

15,114
===

r
 

10% COOHCH3
 

100 ʛ ï 10 ʛ 

ʭ ï 5,7075 ʛ 

ʛx 075,57
10

7075,5100
=

Ö
=  ʤʣ

m
V 34,56

013,1

075,57
===

r
 

20% COOHCH3
 

100 ʛ ï 20 ʛ 

ʭ ï 5,7075 ʛ 

ʛx 54,28
20

7075,5100
=

Ö
=  ʤʣ

m
V 8,27

026,1

54,28
===

r
 

30% COOHCH3
 

100 ʛ ï 30 ʛ 

ʭ ï 5,7075 ʛ 

ʛx 025,19
30

7075,5100
=

Ö
=  ʤʣ

m
V 33,18

038,1

025,19
===

r
 

40% COOHCH3
 

100 ʛ ï 40 ʛ 

ʭ ï 5,7075 ʛ 

ʛx 27,14
40

7075,5100
=

Ö
=  ʤʣ

m
V 6,13

049,1

27,14
===

r
 

50% COOHCH3
 

100 ʛ ï 50 ʛ 

ʭ ï 5,7075 ʛ 

ʛx 415,11
50

7075,5100
=

Ö
=  ʤʣ

m
V 4,9

310,1

28,12
===

r
 

60% COOHCH3
 

100 ʛ ï 60 ʛ 

ʭ ï 5,7075 ʛ 

ʛx 5125,9
60

7075,5100
=

Ö
=  ʤʣ

m
V 5,7

366,1

2,10
===

r
 

70% COOHCH3

 
100 ʛ ï 70 ʛ 

ʭ ï 5,7075 ʛ 

15,8
70

7075,5100
=

Ö
=x

 
ʤʣ

m
V 6,7

069,1

15,8
===

r  

80% COOHCH3

 
100 ʛ ï 80 ʛ 

ʭ ï 5,7075 ʛ 

ʛx 13,7
80

7075,5100
=

Ö
=

 
ʤʣ

m
V 66,6

070,1

13,7
===

r  
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90% COOHCH3

 
100 ʛ ï 90 ʛ 

ʭ ï 5,7075 ʛ 

ʛx 34,6
90

7075,5100
=

Ö
=

 
ʤʣ

m
V 9,5

066,1

34,6
===

r  

 

 

ʈʘʩʯʸʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʥʘʚʝʩʢʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ (10 ʛ). ɺ 

ʥʘʚʝʩʢʝ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʩʝʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ:  

 

 

ɼʘʣʝʝ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʩ ʫʢʩʫʩʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʦʚ: 
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ɼʘʣʝʝ  ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩ-

ʣʦʪʳ ʩʫʤʤʠʨʫʝʤ ʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ 

ʜʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 10 ʛ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ: 

 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 10 ʛ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠ-

ʤʦ 7,1345 ʛ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ.  

ɼʘʣʝʝ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʫʢʩʫʩʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ 

ʨʫʜʳ  ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤ  ʨʘʩʯʸʪ ʥʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴ-

ʥʦʩʪʠ. ʀʥʪʝʨʚʘʣ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚʳʙʨʘʥ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 5-100%. 

 

5% COOHCH3  

100 ʛ ï 5 ʛ 

ʭ ï 7,1345 ʛ 

ʛx 69,142
5

1345,7100
=

Ö
=  ʤʣ

m
V 9,141

0055,1

69,142
===

r
 

10% COOHCH3
 

100 ʛ ï 10 ʛ 

ʭ ï 7,1345 ʛ 

ʛx 345,71
10

1345,7100
=

Ö
=  ʤʣ

m
V 4,70

013,1

345,71
===

r
 

20% COOHCH3
 

100 ʛ ï 20 ʛ 

ʭ ï 7,1345 ʛ 

ʛx 67,35
20

1345,7100
=

Ö
=  ʤʣ

m
V 8,34

026,1

67,35
===

r
 

30% COOHCH3
 

100 ʛ ï 30 ʛ 

ʭ ï 7,1345 ʛ 

ʛx 78,23
30

1345,7100
=

Ö
=  ʤʣ

m
V 9,22

038,1

78,23
===

r
 

40% COOHCH3
 

100 ʛ ï 40 ʛ 

ʭ ï 7,1345 ʛ 

ʛx 84,17
40

1345,7100
=

Ö
=  ʤʣ

m
V 17

049,1

84,17
===

r
 

 



100 

 

  

50% COOHCH3
 

100 ʛ ï 50 ʛ 

ʭ ï 7,1345 ʛ 

ʛx 27,14
50

1345,7100
=

Ö
=  ʤʣ

m
V 5,13

057,1

27,14
===

r
 

60% COOHCH3
 

100 ʛ ï 60 ʛ 

ʭ ï 7,1345 ʛ 

ʛx 9,11
60

1345,7100
=

Ö
=  ʤʣ

m
V 2,11

064,1

9,11
===

r
 

70% COOHCH3

 
100 ʛ ï 70 ʛ 

ʭ ï 7,1345 ʛ 

2,10
70

1345,7100
=

Ö
=x

 
ʤʣ

m
V 5,9

069,1

2,10
===

r  

80% COOHCH3

 
100 ʛ ï 80 ʛ 

ʭ ï 7,1345  ʛ 

ʛx 9,8
80

1345,7100
=

Ö
=

 
ʤʣ

m
V 3,8

070,1

9,8
===

r  

90% COOHCH3

 
100 ʛ ï 90 ʛ 

ʭ ï 7,1345  ʛ 

ʛx 93,7
90

1345,7100
=

Ö
=

 
ʤʣ

m
V 4,7

066,1

93,7
===

r  

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ  ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ  ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ  ʫʢʩʫʩʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ.  

 

 

ɺ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʨʫʜʝ ʠ ʝʸ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦ-

ʛʠʯʝʩʢʠʡ (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 1.1)   ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 2.2) ʩʦʩʪʘʚʳ, ʟʘʪʝʤ  ʜʣʷ 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ  ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʨʫʜʳ ʠ ʝʸ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʢ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʫ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʩʦ-

ʜʝʨʞʘʱʝʡ ʨʫʜʳ ʱʸʣʦʯʴʶ. 
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ʈʘʩʯʸʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʥʘʚʝʩʢʠ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ (10 ʛ). ɺ ʥʘʚʝʩʢʝ ʧʦ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʩʝʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʨʫʜʳ:  

 

ʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ - .96,5
100

6,5910
)( 2 ʛSiOm =

Ö
=

  

ʦʢʩʠʜ ʞʝʣʝʟʘ (III ) -  ;22,0
100

2,210
)( 32 ʛOFem =

Ö
=

 

ɼʘʣʝʝ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʩ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʤ 

ʥʘʪʨʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʦʚ: 
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OHSiONaNaOH
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OHNaFeONaOH

x

OFe 22

1

32 2

80

2

160

22.0

+=+ ;              11.0
160

8022.0
6 =

Ö
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ɼʘʣʝʝ  ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ 

ʥʘʪʨʠʷ ʩʫʤʤʠʨʫʝʤ ʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ-

ʛʦ ʜʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 10 ʛ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ: 

654321)( xxxxxxNaOHm +++++= . 

8072,811,0019,097,7015,05942,0099,0)( =+++++=NaOHm  ʛ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 10 ʛ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 8,8072 ʛ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ.  

 

 

ɼʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʳʨʴʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2. 

ʈʘʩʯʸʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʥʘʚʝʩʢʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ (10 ʛ). ɺ 

ʥʘʚʝʩʢʝ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʩʝʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ:  
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 ʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ - .68,4
100

8,4610
)( 2 ʛSiOm =

Ö
=  

           ʦʢʩʠʜ ʞʝʣʝʟʘ (III ) -  ;267,0
100

67,210
)( 32 ʛOFem =

Ö
=  

ɼʘʣʝʝ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʩ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʤ 

ʥʘʪʨʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʦʚ: 
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Ö
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ɼʘʣʝʝ  ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ 

ʥʘʪʨʠʷ ʩʫʤʤʠʨʫʝʤ ʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ-

ʛʦ ʜʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 10 ʛ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ: 
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654321)( xxxxxxNaOHm +++++= . 

9517,71335,0019,024,6015,055,09942,0)( =+++++=NaOHm  ʛ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 10 ʛ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠ-

ʤʦ 7,9517 ʛ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ.  
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ɻʃɸɺɸ 3. ʂʀʉʃʆʊʅʆɽ ʈɸɿʃʆɾɽʅʀɽ ɹʆʈʆʉʀʃʀʂɸʊʅʓʍ ʈʋɼ 

 

 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ, ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʚ ʩʚʦʸʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ 

ʘʟʦʪ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (HNO3), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʣʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ.  

ɼʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʨʘʥʝʝ  ʘʟʦʪʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ  ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʝʸ ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ  ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʱʥʳʤʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷʤʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʘʛʝʥʪʘ  ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝ-

ʥʠʠ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ   ʠʤʝʝʪ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ. ʇʦʩʣʝ ʘʟʦʪʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦ-

ʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ  ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʥʦ 

ʠ ʪʘʢʠʭ ʮʝʥʥʳʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʢʘʢ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʥʠʪʨʘʪʦʚ 

ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʅʠʪʨʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ 

ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ  ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦ-

ʟʷʡʩʪʚʝ. ɸ ʪʘʢʞʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩ-

ʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ -  ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʨʘ ʠ ʘʟʦʪʘ.  

ɺ [44] ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩʤʝʩʴʶ ʩʝʨʥʦʡ ʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩ-

ʣʦʪ, ʜʘʥʘ  ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘ-

ʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʙʦʨʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ  ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 87,7%.  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʳʤ, ʥʘʤʠ ʪʘʢʞʝ   ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʘʟʦʪʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʝ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ï ʨʫʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɸʂ-

ɸʨʭʘʨ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1 ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ 

ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ  ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ  ʧʨʦʮʝʩʩʘ:  ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʦʥʢʦʩʪʠ ʧʦʤʦʣʘ 

ʨʫʜʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ t=95Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ  ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ HNO3,  ʨʘʚ-

ʥʦʡ 15%, ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʫʜʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ  - B2O3, 

Fe2O3  ʠ ʉʘʆ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 17,7%;  49,1% ʠ 35,9%.   
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ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.1 ʚʠʜʥʦ,  ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʨʫʜʳ ʧʨʦ-

ʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ: t=95Áʉ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

1 ʯʘʩʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʪʳ ï 15%  ʠ ʪʦʥʢʦʩʪʴ ʧʦʤʦʣʘ ʨʫʜʳ ʦʪ 0,1 ʜʦ 0,3 ʤʤ. 
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ʊʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʘʟʦʪʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ 

ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2). 

 

 

 

ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ t ʜʦ 95Áʉ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʙʦʨʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʚ %): 75,4; 86.7; 68.9 ʠ 72.5. 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫ-

ʜʳ  ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʨʫʜʳ (ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ ʚ ʵʪʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʷʚʣʷʣʠʩʴ: 

t=95Áʉ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʪʳ ï 15%). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜʳ 

ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ  ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 30 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 1 ʯʘʩʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ  ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʶ ʠʟ ʨʫʜʳ ʦʢʩʠʜʦʚ  B2O3, Fe2O3 , Al 2O3 ʠ ʉʘʆ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 75,7; 

86,4; 65.7  ʠ 71.8.  

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʜ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʦʡ 

ʨʫʜʳ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʝʸ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʞʠʛ, ʪʦʛʜʘ 

ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʨʫʜʳ ʚʩʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʣʫʯʰʝ ʠ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ  

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ  ʮʝʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ: ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʞʠʛ ʨʫʜʳ 

ʧʨʠ t=950-980Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʢʠʩʣʦʪʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʫʜʳ ʧʨʠ t=95Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

1 ʯʘʩʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 15-20 ʤʘʩ%, ʚʟʷʪʦʡ ʠʟ ʨʘʩʯʸʪʘ 140% ʦʪ ʩʪʝ-

ʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ, ʪʦʥʢʦʩʪʴ ʧʦʤʦʣʘ ʨʫʜʳ 0.1 ʤʤ.  

 

 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʠʟ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ 

ʨʫʜʳ ʧʨʠ ʝʸ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ  ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪ-

ʨʘʭ: t = ʦʪ 20 ʜʦ 100Üʉ, ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʪ  15 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 1 ʯʘʩʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3ʘ).  

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ  ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3ʘ,  ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙʦʞʞʸʥ-

ʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʟʘ 1 ʯʘʩ ʧʨʠ t=20-100Üʉ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ 

ʙʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 20.8-78.6%. 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ, 

ʧʨʠʤʝʥʷʷ  ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ɽʨʦʬʝʝʚʘ-ʂʦʣʤʦʛʦʨʦʚʘ.  

ʀʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ lg1/(1-Ŭ) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ  3.3ʙ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ t  ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʪʦʯʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʨʷʤʫʶ ʣʠʥʠʶ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʥʘʢʣʦʥʦʤ.   
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ʀʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʠ ʘʟʦʪʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʤ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3).  

 

 

  

ʀʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʦʙʦ-

ʞʞʸʥʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ  ʦʪ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.4).  

ʇʦ ʥʘʢʣʦʥʫ ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʥʠʠ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʡʜʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ HNO3 ï 21,19 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʥʘʡʜʝʥʥʦʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ  ʧʦʜ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ.  
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ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ  ʧʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

                                                                                                                     

 ̄ Ⱳ, ʤʠʥ a:mD  a-1  1/1-Ŭ 
1

1 a-Lg  31

1 10-- ÖaLg  0.43Ā Ⱳ 1/ʊ T, 0C ʂ ʂʩʨ Lgʂʩʨ 

1 15 0,0963 0,9037 1,1065 0,0439 0,432 6,45  293 ʂ 

003412,0
293

1
= = 

= 3,412Ā10-3 

 

 

20 

0,0068 

0,0049 -2,3053 
2 30 0,1339 0,8661 1,546 0,0624 0,624 12,9 0,0048 

3 45 0,1765 0,8235 1,2143 0,0843 0,843 19,35 0,0043 

4 60 0,2281 0,7719 1,2955 0,1124 1,124 28,5  0,0039 

5 15 0,1625 0,8375 1,1940 0,077 0,77 6,45 313 ʂ 

003194,0
313

1
= = 

= 3,194Ā10-3 

 

 

40 

0,0119 

0,0109 -1,9625 
6 30 0,2793 0,7207 1,3875 0,1422 1,422 12,9 0,0113 

7 45 0,3811 0,6189 1,6157 0,2083 2,083 19,35 0,0108 

8 60 0,4767 0,5233 1,9109 0,2812 2,812 28,5 0,0098 

9 15 0,2294 0,7706 1,2976 0,1131 1,131 6,45 333 ʂ 

003003,0
333

1
= = 

= 3,003Ā10-3 

 

60 

0,0175 

0,0159 -1,7965 
10 30 0,3952 0,6048 1,6534 0,2184 2,184 12,9 0,0169 

11 45 0,5017 0,4983 2,0068 0,3025 3,025 19,35 0,0156 

12 60 0,5982 0,4018 2,4888 0,3959 3,959  0,0139 

13 15 0,02912 0,7788 1,4108 0,1494 1,494 6,45 353 ʂ 

002832,0
353

1
= = 

= 2,832Ā10-3 

 0,0232 

0,0210 -1,6767 
14 30 0,4715 0,5285 1,8921 0,2769 2,769 12,9 80 0,0214 

15 45 0,6103 0,3897 2,5660 0,4092 4,92 19,35  0,0211 

16 60 0,7045 0,2955 3,3840 0,5294 5,294 28,5  0,0186 

17 15 0,3323 0,6677 1,4976 0,1754 1,754 6,45 368 ʂ 

002717,0
368

1
= = 

= 2,717Ā10-3 

 0,0272 

0,0248 -1,6055 
18 30 0,5257 0,4743 2,1084 0,3239 3,239 12,9 95 0,0251 

19 45 0,6465 0,3535 2,8288 0,4516 4,516 19,35  0,0233 

20 60 0,7522 0,2478 4,0355 0,6059 6,059 28,5  0,0235 



 

 

ɹʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʦʧʳʪʦʚ  ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪ-

ʥʦʡ ʨʫʜʳ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5).   

ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʨʫʜʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ t=25-95Áʉ. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.5ʘ 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ  B2O3, 

Al 2O3, Fe2O3 ʠ  CaO ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %:  ʦʪ 2.6 ʜʦ 28.7;  ʦʪ 4.9 ʜʦ 40.1; 

ʦʪ 12.9 ʜʦ 51.5;  ʦʪ 8.4 ʜʦ 46.1%.  

ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ t=95Áʉ  ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʟʦʪʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʪ 5 ʤʠ-

ʥʫʪ ʜʦ 1 ʯʘʩʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ B2O3, Al 2O3, Fe2O3 ʠ  CaO ʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʨʫʜʳ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %:  ʦʪ 13.5 ʜʦ 28.2; ʦʪ  20.9 ʜʦ 34.2; ʦʪ  30.9 ʜʦ 59.6; 

ʦʪ 27.5 ʜʦ 50.6 (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5ʙ). 

ɺ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʟʦʪʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʝʥʷʣʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ  5-15%. ʇʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, 

ʨʘʚʥʦʡ 15% ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ  B2O3, Al 2O3, Fe2O3 ʠ  CaO ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴ-

ʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 28.5; 34.2; 59.6 ʠ 50.6 (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.5ʚ). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʦʧʳʪʦʚ ʧʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪ-

ʥʦʡ ʨʫʜʳ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ  ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ 

ʥʘʡʜʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʨʘʟ-

ʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʧʨʠ t=95ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ï 10-15 % ʠ ʪʦʥʢʦʩʪʴ ʧʦʤʦʣʘ ʨʫʜʳ ʦʪ 0.1 ʤʤ ʠ ʤʝʥʝʝ.  
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3.1.4. ɸʟʦʪʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ  

ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ 

ɹʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʦʧʳʪʦʚ  ʧʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦ-

ʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6).  

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6ʘ) ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ t  ʥʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ   

ʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚ ʦʧʳʪʘʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ  ʚ ʧʨʝ-

ʜʝʣʘʭ 20-100Üʉ. ɺʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

12-15%) ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 1 ʯʘʩ. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ t ʜʦ  95Üʉ  ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

ʦʢʩʠʜʦʚ B2O3, Fe2O3, Al 2O3 ʠ ʉʘʆ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʤʘʢʩʠ-

ʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 94.6; 98.6; 83.5 ʠ  90.4. 

ʉʣʝʜʫʶʱʘʷ ʩʝʨʠʷ ʦʧʳʪʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ  ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟʣʦʞʝ-

ʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʨʫʜʳ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. ʂʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ ʚ ʵʪʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʙʳʣʠ 

t=95Üʉ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (12-15%) (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6ʙ). ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ  ʦʪ 0,5  ʜʦ 1 

ʯʘʩʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ  B2O3, Fe2O3, Al 2O3 ʠ ʉʘʆ  ʧʨʠ ʯʘʩʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʦʩʪʠ-

ʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 93.9; 98.2; 84.1; 

98.2.  

ʉʣʝʜʫʶʱʘʷ ʩʝʨʠʷ ʦʧʳʪʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ  ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟ-

ʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ  ʠʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6ʚ). 

ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʪʝ-

ʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, 

ʨʘʚʥʦʡ 15% ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ  B2O3, Fe2O3, Al2O3 ʠ 

ʉʘʆ, ʩʦʩʪʘʚʠʚʰʝʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %:   90.8; 96.5; 83.6; 89.2.  
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʘʟʦʪʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞ-

ʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʤʦʞʥʦ ʨʝʢʦʤʝʥ-

ʜʦʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ʦʙʞʠʛ ʧʨʠ    950-980ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʢʠʩʣʦʪʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʧʨʠ t=95Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʪʳ 15%, ʚʟʷʪʦʡ ʠʟ ʨʘʩʯʸʪʘ   100-

140% ʦʪ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ. 
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ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʠʟ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʧʨʠ ʝʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ  ʧʨʠ ʩʣʝ-

ʜʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ: t = ʦʪ 20 ʜʦ 95Üʉ, ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʪ  15 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 1 ʯʘʩʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7).  

 

 

 

 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ  ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7ʘ,  ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙʦʞʞʸʥ-

ʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ  ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʟʘ 1 ʯʘʩ ʧʨʠ t=80Áʉ ʠʟʚʣʝ-

ʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 75,2%. ʇʨʠ t=95Áʉ ʟʘ ʵʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʝʪ 92,9%. 

ʀʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ lg1/(1-Ŭ) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ  3.7ʙ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ t  ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʪʦʯʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʨʷʤʫʶ ʣʠʥʠʶ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʥʘʢʣʦʥʦʤ.   
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ʀʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʠ ʘʟʦʪʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʤ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ  ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʘʙ-

ʩʦʣʶʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8).  

 

 

 

 

ʇʦ ʥʘʢʣʦʥʫ ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʥʠʠ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʡʜʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ HNO3 ï 

14,83  ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʥʘʡʜʝʥʥʦʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝ-

ʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ  ʧʦʜ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤ (ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ  ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ) ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ.  

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2 ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʩʯʸʪ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝ-

ʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ.   



 

 ̄ Ⱳ, ʤʠʥ a:mD  a-1  1/1-Ŭ 
1

1 a-Lg  31

1 10-- ÖaLg  0.43Ā Ⱳ 1/ʊ T, 0C ʂ ʂʩʨ 
Lgʂʩʨ 

 

1 15 0,1834 0,8166 1,2246 0,0879 0,879 6,45 293 ʂ 

003412,0
293

1
= = 

= 3,412Ā10-3 

 

20 

0,0136 

0,0111 -1,9527 
2 30 0,2985 0,7015 1,4255 0,1539 1,539 12,9 0,0119 

3 45 0,3729 0,6271 1,5946 0,2026 2,026 19,35 0,010 

4 60 0,4497 0,5503 1,8172 0,2594 2,594 28,5 0,0091 

5 15 0,2217 0,7783 1,2848 0,1088 1,088 6,45 313 ʂ 

== 003194,0
313

1
 

= 3,194Ā10-3 

40 

0,0168 

0,0150 -1,8224 
6 30 0,3815 0,6185 1,6168 0,2086 2,086 12,9 0,0162 

7 45 0,4717 0,5283 1,8928 0,2771 2,771 19,35 0,0143 

8 60 0,5712 0,4278 2,3375 0,3687 3,687 28,5 0,0129 

9 15 0,2716 0,7284 1,3728 0,1376 1,376 6,45 333 ʂ 

== 003003,0
333

1
 

= 3,003Ā10-3 

60 

0,0213 

0,0192 -1,7173 
10 30 0,4522 0,5478 1,8255 0,2613 2,613 12,9 0,0202 

11 45 0,5567 1,443 2,2573 0,3536 3,536 19,35 0,0183 

12 60 0,6711 0,3289 3,0440 0,4829 4,829 28,5 0,0169 

13 15 0,3524 0,6476 1,5442 0,1885 1,885 6,45 353 ʂ 

== 002832,0
353

1  

= 2,832Ā10-3 

80 

0,0292 

0,0267 -1,5735 
14 30 0,5627 0,4379 2,2836 0,3586 3,586 12,9 0,0278 

15 45 0,6943 0,3057 3,2712 0,5147 5,147 19,35 0,0285 

16 60 0,7834 0,2166 4,6168 0,6643 6,643 28,5 0,0233 

17 15 0,4834 0,5166 1,9357 0,2838 2,868 6,45 368 ʂ 

== 002717,0
368

1  

= 2,717Ā10-3 

95 

0,0445 

0,0453 -1,3436 
18 30 0,7538 0,2462 4,0617 0,6087 6,087 12,9 0,0471 

19 45 0,8769 0,1231 8,1234 0,9097 9,097 19,35 0,0470 

20 60 0,9395 0,0605 16,5289 1,2182 12,182 28,5 0,0425 



 

 

ʀʪʦʛʦʤ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ  ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʠʣʘʩʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʭʝʤʳ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʙʦʨʥʫ  ʁʢʠʩʣʦʪʫ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩ-

ʣʦʪʦʡ   ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ (ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚ ɸʢ-ɸʨʭʘʨʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.9.  
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ  ʧʝʨʝʜ ʘʟʦʪʥʦʢʠʩ-

ʣʦʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ  ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʞʠʛʘʪʴ ʨʫʜʫ ʧʨʠ t ʦʪ 950 ʜʦ 980Üʉ ʚ ʪʝʯʝ-

ʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʟʘʪʝʤ ʠʟʤʝʣʴʯʘʪʴ (ʪʦʥʢʦʩʪʴ ʧʦʤʦʣʘ ʨʫʜʳ = 0,1-0,3 ʤʤ)  ʠ ʨʘʟʣʘʛʘʪʴ 

ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ.   

ʂʦʥʝʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ï ʙʦʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʣʘʩʴ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʬʠʣʴ-

ʪʨʦʚʘʣʘʩʴ ʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʘʩʴ.  ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ  ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʠʝ  ʥʠʪʨʘʪʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ  - ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʢʘʣʴʮʠʷ. ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʦʢʩʠʜ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʯʘʩʪʴ ʥʝʨʘʟ-

ʣʦʞʠʚʰʠʭʩʷ ʜʨʫʛʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. ʀʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʦ  ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ, ʢʘʢ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴ-

ʥʳʝ  ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. 

 

3.1.7. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʨ-ʘʟʦʪʥʳʭ  

 ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ 

 ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʳ-

ʨʴʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʨʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʩʝʣʴ-

ʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ ʧʨʠ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʠ ʟʝʨʥʦʚʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ. 

  ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʙʦʨ ʚʘʞʝʥ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʝʛʦ 

ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ  ʧʦʚʳʰʘʶʪ  ʨʦʩʪʦʚʳʝ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʪʝ-

ʥʠʡ. ʆʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʞʠʟʥʝʜʝʷ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʠ  ʤʥʦʛʠʭ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ ï ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ, ʤʘʩʣʠʯʥʳʭ, 

ʬʨʫʢʪʦʚʳʭ, ʦʚʦʱʥʳʭ, ʬʫʨʘʞʥʳʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʠʟ 

ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʮʠʪʨʫʩʦʚʳʭ, ʜʣʷ ʥʠʭ ʚʥʝʩʝʥʠʝ ʙʦʨʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝ-

ʩʢʠ ʚʩʝ ʞʠʟʥʝʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ.  

 ɼʦʙʘʚʢʠ ʙʦʨʘ ʚ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʪ  ʤʦʨʦʟʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ  ʨʷʜʘ ʩʝʣʴ-

ʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʪʦʤʘʪʦʚ, ʬʨʫʢʪʦʚ. ɽʛʦ ʜʦʙʘʚʢʠ ʪʘʢʞʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ  ʫʨʦʞʘʡʥʦʩʪʴ ʠ ʫʣʫʯʰʘʶʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʣʦʜʦʚ ʠ ʬʨʫʢʪʦʚ.  

ɹʦʨ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ  ʚʥʦʩʠʪʩʷ ʚ ʧʦʯʚʫ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʫʜʦʙʨʝ-

ʥʠʷʤʠ ï ʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʚʥʦʩʠʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ï ʢʘʢ ʚʥʝ-

ʢʦʨʥʝʚʫʶ ʧʦʜʢʦʨʤʢʫ.  
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 ʀʟʚʝʩʪʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ  ʧʫʪʸʤ ʨʘʟʤʦʣʘ ʚ 

ʧʦʨʦʰʦʢ ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ ʠʭ ʩ ʠʟ-

ʚʝʩʪʥʷʢʦʤ [143]. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ  ʚʢʣʶʯʘʝʪ  ʪʨʫʜʦʸʤʢʫʶ ʦʧʝʨʘʮʠʶ ʠʟʤʝʣʴʯʝ-

ʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠ ʩʧʸʢʘ ʚ ʧʦʨʦʰʦʢ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʩʧʦʩʦʙ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʬʣʦʪʘʮʠʶ ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʧʫʣʴ-

ʧʳ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʙʦʨʥʦʛʦ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ [144].  

ɿʘʜʘʯʝʡ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ  ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʙʦʨʥʦʛʦ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʝʤ  ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʙʦʨʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʜʣʷ ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ. 

ʇʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʙʦʨʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ  - ʨʫʜʫ ʨʘʟʤʘʣʳʚʘʶʪ (ʪʦʥʢʦʩʪʴ ʧʦʤʦʣʘ  ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

0.1 ʤʤ), ʦʙʞʠʛʘʶʪ ʧʨʠ t=700-950Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30-180 ʤʠʥ, ʟʘʪʝʤ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ 

ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ HNO3 10-40%) ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʙʦʨʥʦʛʦ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ  ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ  - ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 2.2. 

ʇʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʦʨʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ʥʘʚʝʩʢʘ ʨʫʜʳ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 100 ʛ ʧʦʩʣʝ ʦʙʞʠʛʘ ʩʤʝʰʠʚʘʣʘʩʴ  ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60-

95Áʉ, ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ  ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ  ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30-180 ʤʠʥ, ʟʘʪʝʤ 

ʠʜʸʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ,  ʥʠʪʨʘʪʘʤʠ ʥʘʪʨʠʷ, ʢʘʣʴ-

ʮʠʷ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶʪ ʠ ʩʫʰʘʪ. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡ-

ʩʪʚʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʝʩʪʥʳʝ ʩʳʨʴʝʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ ï ʙʦʨʥʘʷ ʨʫʜʘ 

ɸʢ-ɸʨʭʘʨʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʳʤ ʠ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʪʘʜʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.10). 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ ʧʦ ʜʘʥʥʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙʫ ʠʩʢʣʶʯʘʪʁ ʠʟ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʦʣʫʯʘʶʪ 

ʥʠʪʨʘʪʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʟʦʪʥʳʤʠ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷʤʠ. 
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  ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ï ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ  ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʳ-

ʨʴʷ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʙʦʨʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ. 
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ɹʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʦʧʳʪʦʚ  ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ  ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ 

(ʠʩʭʦʜʥʳʭ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʳʭ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞ-

ʞʸʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ.  

ɺ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ  ʩ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʫʜ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʜʦʟʠʨʦʚʢʫ ʢʠʩ-

ʣʦʪʳ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʨʫʜʝ ʦʢʩʠʜʦʚ.  ɼʦʟʠʨʦʚʢʘ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʨʫʜʳ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʥʝʡ 

ʦʢʩʠʜʦʚ B, Al, Fe  ʠ Cʘ, ʩ ʫʯyʪʦʤ  ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠʭ ʚ ʘʮʝʪʘʪʳ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ,  ʯʪʦ ʧʨʠ 

t=90Áʉ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 1 ʯʘʩ, ʪʦʥʢʦʩʪʠ ʧʦʤʦʣʘ ʨʫʜʳ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,1 ʤʤ ʠ ʜʦʟʠ-

ʨʦʚʢʝ 100-150% ʦʪ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʦʪ-

ʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ  ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ   ʙʦʣʝʝ  19.5%.  

ʉʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ  ʩ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥ-

ʪʦʚ  ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11). 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

ʨʫʜʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11ʘ).  ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ  ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

20-100Áʉ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʫʞʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (t=20-25Áʉ). ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʙʦʨʘʪʥʘʷ ʨʫʜʘ  ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʘʩʴ  ʫʢʩʫʩʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ (15-20%) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʠ ʧʨʠ t=100ÁC ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ  ʠʟ-

ʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ  B2O3, Fe2O3,  Al2O3, ʉʘʆ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 19,0; 14,9; 10.9; 

25.5. 

ɺ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʠʟʫʯʝʥʦ  ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʫʢʩʫʩʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ  ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11ʙ). ʂʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ  ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʷʚʣʷʣʠʩʴ t=90Üʉ,  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ CH3COOH  ʦʪ 15 ʜʦ 20%.  ʆʪʤʝ-

ʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʯʝʨʝʟ 15 ʤʠʥʫʪ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜʳ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ  ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

ʦʢʩʠʜʦʚ  B2O3, Fe2O3,  Al 2O3, ʉʘʆ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 8.3; 6,4; 4,9; 

11,7. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ  ʜʦ 1 

ʯʘʩʘ 15 ʤʠʥʫʪ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ B2O3, Fe2O3,  Al 2O3, ʉʘʆ   ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠ-

ʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 19.7; 15,4; 

11,6; 26.8.  
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ɺ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʝʥʷʣʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ  10-70%. ʇʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩ-

ʣʦʪʳ, ʨʘʚʥʦʡ 20% ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ  B2O3, Al 2O3, Fe2O3 ʠ  CaO ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢ-
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ʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 19.7;  11.6; 15,4; 26,8 (ʨʠʩʫ-

ʥʦʢ 3.11ʚ). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʦʧʳʪʦʚ ʧʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ 

ʨʫʜʳ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ  ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʥʘʡʜʝʥʳ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

ʨʫʜʳ ʧʨʠ t=90-95ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ï 15-20% ʠ 

ʪʦʥʢʦʩʪʴ ʧʦʤʦʣʘ ʨʫʜʳ ʦʪ 0.1 ʤʤ ʠ ʤʝʥʝʝ.  

 

 

ʆʙʦʞʞʸʥʥʫʶ  ʙʦʨʘʪʥʫʶ ʨʫʜʫ ʛʦʪʦʚʠʣʠ  ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʨʫʜʳ  ʧʨʠ t=900-1050Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 50 ʤʠʥʫʪ ï 1 ʯʘʩʘ. ʇʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ  ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʨʫʜʳ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ,  ʠ  ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʙʳʩʪʨʝʝ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ  ʧʨʦʮʝʥʪʥʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ.  

ɺ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ  ʩ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʜʦʟʠʨʦʚʢʫ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʨʫʜʝ ʦʢ-

ʩʠʜʦʚ.  ɼʦʟʠʨʦʚʢʘ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʠʩʭʦʜ-

ʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʥʝʡ ʦʢʩʠʜʦʚ B, 

Al , Fe  ʠ Cʘ, ʩ ʫʯʸʪʦʤ  ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠʭ ʚ ʘʮʝʪʘʪʳ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ,  ʯʪʦ ʧʨʠ t=100Áʉ, ʚʨʝ-

ʤʝʥʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʪ 40 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 1 ʯʘʩʘ, ʪʦʥʢʦʩʪʠ ʧʦʤʦʣʘ ʨʫʜʳ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,1 ʤʤ ʠ 

ʜʦʟʠʨʦʚʢʝ 100-150% ʦʪ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ  

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 40 ʤʠʥʫʪ ï 1 ʯʘʩʘ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ  ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ   ʙʦʣʝʝ  78,2%.  

ʉʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ  ʩ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥ-

ʪʦʚ  ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.12). 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ t ʥʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʨʫʜʳ (ʨʠʩʫ-

ʥʦʢ 3.12ʘ).  ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ  ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 20-100Áʉ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʫʞʝ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (t=20-25Áʉ). ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʙʦ-

ʨʘʪʥʘʷ ʨʫʜʘ  ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʘʩʴ  ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ (18-20%) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʠ ʧʨʠ 



126 

 

  

t=100ÁC ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ  ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ  B2O3, Fe2O3,  Al 2O3, ʉʘʆ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 76.5;  85,1; 73.4; 88.4. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.12ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʨʫʜʳ (ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ ʚ 

ʵʪʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʷʚʣʷʣʠʩʴ: t=90Áʉ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʪʳ ï 15%). ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, 

ʯʪʦ ʫʞʝ ʯʝʨʝʟ 15 ʤʠʥʫʪ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜʳ CH3COOH ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢ-

ʩʠʜʦʚ B2O3, Fe2O3 , Al 2O3 ʠ ʉʘʆ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ, ʚ %:  33.5; 50,6; 27,9; 

56,9 (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.12ʙ). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜʳ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ  ʜʦ 

1 ʯʘʩʘ 15 ʤʠʥʫʪ  ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ  ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʶ ʠʟ ʨʫʜʳ ʦʢʩʠʜʦʚ  

B2O3, Fe2O3 , Al2O3 ʠ ʉʘʆ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 78.8; 88,9; 76,7; 91,0. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜʳ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʧʦʣʦʞʠ-

ʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʫʢʘʟʘʥʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʪʝ-

ʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ 15 ʤʠʥʫʪ, ʥʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ.     

ʉʣʝʜʫʶʱʘʷ ʩʝʨʠʷ ʦʧʳʪʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ  ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ  ʠʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.12ʚ). ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 10-70%  

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʨʘʚʥʦʡ 20% ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

ʦʢʩʠʜʦʚ  B2O3, Fe2O3, Al2O3 ʠ ʉʘʆ, ʩʦʩʪʘʚʠʚʰʝʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %:   78.2; 86,7; 

75.5; 89,7. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ CH3COOH ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳ-

ʪʦʚ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʫʢʘ-

ʟʘʥʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 20% CH3COOH, ʥʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ.     

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʫʢʩʫʩʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞ-

ʞʸʥʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʤʦʞʥʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶ-

ʱʠʝ: ʦʙʞʠʛ ʧʨʠ    950-980ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʢʠʩʣʦʪʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠ t=90Áʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʪʳ ʦʪ  15 ʜʦ 20%, ʚʟʷʪʦʡ ʠʟ ʨʘʩʯʸʪʘ   140-150% 

ʦʪ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ. ʇʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʨʫʜʳ ʫʢʩʫʩʥʦʡ  ʢʠʩʣʦʪʦʡ  

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʨʫʜʳ, ʠʟ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ  

ʙʘʣʣʘʩʪʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠʟʚʣʝʢʘʶʪʩʷ ʮʝʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ.   
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ,   ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠ ʫʢʩʫʩʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʧʨʦ-

ʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʙʦʨʘ ʠʟ ʨʫʜʳ, 

ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ  ʰʪʨʠʭ-ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ, ʩʥʷʪʦʡ ʜʣʷ ʦʩʪʘʪʢʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʧʦʩʣʝ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ  ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ CH3COOH (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.13).  
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ɺ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ  ʩ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ 

ʜʦʟʠʨʦʚʢʫ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʨʫʜʝ ʦʢʩʠʜʦʚ.  ɼʦʟʠʨʦʚʢʘ CH3COOH 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʨʫʜʳ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʥʝʡ ʦʢʩʠʜʦʚ B, Al , Fe  ʠ Cʘ, ʩ ʫʯʸʪʦʤ  ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠʭ ʚ ʘʮʝʪʘʪʳ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ,  ʯʪʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʫʩʪʦʡ ʧʦʨʦʜʳ  ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ, ʧʦ-

ʵʪʦʤʫ CH3COOH ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʦʟʠʨʦʚʘʪʴ  ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 100-150% ʦʪ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ. ʇʨʠ t=90Áʉ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 1 ʯʘʩ, ʪʦʥʢʦʩʪʠ ʧʦʤʦʣʘ ʨʫ-

ʜʳ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,1 ʤʤ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ  ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ   

ʙʦʣʝʝ  20,1%.  

ʉʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ  ʩ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥ-

ʪʦʚ  ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.14). 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʨʫʜʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.14ʘ).  ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ  
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ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 20-100Áʉ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʥʘʯʠʥʘʝʪ-

ʩʷ ʫʞʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (t=20-25Áʉ). ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʙʦʨʘʪʥʘʷ ʨʫʜʘ  ʦʙʨʘʙʘ-

ʪʳʚʘʣʘʩʴ  ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ (10-15%) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʠ ʧʨʠ t=100ÁC ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ  ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ  B2O3, Fe2O3,  Al 2O3, ʉʘʆ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 

20.1; 17,2; 12.5; 30.4. 

ɺ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʠʟʫʯʝʥʦ  ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫ-

ʜʳ  ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ  ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.14ʙ). 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ  ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʷʚʣʷʣʠʩʴ t=100Üʉ,  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ CH3COOH  ʦʪ 

15 ʜʦ 20%.  ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʯʝʨʝʟ 15 ʤʠʥʫʪ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʨʫʜʳ 

ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ  ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ  B2O3, Fe2O3,  Al 2O3, ʉʘʆ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ, ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 9.1; 8,8; 5,2; 14,8 (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.14ʙ). ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙ-

ʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ  ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ  ʜʦ 1 ʯʘʩʘ  ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

ʦʢʩʠʜʦʚ B2O3, Fe2O3,  Al 2O3, ʉʘʆ   ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʘʢ-

ʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 20.1; 17,6; 11,5; 30.2. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ  

ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʚʳʰʝ 1 ʯʘʩʘ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ. 

ɺ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ  

ʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʝʥʷʣʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ  5-90%. ʇʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦ-

ʪʳ, ʨʘʚʥʦʡ 15% ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ  B2O3, Al2O3, Fe2O3 ʠ  CaO ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠ-

ʤʘʣʴʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 20.9;  12.9; 17,5; 29,2 (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.14ʚ). ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ CH3COOH  ʩʚʳʰʝ 15% ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝ-

ʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 15% ʫʢ-

ʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʦʧʳʪʦʚ ʧʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪ-

ʥʦʡ ʨʫʜʳ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ  ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ 

ʥʘʡʜʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʨʘʟ-

ʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʧʨʠ t=90-95ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʢʩʫʩʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ï 10-15 % ʠ ʪʦʥʢʦʩʪʴ ʧʦʤʦʣʘ ʨʫʜʳ ʦʪ 0.1 ʤʤ ʠ ʤʝʥʝʝ.  
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ʆʙʦʞʞʸʥʥʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʛʦʪʦʚʠʣʠ  ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ  ʨʫʜʳ  ʧʨʠ t=900-1050Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 50 ʤʠʥʫʪ ï 1 ʯʘʩʘ. ʇʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ  ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʨʫʜʳ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ,  ʠ  

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʝʝ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ  ʧʨʦʮʝʥʪʥʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʧʨʦ-

ʜʫʢʪʦʚ.  

ɺ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ  ʩ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦ-

ʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʜʦʟʠʨʦʚʢʫ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ 

ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ ʦʢʩʠʜʦʚ.  ɼʦʟʠʨʦʚʢʘ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʧʨʝʜʚʘ-

ʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʥʸʤ ʦʢʩʠʜʦʚ B, Al , Fe  ʠ Cʘ, ʩ ʫʯʸʪʦʤ  ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠʭ ʚ ʘʮʝʪʘʪʳ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ,  ʯʪʦ ʧʨʠ t=100Áʉ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʪ 35 ʜʦ 45 ʤʠʥʫʪ, ʪʦʥʢʦʩʪʠ 

ʧʦʤʦʣʘ ʨʫʜʳ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,1 ʤʤ ʠ ʜʦʟʠʨʦʚʢʝ 100-150% ʦʪ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʠ-

ʯʝʩʪʚʘ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ  ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ  ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ   ʙʦʣʝʝ  

91,5%.  

ʉʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ  ʩ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥ-

ʪʦʚ  ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.15). 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ t ʥʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʨʫʜʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.15ʘ).  ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ  

ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 20-100Áʉ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʫʞʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (t=20-25Áʉ). 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʩʷ  ʫʢʩʫʩʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ (18-20%) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 45 ʤʠʥʫʪ, ʠ ʧʨʠ t=100ÁC ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ  

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ  B2O3, Fe2O3,  Al 2O3, ʉʘʆ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 90.1; 88,2; 

93.5;95.4. 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.15ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʝʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

(ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ ʚ ʵʪʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʷʚʣʷʣʠʩʴ: t=100Áʉ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ CH3COOH ï 

15-20%). ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʫʞʝ ʯʝʨʝʟ 15 ʤʠʥʫʪ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-

ʪʘ ʨʫʜʳ CH3COOH ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ B2O3, Fe2O3 , Al 2O3 ʠ ʉʘʆ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 
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ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ:  45.4%; 40.9%; 56,2%; 61,8%. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʪʘ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ  ʜʦ 1 ʯʘʩʘ  ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ  ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʶ ʠʟ 

ʨʫʜʳ ʦʢʩʠʜʦʚ  B2O3, Fe2O3 , Al2O3 ʠ ʉʘʆ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ: 90.1%; 88,6%; 93,5%; 

95.2%.. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜʳ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ 

ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ; ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʫʢʘʟʘʥʦ 

ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʥʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ.     

ʉʣʝʜʫʶʱʘʷ ʩʝʨʠʷ ʦʧʳʪʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ  ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ  ʠʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.15ʚ). ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 5-93%  ʟʥʘ-

ʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʨʘʚʥʦʡ 20%, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

ʦʢʩʠʜʦʚ  B2O3, Fe2O3, Al2O3 ʠ ʉʘʆ, ʩʦʩʪʘʚʠʚʰʝʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ:  90.1%; 87,5%; 

93.9%; 94,2% (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.15ʚ).  ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ CH3COOH 

ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢ-

ʩʠʜʦʚ, ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʫʢʘʟʘʥʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 20% CH3COOH, ʥʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ.     

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʫʢʩʫʩʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞ-

ʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ  ʨʫʜʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʤʦʞʥʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʩʣʝ-

ʜʫʶʱʠʝ: ʦʙʞʠʛ ʧʨʠ    950-980ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 45 ʤʠʥʫʪ, ʢʠʩʣʦʪʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠ 

t=100Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʪʳ ʦʪ  15 ʜʦ 20%, ʚʟʷʪʦʡ ʠʟ ʨʘʩʯʸʪʘ   

140-150% ʦʪ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ. ʇʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʨʫʜʳ 

ʫʢʩʫʩʥʦʡ  ʢʠʩʣʦʪʦʡ  ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ, ʠʟ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʭʝʤʳ ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ  ʙʘʣʣʘʩʪʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠʟʚʣʝʢʘʶʪʩʷ ʮʝʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢ-

ʪʳ.   

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ,   ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠ ʫʢʩʫʩʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʧʨʦ-

ʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʙʦʨʘ ʠʟ ʨʫʜʳ, 

ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ  ʰʪʨʠʭ-ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ, ʩʥʷʪʦʡ ʜʣʷ ʦʩʪʘʪʢʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪ-

ʥʦʡ ʨʫʜʳ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ  ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ CH3COOH (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.16). ʅʘ 

ʰʪʨʠʭ-ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʠʢʠ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ  - ʛʨʘʥʘʪʘ, ʜʘʥ-

ʙʫʨʠʪʘ, ʧʠʨʦʢʩʝʥʘ, ʠʩʯʝʟʘʶʪ, ʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʯʝʪʢʦ ʧʠʢʠ ʢʚʘʨʮʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ,  
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ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʠ ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ 

(ʜʘʥʙʫʨʠʪʘ, ʛʠʜʨʦʙʦʨʘʮʠʪʘ, ʛʨʘʥʘʪʘ, ʧʠʨʦʢʩʝʥʘ.  

 

 

 

 

 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʠʟ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ 

ʨʫʜʳ ʧʨʠ ʝʸ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ  ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪ-

ʨʘʭ: t = ʦʪ 80 ʜʦ 90Üʉ, ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 1 ʯʘʩ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.17).  

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ  ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.17ʘ,  ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙʦʞ-

ʞʸʥʥʦʡ  ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʟʘ 1 ʯʘʩ ʧʨʠ t=80Áʉ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ 

ʙʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 72,1%. ʇʨʠ t=90Áʉ ʟʘ ʵʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 78,8%. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ɺ2O3 ʦʪ: ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦ-

ʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (ʘ), ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ lg1/(1-Ŭ)Ŀ10 ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʙ) ʠ ʟʘʚʠʩʠ-

ʤʦʩʪʴ lgKʩʨ. ʦʪ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1/ʊĿ103 (ʚ) ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ 

ɺ2O3 ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʨʫ-

ʜʳ 20% ʉʅ3ʉʆʆʅ.  
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ʀʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ lg1/(1-Ŭ) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ  3.17ʙ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ t  ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʪʦʯʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʨʷʤʫʶ ʣʠʥʠʶ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʥʘʢʣʦʥʦʤ.   

ʀʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʠ ʫʢʩʫʩʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʤ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ  ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.17ʚ). 

ʇʦ ʥʘʢʣʦʥʫ ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʥʠʠ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʡʜʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ï 

19,0  ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʥʘʡʜʝʥʥʦʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝ-

ʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ  ʧʦʜ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ  ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ.  

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3 ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʩʯʸʪ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝ-

ʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. 
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Űʤʠʥ ȷ 1-Ŭ ln(1/1-Ŭ) k= ln(1/1-Ŭ)/ Űʤʠʥ kʩʨ -lgkcp t, Áʉ T, ʂ (1/T)Ā103 lg(1/1-Ŭ)Ā10 Ea 

15 0,108 0,892 0,114289 0,007619 

0,007412 2,13004 30 303 3,30033 

0,496351 

18,22639 
30 0,205 0,795 0,220413 0,007647 0,996329 

45 0,281 0,719 0,329894 0,007331 1,432711 

60 0,345 0,655 0,42312 0,007052 1,837587 

15 0,168 0,832 0,183923 0,012262 

0,011602 1,93548 50 323 3,095975 

0,798787 

20,20983 
30 0,286 0,714 0,336872 0,011229 1,463018 

45 0,403 0,597 0,515838 0,011463 2,240257 

60 0,497 0,503 0,687165 0,011453 2,984320 

15 0,242 0,758 0,277072 0,018471 

0,017993 1,74491 70 343 2,915452 

1.203308 

18,66402 
30 0,421 0,579 0,546453 0,018215 2,373214 

45 0,544 0,456 0,785262 0,01745 3,410352 

60 0,657 0,343 1,070025 0,017834 4,647059 

15 0,285 0,715 0,335473 0,022365 

0,021658 1,66438 80 353 2,832861 

1,45694 

19,02936 
30 0,477 0,523 0,648174 0,021606 2,814983 

45 0,618 0,382 0,962335 0,021385 4,179366 

60 0,721 0,279 1,276543 0,021276 5,543958 

15 0,335 0,665 0,407968 0,027198 

0,025893 1,58681 90 363 2,754821 

1,771784 
19,0387 

ɽʘ ʩʨ.=19,0387 

 

30 0,537 0,463 0,770028 0,025668 3,34419 

45 0,680 0,320 1,139434 0,025321 4,9485 

60 0,782 0,218 1,523260 0,025388 6,615435 



 

 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʠʟ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʧʨʠ ʝʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ  ʧʨʠ ʩʣʝ-

ʜʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ: t = ʦʪ 30 ʜʦ 90Üʉ, ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʪ  15 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 1 ʯʘʩʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.18).  

 

 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ  ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.18ʘ,  ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙʦʞ-

ʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ  ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʟʘ 1 ʯʘʩ ʧʨʠ t=90Áʉ ʠʟ-

ʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 90,1%.  

ʀʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ lg1/(1-Ŭ) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ  3.18ʙ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ t  ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʪʦʯʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʨʷʤʫʶ ʣʠʥʠʶ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʥʘʢʣʦʥʦʤ.   

ʀʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʠ ʫʢʩʫʩʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʤ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ  ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʘʙ-

ʩʦʣʶʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.19).  
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ʇʦ ʥʘʢʣʦʥʫ ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʥʠʠ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʡʜʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʫʢʩʫʩ-

ʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ï 18,36  ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʥʘʡʜʝʥʥʦʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚʳ-

ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫ-

ʶʪ ʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ  ʧʦʜ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ  ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ.  

 

 

 

 

 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.4 ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʫʢʩʫʩʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ.  



 

 

Űʤʠʥ ȷ 1-Ŭ ln(1/1-Ŭ) k= ln(1/1-Ŭ)/ Űʤʠʥ kʩʨ -lgkcp t, Áʉ T, ʂ (1/T)Ā103 lg(1/1-Ŭ)Ā10 Ea 

15 0,169 0,831 0,185125 0,012342 

0,012339 1,90872 30 303 3,30033 

0,80399 

22,43954 
30 0,299 0,701 0,355247 0,011842 1,54282 

45 0,427 0,573 0,556870 0,012375 2,418454 

60 0,536 0,464 0,767871 0,012798 3,33482 

15 0,205 0,795 0,229413 0,015294 

0,016401 1,785125 40 313 3,194888 

0,996329 

22,9578 
30 0,397 0,603 0,505838 0,016861 2,196827 

45 0,534 0,466 0,763570 0,016968 3,316141 

60 0,628 0,372 0,988861 0,016481 4,294571 

15 0,266 0,734 0,309246 0,020616 

0,021552 1,666505 50 323 3,095975 

1,343039 

10,96807 
30 0,481 0,519 0,655851 0,021862 2,848326 

45 0,632 0,368 0,999672 0,022215 4,341522 

60 0,725 0,275 1,290984 0,021516 5,606673 

15 0,325 0,675 0,393043 0,026203 

0,027348 1,563077 70 343 2,915452 

1,706962 

17,99001 
30 0,573 0,427 0,850971 0,028366 3,695721 

45 0,712 0,288 1,244795 0,027662 5,406075 

60 0,804 0,196 1,629641 0,027161 7,077439 

15 0,412 0,588 0,531028 0,035402 

0,038714 1,412126 90 363 2,754821 

2,306227 
17,42709 

ɽʩʨ.=18,3565 
30 0,687 0,313 1,161552 0,038718 5,044557 

45 0,835 0,165 1,801810 0,040040 7,825161 

 

 



 

 

ʑʝʣʦʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʫʨʳ, ʘ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ï ʜʣʷ  ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ.   ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʥʘʤʠ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʙʦʨʘʪʥʳʭ 

ʨʫʜ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʝʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʠ ʜʣʷ ʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʪʨʝ-

ʙʫʶʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (15-20%).  

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʝʨʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ   ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ  

ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠ ʁʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠʟ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ (ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ) ɸʢ-

ɸʨʭʘʨʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.20). 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʜʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜʳ  

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʞʠʛ ʧʨʠ t=950-980Üʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʙʫ 

ʨʫʜʳ ʜʨʦʙʠʣʠ ï ʪʦʥʢʦʩʪʴ ʧʦʤʦʣʘ ʨʫʜʳ  ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,1-0,3 ʤʤ, ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʨʘʟ-

ʣʦʞʝʥʠʝ ʚ   ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤ  ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʩ ʤʝʰʘʣʢʦʡ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ (ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 15-20%).  ɺ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʟʘʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʩʣʘʙʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʦʣʷ-

ʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʤ  ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ  ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʘʮʝʪʘʪʳ. ʇʦʣʫʯʘʣʠ ʧʫʣʴʧʫ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʪʝʤ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʘʩʴ ʠ ʧʨʦʤʳʚʘʣʘʩʴ ʚʦʜʦʡ. ʇʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʜ-

ʚʝʨʛʘʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʟʘʪʝʤ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʘ ʚʳʜʝʣʷʣʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʝʤ.   

ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʢʨʦʤʝ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʪʘʢʞʝ ʭʣʦʨʠʜʳ Al, Fe ʠ Ca.  ɸ ʪʘʢʠʝ ʥʝʨʘʟʣʦʞʠʚʰʠʝʩʷ ʤʠ-

ʥʝʨʘʣʳ, ʢʘʢ ʢʘʣʴʮʠʪ, ʢʚʘʨʮ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  
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ʅʘʤʠ ʠʟʫʯʝʥʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ ï 

NaOH. ɺ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʟ ʨʫʜʳ 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ  ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ  ʧʨʦʮʝʩʩʘ:  ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʫʜʳ ʠ ʱʸʣʦʯʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1). 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ t ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. ʊʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ  ʦʪ 200 ʜʦ 1000Áʉ. ʂʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʷʚʣʷʣʠʩʴ: ʚʨʝʤʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ï 1 ʯʘʩ ʠ ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʫʜʘ : 

NaOH = 1:2.   ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 4.1ʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ t ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʫʜʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠ t=800Áʉ  ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ  B2O3 

ʠ Al2O3 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 67.8;  

63.5. 

ɺ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. ɺʨʝʤʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ  ʦʪ 15 ʤʠ-

ʥʫʪ ʜʦ 1 ʯʘʩʘ. ʂʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʷʚʣʷʣʠʩʴ: t=800Áʉ ʠ ʤʘʩʩʦʚʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʫʜʘ : NaOH = 1:2.   ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 4.1ʙ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʞʝ ʯʝʨʝʟ 15 ʤʠʥʫʪ 

ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʫʜʳ ʩ NaOH ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ B2O3 ʠ Al 2O3  ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʨʫʜʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 20.1 ʠ  15.2.  ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

ʜʦ 1 ʯʘʩʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʶ ʦʢʩʠʜʦʚ ʙʦʨʘ  ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʟ 

ʨʫʜ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ,  68.1% ʠ 63.5%. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜʳ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʫʢʘʟʘʥʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʥʝ ʦʪʤʝ-

ʯʘʝʪʩʷ.     
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ʉʣʝʜʫʶʱʘʷ ʩʝʨʠʷ ʦʧʳʪʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ  ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦ-

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʱʸʣʦʯʠ  ʠ ʨʫʜʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʚʣʝ-

ʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ  ʠʟ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1ʚ). ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ  ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0,5-2,5  ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟ-

ʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʱʸʣʦʯʴ : ʨʫʜʘ ʷʚ-

ʣ̫ ʝʪʩʷ 2:1, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ  ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ  B2O3 ʠ 

Al 2O3, ʩʦʩʪʘʚʠʚʰʝʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %:   67.2; 63.3.  
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩʦ ʱʸʣʦʯʴʶ ʦʧʪʠ-

ʤʘʣʴʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʤʦʞʥʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ʩʧʝʢʘʥʠʝ  ʧʨʠ t=800Áʉ  ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʱʸʣʦʯʴ : ʨʫʜʘ = 2:1, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ  ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠ-

ʜʦʚ  B2O3 ʠ Al 2O3 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 68.1% ʠ  63.5%. 

 

 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʠʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ ʩ 

NaOH ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ,  ʥʘʤʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ 

ʩʝʨʠʷ ʦʧʳʪʦʚ ʧʦ ʩʧʝʢʘʥʠʶ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ ʠʭ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙ-

ʨʘʙʦʪʢʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2).  

ʆʙʦʞʞʸʥʥʫʶ  ʙʦʨʘʪʥʫʶ ʨʫʜʫ ʛʦʪʦʚʠʣʠ  ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʨʫʜʳ  ʧʨʠ t=900-1050Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 50 ʤʠʥʫʪ ï 1 ʯʘʩʘ. ʇʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ  ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʨʫʜʳ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ,  ʠ  ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʙʳʩʪʨʝʝ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ  ʧʨʦʮʝʥʪʥʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ.  

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ t ʥʘ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʨʫʜʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

4.2ʘ).  ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ  ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ  ʦʪ 200 ʜʦ 1000Áʉ. 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʙʦʨʘʪʥʘʷ ʨʫʜʘ  ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʘʩʴ  ʱʸʣʦʯʴʶ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʠ ʧʨʠ t=800-850Áʉ  ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ  ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ  

B2O3 ʠ Al2O3, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 79.2%  ʠ 77.6%. 

ɺ ʜʨʫʛʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘ-

ʙʦʪʘʥʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʨʫʜʳ (ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ ʚ ʵʪʦʤ ʵʢʩ-

ʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʷʚʣʷʣʠʩʴ: t=800Áʉ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʱʸʣʦʯʴ : ʨʫʜʘ = 1:1. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʫʞʝ ʯʝʨʝʟ 15 ʤʠʥʫʪ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜʳ NaOH ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ  ʧʨʝ-

ʚʳʰʘʣʦ ʙʦʣʝʝ 20% (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2ʙ). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫ-

ʜʳ  ʜʦ 1 ʯʘʩʘ  ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ  ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʶ ʠʟ ʨʫʜʳ ʦʢʩʠʜʦʚ  B2O3 ʠ 

Al 2O3, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ, 81.2% ʠ 78.8 %. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝ-

ʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜʳ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘ-

ʪʦʚ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʫʢʘʟʘʥʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʥʝ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ.     
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ʉʣʝʜʫʶʱʘʷ ʩʝʨʠʷ ʦʧʳʪʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ  ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦ-

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ  NaOH : ʙʦʨʘʪʥʘʷ ʨʫʜʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ  ʠʟ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2ʚ). 

ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ 

ʨʫʜʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ: NaOH : ʨʫʜʘ = 1:1. ʇʨʠ ʜʘʥ-

ʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ  B2O3 ʠ Al2O3, 

ʩʦʩʪʘʚʠʚʰʝʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %:   80.1;  78.5. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ 

ʩʦ ʱʸʣʦʯʴʶ  ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʤʦʞʥʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ʦʙʞʠʛ 
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ʧʨʠ  t=800-859Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʫʜʘ :  NaOH = 1:1, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʠʟ ʨʫʜʳ ʦʢʩʠʜʦʚ ʙʦʨʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 79.6 ʠ  78.4. 

 

 

ɹʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ  ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ 

ʩ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʦʤ ï ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ. ʉʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ  ʩ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ  ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.3). 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ t ʥʘ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

ʨʫʜʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.3ʘ).  ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ  ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 

200 ʜʦ 950Áʉ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʨʫʜʳ ʩʧʝʢʘʣʠ ʩ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʠ 

ʧʨʠ t=950ÁC ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ  ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ  ʙʦʨʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 88.7  ʠ 78.5. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ t ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʨʫʜʳ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʙʦʣʝʝ 

ʯʝʤ ʫʢʘʟʘʥʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ  ʧʨʠ t=950Áʉ, ʥʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ.     

ʉʣʝʜʫʶʱʘʷ ʩʝʨʠʷ ʦʧʳʪʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ  ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʨʫʜʳ ʩ NaOH, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʤʘʢ-

ʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ  ʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.3ʙ). ɺ 

ʦʧʳʪʘʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 15 ʜʦ 75 ʤʠʥʫʪ. ʂʦʥʩʪʘʥ-

ʪʦʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʷʚʣʷʣʘʩʴ t=950Áʉ. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝ-

ʥʠ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ  ʜʦ 1 ʯʘʩʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʦʢʩʠʜʦʚ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ  ʙʦʨʘ ʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʠʚʰʝʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %:   89.9; 79.8. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʨʫʜʳ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʧʦʣʦ-

ʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʫʢʘʟʘʥʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ  1 

ʯʘʩ, ʥʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ.     
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ɺ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʠʟʫʯʝʥʦ  ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩʦ 

ʱʸʣʦʯʴʶ  ʪʘʢʦʛʦ ʚʘʞʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ, ʢʘʢ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʱʝʣʦʯʠ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʨʫʜʳ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.3ʚ). ʂʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ  ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʷʚʣʷʣʠʩʴ t=950Üʉ, ʚʨʝʤʷ ʩʧʝʢʘ-

ʥʠʷ 1 ʯʘʩ.   ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʘʩʩʦʚʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʱʸʣʦʯʠ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

ʨʫʜʳ = 1:1, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ  ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 40-50%. ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʤʘʩ-
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ʩʦʚʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʱʸʣʦʯʴ : ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ, ʨʘʚʥʦʤ 2:1, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʙʦʨʘ ʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ   ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ï 

88%  ʠ ʙʦʣʝʝ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʦʧʳʪʦʚ ʧʦ ʩʧʝʢʘʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ 

ʨʫʜʳ ʩʦ ʱʸʣʦʯʴʶ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ  ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʥʘʡʜʝʥʳ ʥʘʠʙʦ-

ʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨ-

ʘʪʘ ʧʨʠ t=950ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ NaOH : ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʨʫʜʳ = 2:1. 

 

 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ  ʩ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʩʦ ʱʸʣʦʯʴʶ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ  

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.4). 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʪʘ ʨʫʜʳ ʨʘʩʭʦʜ ʱʸʣʦʯʠ  ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ  ʥʝʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʠʞʝ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ (ʦʪ 750 ʜʦ 

800Áʉ).  

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʩʧʝʢʘʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʨʫʜʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.4ʘ).  ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ  ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 200-800Áʉ. ʂʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ  ʚ ʵʪʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʚʨʝʤʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

= 1 ʯʘʩ ʠ ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (NaOH : ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ) = 1:1. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʚʣʝ-

ʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʙʦʨʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ  ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800Áʉ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %:  93.1; 84.9. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ  t ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 800Áʉ  ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ  

ʧʨʠ t=800Áʉ  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ. 
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ɺ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʠʟʫʯʝʥʦ  ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫ-

ʜʳ   ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ  ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.4ʙ). ʂʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ  ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʷʚʣʷʣʠʩʴ t=750-800Áʉ ʠ ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ NaOH  ʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʫ, 

ʨʘʚʥʦʝ 1:1.  ɺʨʝʤʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 15 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 1 ʯʘʩʘ.  ʆʪʤʝ-

ʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 

ʯʘʩʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ B2O3 ʠ Al 2O3, ʉʘʆ   ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚ-

ʣʷʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 92.9% ʠ  84.9%. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ  
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ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʚʳʰʝ 1 ʯʘʩʘ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ,  ʩʧʝʢʘʥʠʝ  ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ. 

ɺ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʠʟʫʯʝʥʦ  ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫ-

ʜʳ  ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ  ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ NaOH : ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.4ʚ). 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ  ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʷʚʣʷʣʠʩʴ t=750-800Áʉ  ʠ ʚʨʝʤʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 1 ʯʘʩ.   

ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ  ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʱʸʣʦʯʴ : ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ = 1:1 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ  ʙʦʨʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 90%. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʦʧʳʪʦʚ ʧʦ ʩʧʝʢʘʥʠʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦ-

ʪʘʥʥʦʛʦ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʱʸʣʦʯʴʶ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ  ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʦʚ ʠ ʥʘʡʜʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʘ: ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʠ t=750-800Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʪʘ ʠ NaOH = 1:1, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʠʟ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʦʢʩʠʜʦʚ ʙʦʨʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥ-

ʥʦ, ʚ %: 91.6; 85.2. 

 

 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʠʟ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ 

ʨʫʜʳ ʧʨʠ ʝʸ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʩ NaOH ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ  ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ: t = ʦʪ 400 

ʜʦ 800Üʉ, ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʪ  15 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 1 ʯʘʩʘ 15 ʤʠʥʫʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.5).  

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ  ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5ʘ, ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ 

ʨʫʜʳ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʟʘ 1 ʯʘʩ ʧʨʠ t=800Áʉ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

75,2%. ʇʨʠ t=95Áʉ ʟʘ ʵʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 79,2,9%. 

ʀʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ lg1/(1-Ŭ) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5ʙ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ t  ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʪʦʯʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʨʷʤʫʶ ʣʠʥʠʶ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʥʘʢʣʦʥʦʤ.   
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ʀʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʪʝʨʤʠ-

ʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ  ʨʫʜʳ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʨʠʩʫ-

ʥʦʢ 4.5ʚ). ʇʦ ʥʘʢʣʦʥʫ ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʥʠʠ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʡʜʝʥʦ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ  ʨʫʜʳ  ʩ NaOH ï 

14,39 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʥʘʡʜʝʥʥʦʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝ-
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ʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝ-

ʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ  ʧʦʜ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ.  

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.1 ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʩʯʸʪ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʩ NaOH.   

 

 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʠʟ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʧʨʠ ʝʸ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʩ NaOH ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ  ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʘʭ: t = ʦʪ 400 ʜʦ 850Üʉ, ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʪ  15 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 1 ʯʘʩʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

4.6).  

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ  ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.6ʘ,  ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙʦʞʞʸʥ-

ʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ  ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʙʳʩʪʨʦ. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʜʦ t=700Áʉ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʠʤʝʶʪ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʦʜ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ t ʜʦ 850Áʉ ï 

ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʡ, ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʚ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ. ʇʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 1 ʯʘʩ ʦʪ-

ʤʝʯʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ  ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ  ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦ-

ʪʘʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ.  

ʀʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ lg1/(1-Ŭ) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ  4.6ʙ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ t  ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʪʦʯʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʨʷʤʫʶ ʣʠʥʠʶ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʥʘʢʣʦʥʦʤ.   

 

 

 

 



 

 

 

 

 

ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.1  
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ʇʦ ʥʘʢʣʦʥʫ ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʥʠʠ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.7) ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʥʘʡʜʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦ-

ʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩʦ ʱʸʣʦʯʴʶ ï 14,11  ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʥʘʡʜʝʥʥʦʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʠ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ  ʧʦʜ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ   ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ.  

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.2 ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʩʯʸʪ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʣʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʩ NaOH.   

 

 



 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2 - ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ  ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ NaOH 

 



 

 

ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ  4.2 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ  ʧʦ ʩʧʝʢʘʥʠʶ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ ï 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ (NaOH)  ʥʘʤʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ  ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ  ʤʝʪʦʜʘ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ NaOH (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.8). 
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʘʜʠʡ ʠ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʫʜʦʸʤʢʠʤ  

ʠ ʟʘʪʨʘʪʦʸʤʢʠʤ.  

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʫʶ ʙʦʨʘʪʥʫʶ ʨʫʜʫ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʩʤʝʰʠʚʘʶʪ  ʚ ʤʘʩ-

ʩʦʚʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1, ʜʘʣʝʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʝʥʪʦʯʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʸʨʘ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʪ  ʚ 

ʨʝʘʢʪʦʨ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʨʫʜʳ ʩ NaOH.  ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʨʫʜʳ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʨʠ t = 

750-800Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʜʘʣʝʝ ʩʤʝʩʴ  ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ  ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʪ ʥʘ ʠʟʤʝʣʴ-

ʯʝʥʠʝ ʜʦ ʪʦʥʢʦʩʪʠ ʧʦʤʦʣʘ ʨʫʜʳ 0,1 ʤʤ. 

ɼʘʣʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩʧʸʢ ʧʨʦʤʳʚʘʶʪ ʚʦʜʦʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ  ʦʙʨʘʟʦʚʘʚ-

ʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ɺʦʜʥʘ ̫ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ  ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ 

t=80Áʉ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʚ ʦʩʘʜʢʝ ʦʩʪʘʸʪʩʷ  

ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ  ʢʨʝʤʥʝʟʸʤʘ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʝʛʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʶ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ  ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʙʦʨʘ-

ʪʦʚ ʥʘʪʨʠʷ - NaBO2 ʠ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʠʧʘ  NaAl2O3.  

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʧʸʢ ʧʨʠ ʚʦʜʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʩʷ ʜʨʦʙʣʝʥʠʶ ʩ ʪʦʥʢʦ-

ʩʪʴʶ ʧʦʤʦʣʘ ʨʫʜʳ  ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,1 ʤʤ, ʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ɾ:ʊ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ (3:1)-(4:1). 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʧʫʣʴʧʫ  ʧʝʨʝʢʘʯʠʚʘʣʠ ʥʘ ʥʫʯʪ-ʬʠʣʴʪʨ ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʦʪ 

ʪʚʸʨʜʦʡ. ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ  ʧʦ ʜʘʥʥʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. 

 

 

 

ʅʘʤʠ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʦʧʳʪʦʚ  ʧʦ ʩʧʝʢʘʥʠʶ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ  ʩ ʭʣʦʨʩʦ-

ʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʤʠʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜʳ ʚ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ.  

ʊʘʢ ʢʘʢ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪʘʭ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ  

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ  ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʪʴ ʙʦʨʘʪʥʫʶ ʨʫʜʫ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʦʚ  ʥʘʤʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ 

ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ  ʭʣʦʨʠʜ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʛʦʣʴ. ʉʧʝʢʘʥʠʝ  ʙʦʨʘʪ-
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ʥʳʭ ʨʫʜ ʩ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘʤʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʩʚʷʟʝʡ  ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ ʨʫʜʳ, ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʠʣʠ ʙʦʨʘʪʦʚ, ʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʱʠʭʩʷ   ʚ  ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪʘʭ. ʉʧʝʢʘʥʠʝ  ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʘʢʪʠʚʘ-

ʪʦʨʘʤʠ ï ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʫʛʣʸʤ ʠ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ t= ʦʪ  800 ʜʦ 

850Áʉ.  

ʉʧʸʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ   ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚʦʜʦʡ ʧʨʠ t=80Áʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʉaCl2. ɿʘʪʝʤ  ʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʩʪʘʜʠʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʷ ʧʫʣʴʧʳ, ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʩʣʘ-

ʙʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʥʝ ʙʦʣʝʝ 20%).  

ɹʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʦʧʳʪʳ ʩ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʟ 

ʨʫʜʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ  ʩʦʣʷʥʦʢʠʩʣʦʪʥʫʶ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʧʸʢʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.9). 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ t ʥʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʨʫʜʳ     ʭʣʦ-

ʨʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ  HCl (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.9ʘ).  ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ  ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 30-90Áʉ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪ-

ʥʦʡ ʨʫʜʳ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʫʞʝ ʧʨʠ t=25-30Áʉ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ  B2O3, 

Al 2O3, Fe2O3 ʠ  CaO ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʫʜʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %:  30,8;  33,6;  

44,4;  37,5. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ  ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜʳ ʜʦ  t=90ÁC ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ  

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʶ ʠʟ ʨʫʜʳ ʦʢʩʠʜʦʚ  B2O3; Al2O3; Fe2O3; CaO, ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %:  84,7; 87,1; 94,2; 90,6. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ t ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜʳ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠ-

ʜʦʚ, ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʫʢʘʟʘʥʦ ʧʨʠ t=90Áʉ, ʥʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ.     

ʉʣʝʜʫʶʱʘʷ ʩʝʨʠʷ ʦʧʳʪʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ  ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʸʢʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ  

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ  (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.9ʙ).  ɺʨʝʤʷ ʨʘʟʣʦʞʝ-

ʥʠʷ ʨʫʜʳ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 15 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 1,5 ʯʘʩʘ. ʂʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ ʚ ʵʪʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʷʚʣʷʣʠʩʴ: t=90Áʉ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʪʳ ï 20%). 
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ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʸʢʘ ʜʦ 1,5 ʯʘʩʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ  ʤʘʢʩʠʤʘʣʴ-

ʥʦʤʫ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʶ ʠʟ ʩʧʸʢʘ ʦʢʩʠʜʦʚ  B2O3, Fe2O3 , Al 2O3 ʠ ʉʘʆ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ 

%: 84,7; 94,2; 87,3; 90,6. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʸʢʘ ʚ ʜʘʥ-

ʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ, 

ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʫʢʘʟʘʥʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1,5 ʯʘʩʘ, ʥʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ.     
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ʉʣʝʜʫʶʱʘʷ ʩʝʨʠʷ ʦʧʳʪʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ  ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟ-

ʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ  ʠʟ ʩʧʸʢʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.9ʚ). 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ HCl  ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 5 ʜʦ 35%. ʂʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ ʚ ʵʪʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʷʚʣʷʣʠʩʴ: t=90Áʉ ʠ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʧʸʢʘ 1,5 ʯʘʩʘ. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, 

ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪʳ ʜʦ 20%  ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ.  

 

 

ʉʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʧʸʢʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ   ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.10). 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ t ʥʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.10ʘ).  ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ  ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 20-100Áʉ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ  ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ  B2O3, Fe2O3,  Al 2O3, ʉʘʆ, 

ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʧʨʠ t=90Áʉ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 93,2%; 98,6%; 95,3%; 

96,6%.  

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ t ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʨʫʜʳ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳ-

ʪʦʚ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʫʢʘ-

ʟʘʥʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠ t=90ÁC, ʥʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ.     

ɺ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.10ʙ).  ɺʨʝ-

ʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʦʪ 15 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 1 ʯʘʩʘ. ʂʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ ʚ ʵʪʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʝ ʷʚʣʷʣʠʩʴ: t=90Áʉ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʪʳ ï 20%. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ  ʧʨʠ ʚʨʝ-

ʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʨʫʜʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷ-

ʝʪ ʙʦʣʝʝ 90%. 
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ʉʣʝʜʫʶʱʘʷ ʩʝʨʠʷ ʦʧʳʪʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ  ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟ-

ʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ  ʠʟ ʩʧʸʢʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʨʫʜʳ ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

4.10ʚ). ɺ ʦʧʳʪʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʦʪ 5 ʜʦ 35%, ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ ʚ 

ʵʪʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʷʚʣʷʣʠʩʴ: t=90Áʉ ʠ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 1 ʯʘʩ. 
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ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ  ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ HCl, ʨʘʚʥʦʡ 5%, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ 

B2O3, Fe2O3 , Al 2O3 ʠ ʉʘʆ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ, ʚ %:  35.7;  51.5;  41.4; 48.2.  

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ  HCl ʜʦ 20% ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ  ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʠʟ-

ʚʣʝʯʝʥʠʶ ʠʟ ʨʫʜʳ ʦʢʩʠʜʦʚ  B2O3, Fe2O3, Al 2O3 ʠ ʉʘʆ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 94.2; 

99.2;  96.1;  98.8. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ HCl ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳ-

ʪʦʚ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʫʢʘ-

ʟʘʥʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 20% HCl, ʥʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ.     

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʢʘʣʴ-

ʮʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʤʦʞʥʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʠ 

t=950-980ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1,5 ʯʘʩʘ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʨʫʜʳ : ʭʣʦʨʠʜ ʢʘʣʴʮʠʷ = 

1:2, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ B2O3, Fe2O3, Al2O3 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥ-

ʥʦ, ʚ %: 93.6;  95.2;  98.9.   

 

 

ʅʘʤʠ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʦʧʳʪʦʚ  ʧʦ ʩʧʝʢʘʥʠʶ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ  ʩ ʭʣʦʨʩʦ-

ʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪ-

ʢʦʡ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ.  

ʉʧʝʢʘʥʠʝ  ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ t= ʦʪ  800 ʜʦ 

850Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩʧʸʢ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ  (ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʷ HCl = 20%). 

ɹʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʦʧʳʪʳ ʩ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʟ 

ʨʫʜʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ  ʩʦʣʷʥʦʢʠʩʣʦʪʥʫʶ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʧʸʢʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.11). 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ t ʥʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʨʫʜʳ  ʩ    

ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ  HCl (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.11ʘ).  ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ  ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 20-90Áʉ. ʂʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ 

ʦʧʳʪʦʚ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 1 ʯʘʩ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ HCl= 20%. ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟ-

ʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʫʞʝ ʧʨʠ t=20Áʉ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠ-

ʜʦʚ  B2O3, Al2O3, Fe2O3 ʠ  CaO ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʫʜʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %:  
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23,9; 27,4; 35,7; 30,2. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ  ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜʳ ʜʦ  t=90ÁC ʩʧʦ-

ʩʦʙʩʪʚʫʝʪ  ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʶ ʠʟ ʨʫʜʳ ʦʢʩʠʜʦʚ  B2O3; Al2O3; Fe2O3; CaO, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %:  82,7; 84,1;  91,5; 86,8. 

 

 

 

ʉʣʝʜʫʶʱʘʷ ʩʝʨʠʷ ʦʧʳʪʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ  ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʸʢʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ  

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ  (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.11ʙ).  ɺʨʝʤʷ ʨʘʟʣʦ-

ʞʝʥʠʷ ʨʫʜʳ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 15 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 1,5 ʯʘʩʘ. ʂʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ ʚ ʵʪʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʷʚʣʷʣʠʩʴ: t=90Áʉ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʪʳ ï 20%). ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʣʦ-
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ʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʫʞʝ ʯʝʨʝʟ 15 ʤʠʥʫʪ ʧʦʩʣʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʫʜʳ 

ʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ  B2O3, Al2O3, Fe2O3 ʠ  CaO ʠʟ ʩʦ-

ʩʪʘʚʘ ʨʫʜʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %:  35,5; 39,4;  48,3; 43,6. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʸʢʘ ʜʦ 1 ʯʘʩʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ  ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʶ ʠʟ 

ʩʧʸʢʘ ʦʢʩʠʜʦʚ  B2O3, Fe2O3 , Al 2O3 ʠ ʉʘʆ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 82,7; 91,5; 84,1; 

86,8. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʸʢʘ  ʜʦ 1,5 ʯʘʩʘ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʝ-

ʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʙʦʣʝʝ 

ʯʝʤ ʫʢʘʟʘʥʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʥʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ.     

ʉʣʝʜʫʶʱʘʷ ʩʝʨʠʷ ʦʧʳʪʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ  ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟ-

ʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ  ʠʟ ʩʧʸʢʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.11ʚ). 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ HCl  ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 5 ʜʦ 35%. ʂʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ ʚ ʵʪʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʷʚʣʷʣʠʩʴ: t=90Áʉ ʠ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʧʸʢʘ 1 ʯʘʩ.  

ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʫʞʝ  ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʨʝʘʢ-

ʮʠʦʥʥʫʶ ʤʘʩʩʫ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 5%, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ  

B2O3, Al2O3, Fe2O3 ʠ  CaO ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʫʜʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %:  25,6; 

28,7; 37.8; 32,6.  ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪʳ ʜʦ 20%  ʟʥʘ-

ʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ B2O3, Al2O3, Fe2O3 ʠ  CaO, ʜʦ-

ʩʪʠʛʘʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ,  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 82.1; 84,2; 91.7; 86,3. ɼʘʣʴ-

ʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪʳ  ʚʳʰʝ 20% ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʥʝ 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʥʘʯʠʥʘʝʪ 

ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ HCl  ʦʪ 20 ʜʦ 35%, ʵʪʦ ʟʘʚʠʩʠʪ, ʚʠʜʠʤʦ, 

ʦʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʫʣʴʧʳ  ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʡ ʠ ʪʚʸʨʜʦʡ 

ʬʘʟ. 

 

 

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʦʧʳʪʦʚ  ʧʦ ʩʧʝʢʘʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʳʭ 

ʨʫʜ  ʩ ʭʣʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫ-

ʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.12).  
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ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ t ʥʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

ʨʫʜʳ  ʩ    ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ  HCl (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.12ʘ).  

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ  ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 30  ʜʦ 90Áʉ. ʂʦʥʩʪʘʥ-

ʪʘʤʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 1 ʯʘʩ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

HCl= 20%. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ  ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʨʫʜʳ ʜʦ  t=90ÁC 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ  ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʶ ʠʟ ʨʫʜʳ ʦʢʩʠʜʦʚ  B2O3; Al2O3; Fe2O3; 

CaO, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %:  90,2; 92,2; 97,4; 94,5. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ t ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ  ʙʦʣʝʝ t=90Áʉ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʝ-

ʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʙʦʣʝʝ 

ʯʝʤ ʫʢʘʟʘʥʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠ t=90Áʉ, ʥʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ.     

ʉʣʝʜʫʶʱʘʷ ʩʝʨʠʷ ʦʧʳʪʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ  ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʸʢʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʭʣʦ-

ʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ  ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ  (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.12ʙ).  

ɺʨʝʤʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʨʫʜʳ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 15 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 1 ʯʘʩʘ. ʂʦʥʩʪʘʥ-

ʪʘʤʠ ʚ ʵʪʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʷʚʣʷʣʠʩʴ: t=90Áʉ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʪʳ ï 20%). ʋʚʝ-

ʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʸʢʘ ʜʦ 1 ʯʘʩʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ  ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʠʟʚʣʝ-

ʯʝʥʠʶ ʠʟ ʩʧʸʢʘ ʦʢʩʠʜʦʚ  B2O3, Fe2O3 , Al 2O3 ʠ ʉʘʆ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 91,1; 

97,9; 92,6; 94,6. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʸʢʘ  ʜʦ 1,5 ʯʘʩʘ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠ-

ʜʦʚ, ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʫʢʘʟʘʥʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʥʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ.     

ʉʣʝʜʫʶʱʘʷ ʩʝʨʠʷ ʦʧʳʪʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ  ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟ-

ʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ  ʠʟ ʩʧʸʢʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ  ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ (ʨʠʩʫ-

ʥʦʢ 4.12ʚ). ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ HCl  ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 5 ʜʦ 25%. ʂʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ 

ʚ ʵʪʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʷʚʣʷʣʠʩʴ: t=90Áʉ ʠ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʧʸʢʘ 1 ʯʘʩ.  

ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪʳ ʜʦ 20%  ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ B2O3, Al2O3, Fe2O3 ʠ  CaO, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʤʘʢ-

ʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ,  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 90,2; 92,2; 97,7;   94,5. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪʳ  ʚʳʰʝ 20% ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ 
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ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ HCl  ʦʪ 20 ʜʦ 35%, ʵʪʦ ʟʘʚʠʩʠʪ, ʚʠʜʠʤʦ, ʦʪ ʫʚʝʣʠ-

ʯʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʫʣʴʧʳ  ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʡ ʠ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟ. 

 

 

 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʨʫʜʳ ʧʝʨʝʜ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ  ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʤʝʣʴʯʘʪʴ ʜʦ ʪʦʥʢʦʩʪʠ 

ʧʦʤʦʣʘ ʨʫʜʳ ʥʝ ʢʨʫʧʥʝʝ 0.1-0.3 ʤʤ. ɹʦʣʝʝ ʛʨʫʙʳʡ ʧʦʤʦʣ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʨʫʜʳ ʟʘ-

ʤʝʜʣʷʝʪ  ʚʩʢʨʳʪʠʝ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʥʠʞʝʪ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ 

ʥʘʪʨʠʷ  ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʤʦʞʥʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ʩʧʝʢʘʥʠʝ 
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ʧʨʠ t= ʦʪ 800 ʜʦ 850ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ  ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ï 20%, 

ʪʦʥʢʦʩʪʴ ʧʦʤʦʣʘ ʨʫʜʳ 0,1-0,3 ʤʤ.  

 

4.2.5. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʣʷʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʧʸʢʘ ʠʩ-

ʭʦʜʥʦʡ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʠʟ ʩʧʸʢʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ 

ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʠ ʝʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ  ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶ-

ʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ: t = ʦʪ 30 ʜʦ 95Üʉ, ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʪ 15 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 1 ʯʘʩʘ (ʨʠʩʫ-

ʥʦʢ 4.13). ʉʧʸʢ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ  ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʩʷ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ  ʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʚʦʜʦʡ ʩ ʮʝʣʴʶ  ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ CaCl2, ʟʘʪʝʤ 

ʧʫʣʴʧʫ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ, ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ  ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 20%.   

 

 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ  ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.13ʘ,  ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ t ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʩʧʸʢʘ  ʠ ʣʫʯʰʝʤʫ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʶ ʠʟ ʥʝʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ.  
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ɼʦ t=50Áʉ  ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʭ ʚʠʜ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ, ʘ ʧʨʠ t= ʙʦʣʝʝ 

90Áʉ ï ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 4.13 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʠʟ ʩʧʸʢʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝ ʚʣʠʷ-

ʥʠʝ t ʩʧʝʢʘʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.13ʘ) ʠ ʚʨʝʤʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ.   

ʀʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ lg1/(1-Ŭ) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ  4.13ʙ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ t  ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʪʦʯʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʨʷʤʫʶ ʣʠʥʠʶ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʥʘʢʣʦʥʦʤ.   

ʀʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʩʧʸʢʘ 

ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.14).  

 

 

 

 

 

ʇʦ ʥʘʢʣʦʥʫ ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʥʠʠ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʡʜʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʧʸʢʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʅʘ ʨʠ-

ʩʫʥʢʝ 4.14  ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʷʤʘʷ ʣʠʥʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʨʸʭ ʦʪʨʝʟʢʦʚ, ʪʦ ʝʩʪʴ  ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʤ ʦʪʨʝʟʢʝ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ.  ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠ-
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ʚʘʮʠʠ  ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʪʨʝʟʢʘ ʦʪʜʝʣʴʥʦ, ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ: ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʦʪʨʝʟʢʘ - 27,82 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, t ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 30-50Áʉ; ʜʣʷ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʦʪʨʝʟʢʘ - 21,55 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, t ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 70-80Áʉ; ʜʣʷ ʪʨʝʪʴʝʛʦ 

ʦʪʨʝʟʢʘ - 19,85 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, t ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 80-90Áʉ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʪʨʝʟʢʘ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʦ ʨʘʩ-

ʩʯʠʪʘʥʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʮʝ-

ʣʦʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʚʝʣʠʯʠʥʫ  23,07 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʩʧʸʢʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʭʣʦ-

ʨʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ  ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ  ʦʪ t ʩʪʘʜʠʡ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʧʸʢʘ. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʥʘʡʜʝʥʥʦʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚʳʯʠʩ-

ʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ  ʧʦʜ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ  ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ.  

 

4.2.6. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʣʷʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʧʸʢʘ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʠʟ ʩʧʸʢʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦ-

ʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ  ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ: t = ʦʪ 

30 ʜʦ 95Üʉ, ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʪ  15 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 1 ʯʘʩʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.15).  

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ  ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.15ʘ,  ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʩʧʸʢʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ  ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴ-

ʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠ  ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ. 

ʀʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ lg1/(1-Ŭ) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ  4.15ʙ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ t  ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʪʦʯʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʨʷʤʫʶ ʣʠʥʠʶ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʥʘʢʣʦʥʦʤ.   

ʀʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʦʣʷʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʤ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʩʧʸʢʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ  ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.16).  
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ʇʦ ʥʘʢʣʦʥʫ ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʥʠʠ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʡʜʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʧʸʢʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ï 21,9  ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʥʘʡʜʝʥʥʦʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥ-

ʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ  ʧʦʜ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ  ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ.  

  

 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʠʟ ʩʧʸʢʘ  ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʦ-

ʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ ï ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠ ʝʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ HCl ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ  

ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ: t = ʦʪ 30 ʜʦ 90Üʉ, ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʪ  15 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 1 

ʯʘʩʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ HCl ï 20%/ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.17).  
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ  ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.17ʘ,  ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʩʧʸʢʘ ʙʦ-

ʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʙʳʩʪʨʦ, ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠ  ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ. 

ʀʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ lg1/(1-Ŭ) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ  4.17ʙ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ t  ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʪʦʯʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʨʷʤʫʶ ʣʠʥʠʶ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʥʘʢʣʦʥʦʤ.   

ʀʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʩʧʸʢʘ  

ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫ-

ʨʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.18).  

 

 

 

 

ʇʦ ʥʘʢʣʦʥʫ ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʥʠʠ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʡʜʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʧʸʢʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ï 27,0   

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʥʘʡʜʝʥʥʦʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ  ʧʦʜ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ.  
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ʀʟʫʯʝʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ  ʠʟ ʩʧʸʢʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ 

ʨʫʜʳ ʩ NaCl.  

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʠʟ ʩʧʸʢʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦ-

ʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʝʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ HCl  ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʧʨʠ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ: t = ʦʪ 30 ʜʦ 90Üʉ, ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʪ  15 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 1 ʯʘ-

ʩʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.19).  

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ  ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.19ʘ,  ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʩʧʸʢʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ  ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʩ NaCl ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʟʘ 1 ʯʘʩ ʧʨʠ t=90Áʉ ʠʟ-

ʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 90,6%.  

ʀʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ lg1/(1-Ŭ) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ  4.19ʙ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ t  ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʪʦʯʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʨʷʤʫʶ ʣʠʥʠʶ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʥʘʢʣʦʥʦʤ.   

 

 

 

 



177 

 

  

ʀʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʩʧʸʢʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ  ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʩ NaCl ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.20).  

ʇʦ ʥʘʢʣʦʥʫ ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʥʠʠ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʡʜʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʧʸʢʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ 

ʥʘʪʨʠʷ ï 22,07  ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʥʘʡʜʝʥʥʦʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥ-

ʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ  ʧʦʜ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ  ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ.  

 

 

 

 

 

ʉʧʝʢʘʪʝʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʛʦ 

ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʤʝ-

ʪʦʜʝ ï ʭʣʦʨʠʜʳ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʥʘʪʨʠʷ ï ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʘ-
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ʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ  ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʝʙʝʩʪʦ-

ʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ.    

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʧʝʢʘʪʝʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ ʨʝʘʛʝʥʪʘ-

ʤʠ ï ʭʣʦʨʠʜʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʥʘʪʨʠʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ, ʦʥ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴ-

ʢʠʭ ʩʪʘʜʠʡ:  

-  ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʩʤʝʩʠ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ï ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʠ ʧʝ-

ʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ; 

-  ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠʟ ʨʫʜʳ ʠ ʭʣʦʨʠʜʦʚ  ʧʨʠ t= ʦʪ 750 ʜʦ 850Áʉ; 

- ʜʨʦʙʣʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʧʸʢʘ; 

- ʧʨʦʤʳʚʘʥʠʝ ʚʦʜʦʡ  ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʭʣʦʨʠʜʦʚ; 

- ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ; 

- ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ HCl; 

- ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ  ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ  ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ (ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʭʣʦʨʠʜʦʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ); 

- ʚʦʟʚʨʘʱʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʧʦʚʪʦʨʥʳʡ ʮʠʢʣ. 

ʅʘʤʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʮʠʢʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʭʝʤʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ (ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠ ʝʸ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ) ʤʝ-

ʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʩ  ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʪʘʜʠʷʤʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚ-

ʣʷʶʪʩʷ: ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʨʫʜʳ ʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʠ t=800-850Áʉ  ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʀʟ-

ʤʝʣʴʯʝʥʠʝ  ʩʧʸʢʘ ʜʦ ʪʦʥʢʦʩʪʠ ʧʦʤʦʣʘ ʨʫʜʳ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,1 ʤʤ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʚʦʜʦʡ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʜʳ t=80Áʉ)  ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʨʝʘ-

ʛʝʥʪʘ.  

ɼʘʣʝʝ ʠʜʸʪ ʩʪʘʜʠʷ  ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʧʫʣʴʧʳ, ʝʝ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʝ, ʟʘʪʝʤ ʚʳʩʫʰʝʥ-

ʥʫʶ ʧʫʣʴʧʫ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ  HCl  ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 20%. ɿʘʪʝʤ ʠʟ ʩʦʣʷʥʦʢʠʩʣʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʙʦʨʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʨʘʩʪʚʦʨ ʬʠʣʴ-

ʪʨʫʶʪ ʠ ʩʫʘhʪ. ɼʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʨʦʤʝ 

ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ  ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʧʦʙʦʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ - ʭʣʦʨʠʜʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ,  ʞʝʣʝʟʘ ʠ 

ʢʘʣʴʮʠʷ.  
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ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʮʠʢʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ    ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝ-

ʤʘ  ʧʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ ï ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ  (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.22). 
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ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʦʥʝʯʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ-

ʤʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʣʦʨʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʘʣʶ-

ʤʠʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ, ʢʘʢ ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʳ, ʦʙʣʘ-

ʜʘʶɦʠʝ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʢʦʘʛʫʣʠʨʫʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʧʝʢʘʪʝʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝ-

ʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠʣʠ ʥʘʪʨʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʦʤʠʤʦ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʧʦʣʝʟ-

ʥʳʭ ʠ ʮʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʳ.  
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4.3. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʠʟ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ 

 ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʩʪʸʢʦʣ ʠʟ ʙʦʨʘʪʥʳʭ 

ʨʫʜ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʳʨʴʸʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʘ ̫ʨʫʜʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɸʢ-ɸʨʭʘʨ (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 2.2). ʈʫʜʫ  ʦʙʨʘʙʘʪʳ-

ʚʘʶʪ ʩʦʣʷʥʦʡ ʠʣʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ,  ʩʫʭʦʡ ʦʩʪʘʪʦʢ ʥʘʛʨʝʚʘ-

ʶʪ (ʚʘʨʢʘ ʩʪʝʢʣʘ) ʚ ʧʝʯʠ ʜʦ 1200-1500Áʉ, ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʫʶʪ ʠ ʦʭʣʘʞʜʘʶʪ. ʇʦʣʫʯʘ-

ʶʪ ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ ʩʪʝʢʣʦ. 

 ʀʟʚʝʩʪʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʘ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ  ʩʳʨʴʝʚʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʚ %: 

- SiO2 (ʢʨʝʤʥʝʟʸʤ)  ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ  ʦʪ  65 ʜʦ 70; 

- ʢʘʣʴʮʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʦʜʘ ï  ʦʪ 20 ʜʦ 25; 

- ʩʫʣʴʬʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ï ʦʪ 0,1 ʜʦ 1,0; 

- ʢʘʤʝʥʥʳʡ ʫʛʦʣʴ ï ʦʪ 0,5 ʜʦ 2,1; 

- ʧʦʣʝʚʦʰʧʘʪʦʚʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ï ʦʪ 5 ʜʦ 10; 

- ʤʝʣ ï ʦʪ 9 ʜʦ 135; 

- ʜʦʣʦʤʠʪ ï ʦʪ 5 ʜʦ 85; 

- ʙʦʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ï 1-3% 

ʧʦʜʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʜʣʷ ʚʘʨʢʠ ʩʪʝʢʣʘ. ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʤʝʰʠʚʘʶʪ  ʠ ʧʣʘʚʷʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʝ 1450-1550Áʉ [145]. 

 ɺ ʨʘʙʦʪʝ [146] ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ  ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʩ-

ʭʦʜʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʤʝʥʥʳʝ ʰʣʘʤr, ʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʪʘʢʠʝ ʩʪʘʜʠʠ, ʢʘʢ  ʨʘʩʧʣʘʚ ʰʠʭʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʘʨʢʫ ʧʨʠ 1450-1500Áʉ  

 ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝ-

ʥʠʷ  ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʢʣʦʤʘʩʩʳ, ʩʪʝʢʣʦ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʥʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʪʝʢʣʦ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʠʟʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ. 

 ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʘ  ʠʟ ʙʦʨʘʪ-

ʥʦʡ ʨʫʜʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ  ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʬʝʨ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʇʦʩʪʘʚ-

ʣʝʥʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʦʩʦʙʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ  ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʪʝʢʣʘ  
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ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ  ʤʝʩʪʥʳʝ ʩʳʨʴʝʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ ï ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʝ ʩʳ-

ʨʴʸ, ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʦʛʦ  ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʘ. 

 ʈʫʜʫ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ  ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 20% ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.23) ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʙʦʨʩʦ-

ʜʝʨʞʘʱʝʝ ʩʪʝʢʣʦ. 

 

 

  ʈʠʩʫʥʦʢ 4.23 ï ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ  ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ  ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʪʝʢ-

ʣʘ. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ 

ʚʘʨʢʫ ʰʠʭʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʡʩʷ ʦʪ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ  
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ʪʝʤ, ʯʪʦ  ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ  

ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʨʫʜʫ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʞʝʣʝʟʘ ʢʠʩʣʦʪʦʡ 

ʠ ʚʘʨʢʫ ʰʠʭʪʳ ʧʨʠ 1200-1500Áʉ  ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʝʡ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ. 
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ʆɹʉʋɾɼɽʅʀɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʥʝʚʦʟʤʦʞʝʥ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʙʦʨʘ ʠ ʝʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

 ɹʦʨ ʦʙʣʘʜʘʝʪ  ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ  ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ - ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʦʡ-

ʢʦʩʪʴʶ,  ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʦʩʪʴʶ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴʶ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ  

ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ, ʜʝʟʠʥʬʠʮʠʨʫʶʱʠʤʠ ʠ  ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʫʨʦʞʘʡ-

ʥʦʩʪʴ  ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ ʠ ʜʨ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʠʤ ʩʚʦʡ-

ʩʪʚʘʤ, ʦʥ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ  ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ, ʥʘʫʢʝ, 

ʪʝʭʥʠʢʝ, ʤʝʜʠʮʠʥʝ. 

ʄʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʙʦʨʘ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʤʠʨʫ. ɺ ʩʪʨʘʥʘʭ ʉʅɻ ʩʳʨʴʝʚʘʷ 

ʙʘʟʘ ʙʦʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʤʠ ʚ ʈʦʩʩʠʠ, ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʝ, ʋʟʙʝʢʠʩʪʘʥʝ ʠ ʜʨ. 

ʂʨʫʧʥʳʤ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ɼʘʣʴʥʝʛʦʨʩʢʦʝ ʚ ʇʨʠʤʦʨʩʢʦʤ ʢʨʘʝ ʠ ʀʥʜʝʨ-

ʩʢʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ (ʀʥʜʝʨ, ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ). 

ɸʢ-ɸʨʭʘʨʩʢʦʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʫʧʥʦʡ ʩʳʨʴʝʚʦʡ 

ʙʘʟʦʡ ʵʪʦʛʦ ʚʠʜʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʪʨʝʪʴʝ ʤʝʩʪʦ ʧʦ ʟʘʧʘʩʘʤ ʩʨʝʜʠ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʉʅɻ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʪʝʢʩʪʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʄʫʨʛʘʙʩʢʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ ɻʦʨʥʦ-ɹʘʜʘʭʰʘʥʩʢʦʡ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʥʘ ʚʦʩʪʦʯʥʦʤ ʇʘʤʠʨʝ ʥʘ ʶʞʥʳʭ ʩʢʣʦʥʘʭ 

ɹʘʟʘʨʜʘʨʠʥʩʢʦʛʦ ʭʨʝʙʪʘ. 

ɺʦʩʪʦʯʥʳʡ ʇʘʤʠʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʳʩʦʢʦʛʦʨʥʫʶ ʧʫʩʪʳʥʶ. ʂʣʠʤʘʪ ʝʛʦ 

ʨʝʟʢʦ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʳʡ. ʋʥʠʢʘʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ  ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʦʨʘ ʚ ʥʝʤ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 7,5 ʜʦ 15,0% B2O2 ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʦʛʘ-

ʪʳʤ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʙʦʨʘ. 

ɺ 1975 ʛʦʜʫ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʤʠʩʩʠʝʡ ʧʦ ʟʘʧʘʩʘʤ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ 

(ɻʂɿ) ʉʉʉʈ ʙʳʣʠ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʟʘʜʘʯʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ  ʥʘ 

01.08.1975 ʛ. ɹʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʙʦʨʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʦʩʚʦʝʥʠʷ. 

ɺ ʨʘʡʦʥʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝ-

ʥʠʝ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʚ, ʩʳʨʴʸ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʛʦʜʥʦ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʜʣʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʦ-
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ʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʞʠʣʠʱʥʦ-ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʦʪʚʘʣʦʚ ʧʫʩʪʳʭ ʧʦʨʦʜ ʠ  

ʟʘʙʘʣʘʥʩʦʚʳʭ ʨʫʜ. ɺ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʦʤʧʣʦʱʘʜʦʢ ʠ ʞʠʣʦʛʦ ʧʦ-

ʩʸʣʢʘ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʀʟʫʯʝʥʳ 

ʩʝʡʩʤʠʯʥʦʩʪʴ ʨʘʡʦʥʘ  ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ  ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟ-

ʤʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦʨʴʷ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʨʳ, ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷ-

ʥʠʝ  ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ, 

ʧʦ ʤʥʝʥʠʶ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʠʥʩʪʠʪʫʪʦʚ ʋʨʘʣʛʠʧʨʦʭʠʤ ʠ ɻʦʩʛʦʨʣʠʤʧʨʦ-

ʝʢʪ  ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʉʉʉʈ, ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝ-

ʥʠʝ ʙʳʣʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʦ ʢ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤʫ ʦʩʚʦʝʥʠʶ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʧʘʜʘ ʉʦʚʝʪʩʢʦʛʦ ʉʦʶʟʘ, ʚʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʦʩʚʦʝʥʠʶ ʤʝʩʪʦ-

ʨʦʞʜʝʥʠʷ ɸʢ-ɸʨʭʘʨ ʙʳʣʠ ʧʨʠʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʝʤ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ ʠ ʧʝʨʝ-

ʭʦʜʫ ʢ ʨʳʥʦʯʥʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʝ, ʚʦʟʥʠʢʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʩʪʨʘʥʳ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ 

ʩʧʝʢʪʨ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ, ʠʟʫʯʘʶʱʠʭ  ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ 

ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʫʜ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʠʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʧʘʩʳ ʚ ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ʠ ʧʦʪʨʝʙʥʦ-

ʩʪʠ ʚ ʙʦʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ  ʤʝʩʪʥʳʭ 

ʩʳʨʴʝʚʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʜʣʷ ʥʫʞʜ ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ  ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʙʦʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝ-

ʥʠʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʠ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʦʚ.   

ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʠʟʫʯʘʶʱʠʝ  ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫ  ʁʧʝ-

ʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ  ʚ ʥʘʫʢʝ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ  ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʚ ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʘʩʩʦʨʪʠʤʝʥʪʘ ʙʦʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʢʩʧʦʨʪʠʨʦʚʘʪʴ ʯʘʩʪʴ ʙʦʨ-

ʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʙʦʨʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ, ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʩʪʨʘʥʳ. 

ʅʦ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʙʦʨʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ  ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʝʰʘʪʴ ʠʥ-

ʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦ, ʜʘʥʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ, ʪʘʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ  ʦʪʜʝʣʴ-

ʥʳʭ ʙʦʨʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʣʝʯʸʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʠʩ-

ʣʦʪ ʠ ʪ.ʜ.  
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ʉʨʝʜʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʨʘ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶ-

ʱʠʝ: 

ʘ) ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʘʥʛʠʜʨʠʜʘ ʙʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ  ʪʨʠ-

ʭʣʦʨʠʜʘ ʙʦʨʘ ï BCl3; 

ʙ) ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʙʫʨʳ ʠ  ʧʝʨʙʦʨʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ; 

ʚ) ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʫʜʦʙʨʝʥʠʡ;  

ʛ) ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʠʜʦʙʦʨʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʘʨʙʦʨʘʥʦʚ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʛʠʜʨʠʜʦʚ; 

ʜ) ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ; 

ʝ) ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʦʚ, ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʙʦʨʘ ʠ ʜʨ. 

ʄʳ ʧʨʠʚʦʜʠʤ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ  ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʝ-

ʢʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʚ  ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ʨʷʜʘ ʘʚʪʦʨʦʚ [6, 14-20, 54-66] ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʙʦ-

ʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʭʣʦʨʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʠʥʝ-

ʨʘʣʴʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʮʠʢʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʧʝʨʝʨʘ-

ʙʦʪʢʝ  ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ ʘʟʦʪʥʦʡ ʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ. ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʠ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʪ, ʚʨʝʤʷ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʦʥʢʦʩʪʴ ʧʦʤʦʣʘ ʨʫʜʳ ʠ ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʫʜʳ ʠ ʨʝʘ-

ʛʝʥʪʦʚ.  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʝʨʠʡ ʦʧʳʪʦʚ  ʧʦ ʢʠʩʣʦʪʥʦʤʫ ʠ ʩʧʝʢʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʙʦ-

ʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ  ʠ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʨʫʜ  ʠ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʪʦʚ  ʜʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝ-

ʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʠʣʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ, ʧʨʘ-

ʚʠʣʴʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʠʣʠ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʚʳʭʦ-

ʜʫ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʠʣʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ.    

ʇʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʠ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʭʦʜ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʘʢ ʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʚʨʝʤʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

ʠʣʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʜʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʪ, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʚʘʞʥʳʤʠ ʧʦ-

ʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ, ʚʣʠʷʶʱʠʤʠ ʥʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʠʣʠ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ.  
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ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʨʫʜ  ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ  

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʫʢʘ-

ʟʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʦ ʥʘʢʣʦʥʘʤ ʧʨʷʤʳʭ ʣʠʥʠʡ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʥʘʡʜʝʥʳ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪ-

ʩʷ  ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʵʥʝʨʛʠʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʊʘʢʞʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ   ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʧʦʜ ʢʘʢʠʤ 

ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ï ʧʦʜ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ, ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʣʠ ʩʤʝʰʘʥ-

ʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ.  

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.1   ʩʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ  ʧʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ 

ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʦʣʷʥʦʡ, ʩʝʨʥʦʡ, ʘʟʦʪʥʦʡ ʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ. ʀʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʪʘʙʣʠʮʳ 5.1 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘ-

ʤʦʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ  ʜʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ,  ʧʨʠ ʝʸ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʪʤʝ-

ʯʘʁʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ  (93,9%). ʇʨʠ ʘʟʦʪʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʤ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʨʫʜʳ 

ʧʨʠ t= 95Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ HNO3 ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 15%.  ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, 

ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ  ʚʳʭʦʜʳ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞ-

ʞʸʥʥʦʡ  ʧʨʠ t=950ÁC ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ.  

ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪ  [33, 54]  ʜʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʠ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ  

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʦʣʷʥʘ ̫ʢʠʩʣʦʪʘ. ɼʣʷ ʩʦʣʷʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʨʫʜ ʠ ʠʭ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʪʦʚ  ʘʚʪʦʨʘʤʠ  ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶ-

ʱʠʝ:  ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʨʫʜʳ ʧʨʠ t=95Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ  ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩ-

ʣʦʪʳ = 20%.  ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ  ʧʨʠ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʳʣʠ ʦʪʤʝ-

ʯʝʥʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ  ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʨʫʜʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘ-

ʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʠʟ ʨʫʜʳ ʦʢʩʠʜʦʚ ʙʦʨʘ, ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 53,9; 64,7; 42,2. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ [54, 64, 65] ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠʩ-

ʭʦʜʥʦʡ  ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ  ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ   ʠ ʥʘʡʜʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: t= 95Áʉ,   Ű ï 1 ʯʘʩ, 
42SOHʉ  - 30-40%.  

ɸʚʪʦʨʘʤʠ  [54, 67] ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ  ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʦʣʷʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ  B2O3=17,4%, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝ-
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ʜʫʶʱʠʝ: t=85-90Áʉ, Ű ï 1 ʯʘʩ, 
HClʉ  - 18-20%. ʇʨʠ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ  ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠ-

ʜʘ  ʙʦʨʘ  ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 85%. 

ɺ [54, 67]ʜʣʷ ʩʝʨʥʦ- ʠ ʩʦʣʷʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ  ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ  ʥʘʡʜʝ-

ʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʧʦʜ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ  ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʤʠʥʝ-

ʨʘʣʴʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ (HCl, H2SO4, HNO3, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ) ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʳ   ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 5.1 ʠ 5.2, ʘ ʪʘʢʞʝ  ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 
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ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 5.1 ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ,  ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘ-

ʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʢʩʫʩʥʘʷ ʠ ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʳ. HNO3  ʠ CH3COOH ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ  ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ  ʜʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʠ 

ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 90% (ʧʨʠ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ: t=95Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʩʣʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ  ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ, ʤʦʞʥʦ ʢʦʥʩʪʘ-

ʪʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʙʦʣʝʝ ʧʝʨ-

ʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ  ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ, ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʮʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 

ʀʟʫʯʝʥʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʙʦʨʥʦʛʦ ʘʥʛʠʜʨʠʜʘ ʠʟ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ. ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

ʙʦʨʥʦʛʦ ʘʥʛʠʜʨʠʜʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʫʯʝʥʦ ʧʨʠ  ʩʦʣʷʥʦ-, ʩʝʨʥʦ- ʠ 

ʘʟʦʪʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʠ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 5.3-5.5. 
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 5.3-5.5,  ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʨʫʜ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʪʘʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ,  ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʙʦʨʥʦʛʦ 

ʘʥʛʠʜʨʠʜʘ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ (ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘ-

ʙʦʪʢʠ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 8 ʜʦ 10%. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ  ʙʦʨʥʦʛʦ ʘʥʛʠʜʨʠʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʪ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ  ʦʙʦʞʞʸʥʥʳʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʨʘʟ-

ʣʘʛʘʝʪʩʷ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. 

ɸʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ  ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʧʝʨʩʧʝʢ-

ʪʠʚʥʦʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʘʸʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʪʴ  ʮʝʣʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʥʠʪʨʘʪʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʠʪʨʘʪʳ ʢʘʣʠʷ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʜʨ., ʢʦʪʦʨʳʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫ-

ʶʪʩʷ  ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʙʦʨʥʳʤ ʘʥʛʠʜʨʠʜʦʤ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʩʝʨʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝ-

ʯʝʥʠʷ ʙʦʨʥʦʛʦ ʘʥʛʠʜʨʠʜʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʙʦʞʞʸʥʥʳʡ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʪ  ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʧʨʠ t= ʦʪ 90 ʜʦ 100Á, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʤʘʢʩʠ-

ʤʘʣʴʥʳʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ B2O3.  

ɺ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ  ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ B2O3 

ʦʪ ʪʘʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʘʢ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 5.6-5.11. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ  B2O3  ʠʟ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ   ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 1 ʯʘʩ ʷʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʜʣʷ HCl - 86,7%, ʜʣʷ H2SO4 - 85,2%, ʜʣʷ HNO3 - 

93,9% (ʨʠʩʫʥʢʠ 5.6-5.8). 
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 5.9-511, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʪʳ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ  ʥʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʙʦʨʥʦʛʦ ʘʥʛʠʜʨʠʜʘ ʠʟ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴ-

ʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ B2O3 ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʢʠʩ-

ʣʦʪ, ʨʘʚʥʳʭ: ʜʣʷ HCl - 20%, ʜʣʷ H2SO4 -  35% ʠ ʜʣʷ HNO3 - 15%. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʦʨʘʪʥʳʝ ʨʫʜʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ  

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤʠ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ  ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʨʫʜ (ʠʩʭʦʜʥʳʭ, ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʳʭ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ, ʦʙʦʞʞʸʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʧʸʢʦʚ) ʠʟʫʯʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʨʘʩʢʨʳʚʘʶʱʠʝ   ʤʝʭʘʥʠʟʤ rʧʨʦʮʝʩʩʦʚ  

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʟ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪ-

ʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ʥʦʚʳʭ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʜʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝ-

ʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʙʠʨʘʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʜʦʣʞʥʘ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʢʠʩʣʦʪʦʩʪʦʡʢʦʡ.  
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ʍʦʪʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʙʳʣʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʙʦʨʘ ʠʟ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ, ʜʨʫ-

ʛʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ- ʠ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʘʰʣʠ ʩʚʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʦʚ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚʦʜ, ʥʝ ʫʩʪʫʧʘʶʱʠʝ ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʢʦʘʛʫʣʠʨʫʶ-

ʱʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʘʤ.  

ɺ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʦʚ  ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ, ʩʨʘʚʥʝʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʧʝʢʘ-

ʥʠʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ, ʚʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʜʣʷ ʙʦʣʴ-

ʰʝʡ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʦʡ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɸʢ-ɸʨʭʘʨ ʠ 

ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʳʤʠ ʩʠʝʥʠʪʘʤʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʊʫʨʧʠ  ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ  [128, 129]. ɼʣʷ 

ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ (ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʫʜʳ ʠ ʝʸ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ) ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2. 

ɼʣʷ ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʳʭ ʩʠʝʥʠʪʦʚ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʊʫʨʧʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ  ʧʨʠ-

ʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.2 [128, 129].  

 

 

 

  

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʙʦʨʥʳʝ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʊʘʜʞʠ-

ʢʠʩʪʘʥʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʳʤʠ, ʠ ʠʭ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʪʨʝʙʫʝʪ  ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦ-

ʜʘ. ɸʣʶʤʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʠʟʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥ-

ʥʳʤʠ,  ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ. ɺ ʀʥʩʪʠ-

ʪʫʪʝ ʭʠʤʠʠ ɸʅ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 1987 ʛʦʜʘ, ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ  ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʚ ʨʷʜʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ 

[128-142].   



198 

 

  

 ʀʟʫʯʝʥʦ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʩ ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ CaCl2  ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

4.1), ʯʪʦ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: 

t=800-850Áʉ; ʚʨʝʤʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʨʫʜʳ ʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘ 1,5 ʯʘʩʘ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʨʫʜʘ : 

CaCl2= 1:2, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʦʢʩʠʜʳ B2O3, Al 2O3, Fe2O3, ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ, 89.6%, 92.2%; 96.9%. 

 ɸʚʪʦʨʘʤʠ [129] ʠʟʫʯʝʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʳʭ ʩʠʝʥʠʪʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪ-

ʩʪʚʠʠ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ CaCl2,  ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ  ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʘʢ ʥʘ ʩʧʝʢʘʥʠʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʩʧʝʢʘ (ʩʦʣʷʥʦʢʠʩ-

ʣʦʪʥʫʶ ʠ ʚʦʜʥʫʶ), ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ  

ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʳʭ ʩʠʝʥʠʪʦʚ ʩ  ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʠ 

t=950ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʳʡ ʩʠʝʥʠʪ : ʭʣʦʨʠʜ ʢʘʣʴʮʠʷ =  

1:2. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʯʝʨʪʦʡ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʠʭ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ t, ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ  ʨʫʜʳ ʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘ, ʜʣʷ ʥʝʬʝʣʠʥʦ-

ʚʳʭ ʩʠʝʥʠʪʦʚ   ʜʘʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʝ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ, ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠ ̫ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ  ʤʘʣʦ ʟʘʚʠʩʪ̫ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟ-

ʣʦʞʝʥʠʷ [129]. ʕʪʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ, ʧʦ ʥʘʰʝʤʫ ʤʥʝʥʠʶ, ʩʚʷʟʘʥʘ  ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʠ-

ʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʠ ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʳʭ ʩʠʝʥʠʪʦʚ.  ɹʦʨʘʪʥʳʝ ʨʫʜʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʪʘʢʠʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ, ʢʘʢ ʜʘʥʙʫʨʠʪ, ʘʢʩʠʥʠʪ, ʛʠʜʨʦʙʦʨʘ-

ʮʠʪ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟ-

ʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (t=300Áʉ). 

ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʤʠʥʝʨʘʣʳ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʳʝ ʩʠʝʥʠʪʳ, ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ ʩ 

ʪʨʫʜʦʤ. ʊʘʢ, ʚʭʦʜʷʱʠʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʳʭ ʩʠʝʥʠʪʦʚ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʤʠʥʝ-

ʨʘʣ ʙʠʦʪʠʪ  ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ  ʪʨʫʜʥʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʡ ʛʝʤʘʪʠʪ, ʜʣʷ ʝʛʦ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʥʝ ʤʝʥʝʝ 700-900Áʉ  [128-135].  

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʳʭ ʩʠʝʥʠʪʦʚ  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢ-

ʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʦʢʩʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʘʣʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ  [128, 129]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ  ʧʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʶ ʮʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʟ ʙʦ-

ʨʘʪʥʳʭ ʠ ʘʣʶʤʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʫʜ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.12. 
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 ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʟ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ  ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ 

ʦʢʦʣʦ 90% ʮʝʥʥʳʭ  ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ  ʧʨʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʨʠʩʫ-

ʥʦʢ 5.12), ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ  ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 89.6%. 

ʄʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʠ ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʳʭ ʩʠʝʥʠʪʦʚ  

ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ  ʩʧʝʢʘʪʝʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʧʦʩʦʙ-

ʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʚʳʭʦʜʫ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ  ʠ ʜʣʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ  

ʜʦʩʪʫʧʥʳʡ ʨʝʘʛʝʥʪ  - ʭʣʦʨʠʜ ʢʘʣʴʮʠʷ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʪʘʢʞʝ ʦʙʦʙʱʝʥ rʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ  ʧʦ 

ʩʧʝʢʘʥʠʶ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ (ʠʩʭʦʜʥʳʭ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ, ʦʙʦʞʞʸʥʥʳʭ)  ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ɸʢ-ɸʨʭʘʨ ʪʘʢʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ,  ʢʘʢ ʭʣʦʨʠʜ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʥʘʪʨʠʷ,  ʠ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʳ ʪʘʢʠʝ  ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʤʘʢʩʠ-

ʤʘʣʴʥʳʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʮʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ.  

ʀʟʫʯʝʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʩ ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠ-

ʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ  ʠʟ-

ʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ  ʙʦʨʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ % - 67,2 ʠ 63,3 
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(ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ  ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʠ t=800Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʩʦʦʪ-

ʥʦʰʝʥʠʝ  ʨʫʜʳ ʠ NaOH = 2:1. 

ʊʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥ  ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʳʭ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ 

ʩ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ, ʥʘʡʜʝʥʳ  ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ: ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʠ 

t=800-850Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʫʜʘ : NaOH = 1:1, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ  ʠʟ-

ʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʙʦʨʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ,  ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ, ʚ %: 79.6 ʠ 73.4. 

ʀʟʫʯʝʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʦʙʦʞʞʸʥʥʳʭ  ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ  ʭʣʦʨʠ-

ʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ, ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ t=800-

850Áʉ, ʜʘʣʝʝ ʩʧʸʢ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʚʦʜʦʡ, ʫʜʘʣʷʣʠ ʦʩʪʘʪʢʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʥʫʶ ʧʫʣʴʧʫ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ HCl ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 20%. 

ɼʣʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʩ CaCl2  ʪʘʢʞʝ ʥʘʡʜʝʥʳ ʦʧʪʠ-

ʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʠ t=900-950Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʫ-

ʜʘ :  CaCl2 = 1:2. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ,  ʠʟ ʩʧʸʢʘ  ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠʟ-

ʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ  B2O3; Al 2O3; Fe2O3, ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %:  84.3; 87.3; 

94.1.  ʀʟ ʩʧʸʢʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠ-

ʜʦʚ B2O3; Al 2O3; Fe2O3, ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 93.2; 95.3; 98.6. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ   ʩ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ 

NaOH ʠ CaCl2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ  ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.3 ʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 5.13-5.14 (ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʩʨʘʚ-

ʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ  ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʨʝʘʛʝʥ-

ʪʦʤ NaNO3 ï ʨʠʩʫʥʦʢ 5.13).  

ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ  ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ  ʮʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʦʩʪʠ-

ʛʘʶʪʩʷ ʧʨʠ  ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʵʪʦʪ ʨʝʘ-

ʛʝʥʪ  ʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳʡ ʠ ʜʝʰʸʚʳʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ.  

ʊʘʢʞʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ  ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ.  
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ʈʝʘʛʝʥʪʳ 
ʆʢʩʠʜʳ 

Al 2O3 Fe2O3 B2O3 

ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʘʷ ʨʫʜʘ 

NaOH 63.3 - 67.2 

CaCl2 87.3 94.1 84.3 

NaCl  84,2 91.7 82.1 

ʆʙʦʞʞʸʥʥʘʷ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʘʷ ʨʫʜʘ 

NaOH 73.4 - 79.2 

CaCl2 - - - 

NaCl - - - 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ 

NaOH 79.8 - 88.7 

CaCl2 95.3 98.6 93.2 

NaCl 92,2 97,7    90,2 

ʆʙʦʞʞʸʥʥʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ 

NaOH 85.2 - 92.4 

CaCl2 - - - 

NaCl - - - 
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ  ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ  

ʩʧʝʢʘʥʠʷ  ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʩ ʢʘʣʴʮʠʡ- ʠ ʥʘʪʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ.  

 ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ CaCl2. ɹʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʙʦ-

ʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ (ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ï 10,4%)  ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ 

(ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ï 17,4%),  ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ  ʩʧʝʢʘ-

ʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ  ʮʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ.  

 ʇʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʧʝʢʘʥʠʷ: ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʠ t=600-850Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 

ʯʘʩʘ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʭʣʦʨʠʜ ʢʘʣʴʮʠʷ : ʙʦʨʘʪʥʘʷ ʨʫʜʘ = 1:2, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ  

B2O3,  Al 2O3,  Fe2O3, ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %:   78,2;  84,3; 82,3. ʇʨʠ ʵʪʠʭ ʞʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ   ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ  B2O3,  Al 2O3,  Fe2O3, 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %:   91,1; 96,0; 94,5.  

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ,  ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ  ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʙʦ-

ʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʚʳʭʦʜʳ ʦʢʩʠʜʦʚ ʙʦʨʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ  ʠ ʞʝʣʝʟʘ  ʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ 

ʨʫʜʳ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʫʜʦʡ (ʨʠʩʫʥʢʠ 5.15-5.17). 
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 ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ. ɹʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ (ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ï 10,4%)  ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦ-

ʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ (ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ï 17,4%),  ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ  ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ  ʮʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʠʟ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʜʦʩʪʠʛʘʣʦ 82%, ʠʟ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʪʘ ï 91,1%.   

 ʇʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʧʝʢʘʥʠʷ: ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʠ t=400-850Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 

ʯʘʩʘ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʭʣʦʨʠʜ ʥʘʪʨʠʷ : ʙʦʨʘʪʥʘʷ ʨʫʜʘ = 1:2, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ  

B2O3,  Al2O3,  Fe2O3, ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %:   82.1; 28,7; 91.7. 

ʇʨʠ ʵʪʠʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ   ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ  B2O3,  

Al 2O3,  Fe2O3, ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %:   91,1; 94,0; 98,0.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʶ ʦʢʩʠʜʘ  ʙʦʨʘ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ 

ʨʫʜʳ ʠ ʝʸ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ  ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʩ ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦ-

ʩʪʠ ʦʪ t ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ  ʢʠʩʣʦʪʳ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʘʭ 5.18-5.20. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ  ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʠʟ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ, ʯʝʤ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ. 
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ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʧʝʢʘʥʠʷ  ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ  ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʝ-

ʜʝʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ  ʧʦ ʩʧʝʢʘʥʠʶ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ (ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ) ʩ  

CʘCO3+Na2CO3 (ʪʘʙʣʠʮʳ 5.4 ʠ 5.5).  

ʊʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ NaNO3, Na2CO3, Na2SO4, 

CaCl2 ʠ CaCO3 (ʪʘʙʣʠʮʳ 5.4 ʠ 5.5, ʨʠʩʫʥʢʠ 5.21-5.26).  ʄʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ 

CaCl2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ  ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ ʜʣʷ  ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ 

(ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ). 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʥʘʪʨʠʡ- ʠ ʢʘʣʴʮʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ 

ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʳʤ, ʯʝʤ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ 
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ʧʨʠ ʥʸʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ,  ʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ   

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʱʝ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʠ ʠʟ ʨʷʜʘ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʢʠʥʝ-

ʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʙʦʨʥʦʡ ʨʫʜʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʫʩʣʦʚʠʡ  ʧʨʦʮʝʩʩʘ,  ʧʦʜ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʠʣʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ. 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ  ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ, ʢʦʛʜʘ ʠʤʝʝʪ 

ʤʝʩʪʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʠʣʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ʀʟ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ  ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ 

ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ  ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʫʜʳ ʚʳʰʝ, 

ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʨʫʜʳ, ʯʪʦ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʨʫʜʳ ʩ ʩʦʣʷʥʦʡ ʠ  ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨ-

ʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

ʙʦʨʥʦʡ ʨʫʜʳ. ɿʜʝʩʴ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʞʠʛ ʠʩ-

ʭʦʜʥʦʡ ʨʫʜʳ [54, 60]. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʨʫʜʳ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ  ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ  ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʫʜʳ ʠ ʝʸ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤʳ 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ  ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʭʝʤʘ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʨʫʜʳ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. 

ʊʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ  ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙʫ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʨ-

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʚʘʨʢʫ ʰʠʭʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʦʪʣʠʯʘ-

ʶʱʝʛʦʩʷ ʦʪ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ  ʪʝʤ, ʯʪʦ  ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

ʩʪʝʢʣʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ  ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʨʫʜʫ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʞʝʣʝʟʘ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠ ʚʘʨʢʫ ʰʠʭʪʳ ʧʨʠ 1200-1500Áʉ  ʩ ʧʦʩʣʝ-

ʜʫʶʱʝʡ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʝʡ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ. 
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ɺʓɺʆɼʓ 

1. ɼʣʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ  ɸʢ-ɸʨʭʘʨʩʢʦʛʦ  ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ  ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʭʠʤʠʢʦ-

ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʈʌɸ, ɼʊɸ  ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʀʟʫʯʝʥʳ  ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ  ʠʩʭʦʜʥʦʡ  ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʠ ʝʸ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʨʫʜʳ ʠ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʘʟʦʪʥʦʡ ʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ. 

2. ʅʘʡʜʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ  ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ  ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ  ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʘʟʦʪʥʦʡ ʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʷʚ-

ʣʷʶʪʩʷ: ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʠ t=90Üʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʪʳ ʦʪ 15 

ʜʦ 20%, ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ  ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ  - 78,2%  (ʨʘʟ-

ʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ  ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ). 

3. ʅʘʡʜʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ  ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʠ ʦʙʦʞʞʸʥ-

ʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʘʟʦʪʥʦʡ ʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʷʚ-

ʣʷʶʪʩʷ: ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʠ t=90-95Üʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʪ ʦʪ 

15 ʜʦ 20%, ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ  ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ  - 90,8%  

(ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ). 

4. ʀʟʫʯʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʘʟʦʪʥʦʡ ʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ  

ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ï 21,19 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ï ʜʣʷ ʘʟʦʪʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʠ 

18,6 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ï ʜʣʷ ʫʢʩʫʩʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞ-

ʞʸʥʥʘʷ ʙʦʨʘʪʥʘʷ ʨʫʜʘ), ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʧʦʜ  ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ. 

5. ʀʟʫʯʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥ-

ʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʘʟʦʪʥʦʡ ʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ï 19,0   ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ï ʜʣʷ ʫʢʩʫʩʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ  ʠ 

14,83 - ʜʣʷ ʘʟʦʪʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʳʡ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʪ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ), ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʧʦʜ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʠ ʩʤʝʰʘʥ-

ʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ. 

6. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤʳ ʘʟʦʪʥʦ- ʠ ʫʢʩʫʩʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪ-

ʢʠ  ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ  ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʨʘ  ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʢʣʶʯʘ-
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ʶʪ ʪʘʢʠʝ ʩʪʘʜʠʠ, ʢʘʢ  ʦʙʞʠʛ ʧʨʠ t=950Üʉ,  ʜʨʦʙʣʝʥʠʝ, ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʧʫʣʴʧʳ, 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ, ʩʫʰʢʘ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʮʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ.  

7. ʅʘʡʜʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ ʛʠʜ-

ʨʦʢʩʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ:  

 ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ: ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʠ t=950Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʩʦ-

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ NaOH : ʨʫʜʘ  = 2:1, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʠ-

ʣʦ 68.1%; 

 ʜʣʷ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ: ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʠ t=800-850Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ NaOH : ʨʫʜʘ  = 1:1, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ  ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ  ʩʦ-

ʩʪʘʚʠʣʦ 79.6%; 

 ʜʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ: ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʠ t=950Üʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʩʦ-

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ NaOH : ʨʫʜʘ = 2:1, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ  ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ  ʩʦʩʪʘ-

ʚʠʣʦ ʙʦʣʝʝ 88%; 

ʜʣʷ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ: ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʠ t=750-800Üʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ NaOH : ʨʫʜʘ  = 1:1, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ  ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ  ʩʦ-

ʩʪʘʚʠʣʦ 91.6%. 

8. ʅʘʡʜʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ  ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦ-

ʪʘʥʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ NaOH, ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʧʦʜ ʜʠʬ-

ʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ.  ʊʘʢʞʝ ʥʘʡʜʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʳ  ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦ-

ʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʩ NaOH, ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʧʦʜ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ.   

9. ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ 

ɸʢ-ɸʨʭʘʨʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʘʪʝʣʴʥʦ-ʱʝʣʦʯʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦ-

ʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʪʘʜʠʡ: ʦʙʞʠʛ ʨʫʜʳ ʧʨʠ t= ʦʪ 900 ʜʦ 950Üʉ, ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʩ 

NaOH,  ʧʨʦʤʳʚʢʘ ʚʦʜʦʡ ʧʨʠ t=80Üʉ, ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʝ ʧʫʣʴʧʳ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ, 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʩʫʰʢʘ. 

10. ʅʘʡʜʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ  ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ (ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʪʘ) ʩ ʭʣʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ CaCl2 ʠ NaCl.  ɼʣʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨ-

ʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʤʦʞʥʦ ʨʝ-

ʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʠ t=950-980ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1,5 ʯʘʩʘ, ʩʦʦʪ-
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ʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʨʫʜʳ : ʭʣʦʨʠʜ ʢʘʣʴʮʠʷ = 1:2.  ɼʣʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ  ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʤʦʞʥʦ ʨʝʢʦʤʝʥ-

ʜʦʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʠ t= ʦʪ 800 ʜʦ 850ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʷ  ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ï 20%, ʪʦʥʢʦʩʪʴ ʧʦʤʦʣʘ ʨʫʜʳ 0,1-0,3 ʤʤ.  

11. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʠ ʝʸ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʪʘ ʩ CaCl2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ  ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ï 23,07 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ï 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʠ 21,9 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ï ʜʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ,  ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʦ-

ʪʝʢʘʶʪ ʧʦʜ  ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʠ ʝʸ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩ NaCl. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ  ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠ-

ʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ï 27,0 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ï ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʠ 22,07 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

ï ʜʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ,  ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʧʦʜ  ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ. 

12. ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ 

(ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ) ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ  ʩ ʢʘʣʴʮʠʡ- ʠ ʥʘʪʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʨʝʘ-

ʛʝʥʪʘʤʠ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʪʘʜʠʡ: ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʠ  

t=800-850Áʉ, ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʚʦʜʦʡ ʠ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʧʫʣʴʧʳ, ʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʠʟʘʮʠʷ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ   ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ.  
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