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ʉʇʀʉʆʂ ʉʆʂʈɸʑɽʅʀʁ ʀ ʆɹʆɿʅɸʏɽʅʀʁ 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

AR ï ʢʠʩʣʦʪʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʟʦʪʥʦʡ HNO3 ʠ ʩʦʣʷʥʦʡ 

HCl ʢʠʩʣʦʪ 

d10 ï 10 % ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʥʴʰʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ 

d50 ï 50 % ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʥʴʰʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ 

d90 ï 90 % ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʥʴʰʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ɺʉʂ ï ʚʦʜʥʘʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷ ʤʠʢʨʦʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ  

ɻʈʕʉ ï ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʘʷ ʨʘʡʦʥʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʷ 

ɼʉʂ ï ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʷ 

ɿʐʆ ï ʟʦʣʦʰʣʘʢʦʚʳʝ ʦʪʭʦʜʳ 

ʂʌ ï ʢʨʫʧʥʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ  

ʄʌ ï ʤʝʣʢʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ  

ʄʇʈ ï ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʨʘʟʥʠʮʳ 

ʧ.ʧ.ʧ. ï ʧʦʪʝʨʠ ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʠ  

ʈʄ ï ʦʪ ʘʥʛʣ. çparticulate matterè ï ʪʚʸʨʜʳʝ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚʦ ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʈʄ10 ï ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʤʝʥʴʰʝ 10 ʤʢʤ 

ʈʄ2.5 ï ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 2,5 ʤʢʤ 

ʈʌɸ ï ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʉʕʄ ï ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʊɻɸ ï ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʊʕʉ ï ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʷ 

ʊʕʎ ï ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʮʝʥʪʨʘʣʴ 

ʕɼʉ ï ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʨʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʚʘʞʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʩʪʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʦʩʦʙʫʶ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʝ ʚ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩ 

ʫʣʫʯʰʝʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʨʫʧʥʦʪʦʥʥʘʞʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝ ʧʨʦʩʪʦ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʘ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ 

ʬʘʢʪʦʨ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʊʝʧʣʦʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ, ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʷ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʳʣʝʚʠʜʥʦʛʦ 

ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʫʛʣʷ, ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʙʦʣʴʰʠʝ ʦʙʲʝʤʳ ʟʦʣʴʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʄʠʥʵʥʝʨʛʦ ʈʦʩʩʠʠ, ʢ 2024 ʛʦʜʫ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʦʣʦʦʪʚʘʣʘʭ ʥʘʢʦʧʣʝʥʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 1,3 ʤʣʨʜ. ʪʦʥʥ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʝʞʝʛʦʜʥʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 18 ʤʣʥ. ʪʦʥʥ, 

ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʚʪʦʨʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 30% [1]. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʫʛʣʷ ʚ ʟʦʣʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʜʦ 40% ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 10 

ʤʢʤ [2]. ʕʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʤ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʷʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ï 

ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤ ʈʄ10 (ʦʪ ʘʥʛʣ. particulate matter), ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʩʦʙʦ ʦʧʘʩʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 2,5 ʤʢʤ ï ʈʄ2.5. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʦʚ 

ʟʦʣʴʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʦʧʘʩʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʨʘʟʤʝʨʦʤ <10 ʤʢʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʧʨʠʛʦʜʥʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ.  

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʣ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤ 

ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ SiO2, Al2O3, ʉʘʆ, FeO, ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʳ, 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. ʈʘʟʤʝʨ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʤ 
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ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʷ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʫʣʫʯʰʝʥʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ ʟʦʣʴʥʳʭ 

ʦʪʭʦʜʦʚ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʦʢ ʠ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ, ʠʩʢʣʶʯʘʷ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʫʶ ʩʪʘʜʠʶ ʨʘʟʤʦʣʘ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ.  

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʮʝʣʦʤ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʪʫʱʠʤ ʩʧʨʦʩʦʤ ʥʘ 

ʥʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʝ ʚ ʩʝʙʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ, ʧʦʠʩʢʦʤ 

ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʠʭ ʩʦʟʜʘʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʟʘʱʠʪʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʚ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ. ʉʦʩʪʘʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʣ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʝʥ ʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʭ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʢʘʢ ʩʳʨʴʝ ʥʠʟʢʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʨʠ ʜʦʨʦʞʥʦʤ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ, ʨʝʢʫʣʴʪʠʚʘʮʠʠ ʛʦʨʥʳʭ ʚʳʨʘʙʦʪʦʢ, 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʣʠʥʢʝʨʘ, ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʮʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʛʨʫʥʪʦʚ ʠ 

ʮʝʤʝʥʪʘʮʠʠ ʧʦʯʚ. ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʣʝʪʫʯʠʭ ʟʦʣ ʥʘ ʬʨʘʢʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʚʨʘʪʠʪʴ ʢʨʫʧʥʦʪʦʥʥʘʞʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ 

ʚ ʮʝʥʥʦʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʝ ʩʳʨʴʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʚ ʣʝʪʫʯʠʭ 

ʟʦʣʘʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʨʘʟʤʝʨʦʤ <10 ʤʢʤ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦ-

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟ ʣʝʪʫʯʠʭ ʟʦʣ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʩ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʦʣʴʥʳʭ ʈʄ2.5, ʈʄ10 ʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ 

ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʠʭ ʵʤʠʩʩʠʶ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
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ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʣ ʦʪ ʧʳʣʝʚʠʜʥʦʛʦ 

ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʫʛʣʝʡ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʠʟ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʣ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʢʘʤʝʥʥʳʭ ʠ 

ʙʫʨʳʭ ʫʛʣʝʡ. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʦʢʩʠʜʳ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

3. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ.  

4. ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʣ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ 

ʫʛʣʝʡ, ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪ 1 ʜʦ 10 ʤʢʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ  ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʶ ʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʩʝʧʘʨʘʮʠʶ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʦʙʱʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʪʠʧʘ 

ʩʞʠʛʘʝʤʦʛʦ ʫʛʣʷ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʳ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʈʄ10, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʢʘʤʝʥʥʳʭ ʠ ʙʫʨʳʭ 

ʫʛʣʝʡ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ [SiO2 Al2O3 FeO] ʠ [CaO SiO2

Al2O3 FeO] ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ.   

ɺʳʷʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ 
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ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʣ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʞʠʛʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʢʘʞʫʱʘʷʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ, ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, ʦʪʢʨʳʪʘʷ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʨ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʶʪʩʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʢʠʩʣʦʪʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʣ ʚ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʰʠʨʦʢʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ 

ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʪʦʥʢʦʡ ʠ ʚʳʩʦʢʦʧʣʦʪʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ. ʆʥʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʤ 

ʩʨʝʜʘʤ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʧʨʠʛʦʜʥʳʤʠ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʣʫʞʘʪ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʥʘʫʢʦʝʤʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʢʨʫʧʥʦʪʦʥʥʘʞʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʚ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 

Mʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʩ ʫʟʢʠʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 1 ʜʦ 10 ʤʢʤ ʠʟ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʦʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʷʤʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɺʩʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

(ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ, 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʥʘʣʠʟ) ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ; ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ɻʆʉʊʘʤ, 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʤ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʦʝ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʝ ʠ 

ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʥʦʨʤʳ ʪʦʯʥʦʩʪʠ. 
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ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪ 1 ʜʦ 10 

ʤʢʤ  ʠʟ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʣ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʢʘʤʝʥʥʳʭ ʠ ʙʫʨʳʭ 

ʫʛʣʝʡ. 

2. ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʈʄ10 ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. 

3. ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ [SiO2 Al2O3 FeO] ʠ [CaO SiO2 Al2O3

FeO] ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

4. ɺʣʠʷʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠʭ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ XIII 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦ-ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʩʢʦʤ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʝ çʋʛʣʝʭʠʤʠʷ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʷ 

ʂʫʟʙʘʩʩʘè (ʛ. ʂʝʤʝʨʦʚʦ, 2024), XVIII ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʝ 

çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʘʫʢʠè (ʛ. ʄʠʘʩʩ, 2023), IV 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʭʠʤʠʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè 

(ʛ. ɸʧʘʪʠʪʳ, 2023), XIX ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʤ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʝ c ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

çʉʣʦʞʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭè (ʛ. ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢ, 2018). 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʣʘʥʘʤʠ ʅʀʈ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʭʠʤʠʠ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʉʆ ʈɸʅ ʧʦ ʧʨʦʝʢʪʘʤ ˉ ɸɸɸɸ-ɸ17-117021310222-4 

çʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠè (2017-2020), ˉ 121031500198-3 çʈʘʟʚʠʪʠʝ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʣè  
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(2021-2025); ʧʨʦʝʢʪʘʤ ʈʌʌʀ-ʂʂʌʅ ˉ 18-43-240002 (ɸɸɸɸ-ɸ18-118101290006-5) 

çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʦʙʣʝʛʯʝʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʧʨʦʧʧʘʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʣè (2018-2020) ʠ ʈʅʌ ˉ 22-27-20039 (122040100062-

2) çʉʦʩʪʘʚ, ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʤʘʨʰʨʫʪʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʦʧʘʩʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʈʄ2.5, ʈʄ10 ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʣ ʦʪ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʫʛʣʝʡ ʂʘʥʩʢʦ-ɸʯʠʥʩʢʦʛʦ 

ʙʘʩʩʝʡʥʘè (2022-2023), ʈʅʌ ˉ 23-19-00269 çʕʣʝʢʪʨʦ / ʙʘʨʦʤʝʤʙʨʘʥʥʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ 

ʥʘʥʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥè (2023-2025). 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʘʥʘʣʠʟʝ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʠ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʠ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 11 ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ ʈʌ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʟʠʩʳ 4 

ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. 

ʆʙʲʸʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 4-ʭ ʛʣʘʚ, ʚʳʚʦʜʦʚ, ʩʧʠʩʢʘ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 225 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 160 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 40 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 26 ʪʘʙʣʠʮ, 6 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ. ʊʝʤʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʥʘʫʯʥʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 2.6.7 ï çʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚè, ʘ ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧ 4. çʉʧʦʩʦʙʳ ʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʳʨʴʷ, ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʠ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ (ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ) ʚ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʧ. 9 çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ 

ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴʩʢʠʤʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠè.  
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ɻʃɸɺɸ 1 ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʅʓʁ ʆɹɿʆʈ 

 

1.1 ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

 

1.1.1 ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

  

ʂʝʨʘʤʠʢʘ ï ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʡ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʠ/ʠʣʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ [3]. 

ɻʣʘʚʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʠʩʪʠʨʘʥʠʶ, ʚʳʩʦʢʠʝ ʨʘʙʦʯʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ, ʥʠʟʢʘʷ ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ, ʥʠʟʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ, 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʫʧʨʫʛʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʩʬʝʨʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʚ ʪʝʭʥʠʢʝ. 

ʂʝʨʘʤʠʢʘ ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʢʣʘʩʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʳʨʴʷ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

1.1). ʆʙʱʝʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ. ʇʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ: 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [4]. 
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¶ ʇʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʜʝʣʷʪ ʥʘ ʧʣʦʪʥʳʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ 

ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʤʝʥʝʝ 5%, ʥʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʱʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʛʘʟʳ, ʠ ʧʦʨʠʩʪʳʝ ï ʩ 

ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ 5%, ʣʝʛʢʦ ʚʧʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʚʦʜʫ [5]. 

¶ ʇʦ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʳʨʴʷ ʢʝʨʘʤʠʢʫ ʜʝʣʷʪ ʥʘ ʛʨʫʙʫʶ ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ, 

ʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠʟʜʝʣʠʷ ʧʦʩʣʝ ʦʙʞʠʛʘ, ʵʪʦ ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʨʠʩʪʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ, 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʱʘʷ ʚʦʜʫ, ʠ ʪʦʥʢʫʶ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʢʦʪʦʨʫʶ 

ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʠʟ ʩʳʨʴʷ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʦʯʝʥʴ ʤʝʣʢʦʛʦ ʧʦʤʦʣʘ. ɻʨʫʙʫʶ 

ʢʝʨʘʤʠʢʫ ʯʘʩʪʦ ʧʦʢʨʳʚʘʶʪ ʛʣʘʟʫʨʴʶ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʚʦʜʳ; ʪʦʥʢʫʶ ʢʝʨʘʤʠʢʫ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʨʳʚʘʶʪ ʛʣʘʟʫʨʴʶ ʜʣʷ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. 

¶ ʇʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ 

ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʠʝ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʠʞʝ 1350 Áʉ, ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʝ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 1350-1580 Áʉ, ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʝ ï 1580-2000 Áʉ, ʚʳʩʰʝʡ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʩʪʠ ï

ʙʦʣʝʝ 2000 Áʉ [6]. 

ʇʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢʝʨʘʤʠʢʫ ʤʦʞʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 3 ʛʨʫʧʧʳ: ʦʢʩʠʜʥʫʶ, 

ʙʝʩʢʠʩʣʦʨʦʜʥʫʶ (ʙʝʟʦʢʩʠʜʥʫʶ) ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʢʫ [7]. 

1) ʆʢʩʠʜʥʫʶ ʢʝʨʘʤʠʢʫ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʠʟ ʦʢʩʠʜʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: Al, 

Mg, Zr, Si, Be, U. ʊʘʢʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʠ 

ʧʦʨ. ɸʤʦʨʬʥʘʷ (ʩʪʝʢʣʦ) ʬʘʟʘ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʆʢʩʠʜʥʘʷ 

ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ, ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʩʪʴʶ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʚ ʢʠʩʣʦʪʘʭ, ʱʝʣʦʯʘʭ, ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʈʘʙʦʯʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 80-

90 % ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʦʪ 2000 ʜʦ 3300 Áʉ). ʆʜʥʘʢʦ ʨʝʟʢʠʭ ʧʝʨʝʧʘʜʦʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʘʢʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʥʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʝʪ. 

ʇʦʨʠʩʪʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʣʷ 

ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʠ ʠ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʡ ʬʫʪʝʨʦʚʢʠ ʢʘʤʝʨ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʝʯʝʡ ʠ ʢʦʚʰʝʡ (ʜʠʥʘʩʦʚʳʡ, ʤʘʛʥʝʟʠʪʦʚʳʡ, ʰʘʤʦʪʥʳʡ ʢʠʨʧʠʯ). ʇʦʨʠʩʪʫʶ 

ʢʝʨʘʤʠʢʫ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ. 

ʇʣʦʪʥʘʷ ʠ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ (ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ 1-5 ʤʢʤ) ʪʦʥʢʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʧʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ. ʕʪʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʬʝʨʨʠʪʳ ï ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʟ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ 
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FeOĿFe2O3, ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʠʣʠ ʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣ ʙʝʟ ʧʦʨ. ɽʩʪʴ ʠ 

ʤʘʛʥʠʪʦʪʚʝʨʜʳʝ ʬʝʨʨʠʪʳ ï ʵʣʝʢʪʨʦʬʘʨʬʦʨ ʜʣʷ ʠʟʦʣʷʪʦʨʦʚ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʥʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ (ʫʣʴʪʨʘʬʘʨʬʦʨ, ʩʪʝʘʪʠʪ TiO2) ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ Ů. 

2) ɹʝʩʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ (ʙʝʟʦʢʩʠʜʥʘʷ) ʢʝʨʘʤʠʢʘ ï ʵʪʦ ʢʘʨʙʠʜʳ MexCy, ʥʠʪʨʠʜʳ 

MexNy, ʙʦʨʠʜʳ MexBy ʠ ʪ. ʧ. ʕʪʦ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʠʭ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʩʪʴ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 3500 ʉ̄, ʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʘʣʤʘʟʘ. ʆʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʠ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. ʂʘʨʙʦʨʫʥʜ SiC ï ʪʚʝʨʜʳʡ, 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʦʡʢʠʡ, ʣʝʛʢʠʡ, ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ʀʟ ʥʝʛʦ ʜʝʣʘʶʪ ʯʝʭʣʳ 

ʪʝʨʤʦʧʘʨ, ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʠ ʜʣʷ ʧʝʯʝʡ, ʜʝʪʘʣʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, 

ʣʦʧʘʪʢʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʪʫʨʙʠʥ, ʰʣʠʬʦʚʘʣʴʥʳʝ ʜʠʩʢʠ, ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʛʨʘʬʠʪʝ. 

ʅʠʪʨʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ Si3N4 ʩʪʦʝʢ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʠ ʰʣʘʢʘʭ. ʇʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʛʘʟʦʚʳʭ ʪʫʨʙʠʥ, ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ, ʪʠʛʣʝʡ, 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʜʝʪʘʣʝʡ ʥʘʩʦʩʦʚ ʜʣʷ ʧʝʨʝʢʘʯʢʠ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

3) ʂʝʨʘʤʠʢʦ-ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʠʣʠ ʢʝʨʤʝʪʳ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʶʪ ʧʫʪʝʤ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʦʢʩʠʜʥʳʤ, ʪʘʢ ʠ ʙʝʩʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩʤʝʩʴ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʨʝʩʩʫʶʪ ʠ ʩʧʝʢʘʶʪ. ʄʝʪʘʣʣ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʪ.ʝ. 

ʠʛʨʘʝʪ ʨʦʣʴ ʩʚʷʟʢʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʷʟʦʢ ʪʘʢ ʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʦʙʘʣʴʪ, ʥʠʢʝʣʴ, ʞʝʣʝʟʦ, 

ʤʦʣʠʙʜʝʥ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʷ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʩʧʣʘʚʳ. ʀʟ ʥʠʭ ʜʝʣʘʶʪ ʨʝʞʫʱʠʝ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʜʣʷ ʩʚʝʨʣ, ʬʨʝʟ, ʨʝʟʮʦʚ, ʟʝʥʢʝʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʰʪʘʤʧʳ, ʚʦʣʦʢʠ, ʙʫʨʠʣʴʥʳʝ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ. ʆʥʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʬʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʪʠʪʘʥʘ, ʪʘʥʪʘʣʘ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʡ 

ʩʚʷʟʢʠ. ʇʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ Cr7C3ïNi, Al 2O3ïCr, BeOïW. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʪ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʛʜʝ ʥʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʙʰʠʨʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʶ. ʉʪʨʦʠʪʝʣʴʥʘʷ, ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ, ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʘʷ, 

ʭʫʜʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦ-ʙʳʪʦʚʘʷ, ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʘʷ, ʩʘʥʠʪʘʨʥʘʷ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʠ 
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ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʩʚʦʝ ʤʝʩʪʦ ʚ ʧʠʱʝʚʦʡ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ, 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʜʫʩʪʨʠʠ, ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ. 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʫʶ ʢʝʨʘʤʠʢʫ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʪʘʢʞʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ, ʤʦʞʥʦ 

ʫʩʣʦʚʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ: ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʫʶ ʠʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ï 

ʵʪʘ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʩʪʦʡʢʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ï ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʩʦ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ, 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ. ɼʣʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ: ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʠʟʛʠʙ, ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʨʘʟʜʘʚʣʠʚʘʥʠʶ, ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʫʧʨʫʛʦʩʪʴ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ [3]. ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʘ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 

1.1). ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, 

ʩʠʥʪʝʟ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʘʷʩʷ ʦʪʨʘʩʣʴ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʜʣʷ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʝʨʘʤʠʢ, ʪʘʢʞʝ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ (ʢʠʩʣʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ), 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʙʠʦʵʥʝʨʪʥʦʩʪʠ. 

 

1.1.2 ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

ɻʣʘʚʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʬʘʟ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʂʝʨʘʤʠʢʘ ʚʩʝʛʜʘ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʘ: 

ʦʥʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ, ʩʪʝʢʣʦʚʠʜʥʫʶ ʠ ʛʘʟʦʚʫʶ ʬʘʟʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʷʭ [5]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ï ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ [8] 

ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ 

ʪʠʧ ʢʝʨʘʤʠʢʠ 
ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

1 2 3 4 

ʕʣʝʢʪʨʦʢʝʨʘʤʠʢʘ 

ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʝ, 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʩʭʝʤʳ, ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʳ, 

ʚʠʙʨʘʪʦʨʳ, ʟʘʞʠʛʘʪʝʣʠ, ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʠ, 

ʪʝʨʤʠʩʪʦʨʳ, ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ, ʬʠʣʴʪʨʳ, 

ʩʦʣʥʝʯʥʳʝ ʙʘʪʘʨʝʠ, ʪʚʝʨʜʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ 

BeO, MgO, Y2O3, ZnO, 

Al 2O3, ZrO2, SiC, B4C, 

TiC, CdS, ʪʠʪʘʥʘʪʳ, 

Si3N4 

ʄʘʛʥʝʪʦʢʝʨʘʤʠʢʘ ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 
ɻʦʣʦʚʢʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ 

ʥʦʩʠʪʝʣʠ, ʤʘʛʥʠʪʳ 

ʄʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʝ ʠ 

ʤʘʛʥʠʪʦʪʚʝʨʜʳʝ 

ʬʝʨʨʠʪʳ 

ʆʧʪʦʢʝʨʘʤʠʢʘ 
ʇʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ, ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ, 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ 

ʃʘʤʧʳ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʀʂ- 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ ʦʢʥʘ, ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, 

ʩʚʝʪʦʚʦʜʳ, ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʘʤʷʪʠ, 

ʵʢʨʘʥʳ ʜʠʩʧʣʝʝʚ, ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʳ 

Al 2O3, MgO, Y2O2, 

SiO2, ZrO2, TO2,Y2O3, 

ThO2, ZnS, CdS 

ʍʝʤʦʢʝʨʘʤʠʢʘ 

ɸʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʠ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

 

ʉʦʨʙʝʥʪʳ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʠ ʠʭ ʥʦʩʠʪʝʣʠ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ, ʜʘʪʯʠʢʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʛʘʟʦʚ, 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ 

ZnO, Fe2O3, SnO, SiO2, 

MgO, BaS, CeS, TiB2, 

ZrB2, Al2O3, SiC, 

ʪʠʪʘʥʠʜʳ 

ɹʠʦʢʝʨʘʤʠʢʘ 

ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ, ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ 

ʙʠʦʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʇʨʦʪʝʟʳ ʟʫʙʦʚ, ʩʫʩʪʘʚʦʚ ʉʠʩʪʝʤʳ ʦʢʩʠʜʦʚ 
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ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 1.1 

1 2 3 4 

ʊʝʨʤʦʢʝʨʘʤʠʢʘ 

ɾʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, 

ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ,  

ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʩʪʴ, 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ (ʂʊʈ), 

ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ 

ʆʛʥʝʫʧʦʨʳ, ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʪʨʫʙʳ, ʬʫʪʝʨʦʚʢʘ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ, 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʠ, ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʘ 

SiC, TiC, B4C, TiB2, 

ZrB2, Si3N4, BeS, CeS, 

BeO, MgO, ZrO2, 

Al 2O3, TiO, 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ 

ʄʝʭʘʥʦʢʝʨʘʤʠʢʘ 

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʤʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʚʷʟʢʦʩʪʴ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, 

ʪʨʠʙʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, 

ʂʊʈ, ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʂʝʨʘʤʠʢʘ ʜʣʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ, 

ʫʧʣʦʪʥʠʪʝʣʴʥʘʷ, ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʘʷ ʠ 

ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʨʝʞʫʱʠʡ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ, ʧʨʝʩʩ-ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʝ 

ʜʝʪʘʣʠ 

Si3N4, ZrO2, SiC, 

TiB2, ZnB2, TiC, 

TiN, WC, B4C, 

Al 2O3, BN, ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ 

ʗʜʝʨʥʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ 

ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʩʝʯʝʥʠʝ 

ʟʘʭʚʘʪʘ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ, 

ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, 

ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʩʪʴ, 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʗʜʝʨʥʦʝ ʛʦʨʶʯʝʝ, ʬʫʪʝʨʦʚʢʘ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʠ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ 

UO2, UO2-PuO2,  

UC, US, ThS, 

SiC, B4C, Al2O3, BeO 

ʉʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʘʷ 

ʢʝʨʘʤʠʢʘ 
ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʃʠʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʨʝʜʘʯ, ʄɻɼ- ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ, 

ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʩʭʝʤʳ, 

ʞʝʣʝʟʥʦʜʦʨʦʞʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʥʘ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʦʜʚʝʩʢʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʦʙʠʣʠ 

ʆʢʩʠʜʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ: 

LaïBaïCuïO 

LaïSrïCuïO 

YïBaïCuïO 
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¶ ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʕʪʦ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʬʘʟʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ 

ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. ɹʦʣʴʰʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʠʣʠ ʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʊʘʢʘʷ ʩʠʣʴʥʘʷ 

ʤʝʞʘʪʦʤʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʪʘʢ ʞʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ. 

¶ ʉʪʝʢʣʦʚʠʜʥʘʷ, ʠʣʠ ʘʤʦʨʬʥʘʷ ʬʘʟʘ ï ʵʪʦ ʩʚʷʟʢʘ; ʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʞʝʪ 

ʢʦʣʝʙʘʪʴʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ: ʦʪ 1 ʜʦ 40%. ʆʥʘ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ʅʘʣʠʯʠʝ 

ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʳ ʚ ʢʝʨʘʤʠʢʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʦ, ʪ.ʢ. ʦʥʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

¶ ɻʘʟʦʚʘʷ ʬʘʟʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʦʨʘʭ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. ʂʝʨʘʤʠʢʘ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʧʦʨʠʩʪʫʶ 

ʠ ʧʣʦʪʥʫʶ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʧʦʨ ʢ ʦʙʲʝʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʪʝʭʥʠʢʝ ʯʘʱʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ, ʥʦ ʠ ʦʥʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʜʦʣʶ ʧʦʨ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʝʨʥʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʩ 

ʧʨʦʯʥʳʤʠ, ʥʦ ʭʨʫʧʢʠʤʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘʤʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʟʝʨʝʥ, ʛʜʝ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʩʥʦʚʥʦʝ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.2). ʈʘʟʤʝʨ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʟʝʨʝʥ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʘʟ, ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʳ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʨ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʨʦʜʘ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [9]. 

ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʝ ʢ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʪʝʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʥʠ ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʳʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʉʚʦʡʩʪʚʘ 

ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʝʝ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ. ʉʨʝʜʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [10, 11]: 

¶ ʄʠʢʨʦʩʪʨʦʝʥʠʝ. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʦ ʚʟʘʠʤʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ, ʩʪʝʢʣʦʚʠʜʥʦʡ (ʘʤʦʨʬʥʦʡ) ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 
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ʢʝʨʘʤʠʢʠ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʭ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʩ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʠ ʧʦʨʘʤʠ. ʊʝʢʩʪʫʨʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʦʙʲʝʤ ʧʦʨ, ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʳ, ʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʬʦʨʤʫ ʠ ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚ 

ʠʟʜʝʣʠʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ [12] 

 

¶ ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ. ʆʙʲʝʤ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ. ʇʦʨʳ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʟʘʢʨʳʪʳʝ (ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʜʣʷ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʛʘʟʘ), 

ʪʫʧʠʢʦʚʳʝ (ʟʘʧʦʣʥʷʝʤʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʠʣʠ ʛʘʟʦʤ, ʥʦ ʥʝ ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʢʝʨʘʤʠʢʠ) ʠ ʢʘʥʘʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ (ʦʪʢʨʳʪʳʝ ʩ ʦʙʦʠʭ ʢʦʥʮʦʚ ʧʦʨʳ, 

ʩʦʟʜʘʶʱʠʝ ʧʦʨʦʚʳʝ ʢʘʥʘʣʳ). ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʪʘʢʠʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʢʘʢ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. 

¶ ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ï ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʪʴʩʷ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʦʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪʩʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʠʟʛʠʙʝ, ʩʢʨʫʯʠʚʘʥʠʠ ʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ. ʄʝʪʦʜʳ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ɻʆʉʊʘʤʠ ʠ ʊʋ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʠ ʠʟʛʠʙʝ ʜʣʷ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ 
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ʠʟʛʠʙ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ. 

 

 

¶ ʊʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɼʣʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʡ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʚʘʞʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: 

ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʡ ʩʣʫʞʙʳ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʜ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ, 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ (ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ), ʜʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʣʫʞʙʳ (ʧʨʠ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ). 

¶ ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʊʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʠ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 ï ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʢʝʨʘʤʠʢʠ [5] 

ʂʝʨʘʤʠʢʘ 
ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, % 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʄʇʘ 

ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ 

ʉʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʠʨʧʠʯ 15-20 7,5-20 1,5-3 

ʆʛʥʝʫʧʦʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ: 

ʦʙʳʯʥʳʝ 

ʧʣʦʪʥʳʝ 

 

20-30 

10-16 

 

20-50 

50-100 

 

4-10 

10-20 

ʌʘʷʥʩ 20 100 10-20 

ʇʦʣʫʬʘʨʬʦʨ 10 130-250 25-30 

ʌʘʨʬʦʨ 0,5-1 300-500 25-40 

ɺʘʢʫʫʤʥʘʷ ʢʦʨʫʥʜʦʚʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ 0-0,5 ʦʪ 400 ʜʦ 1500 ʦʪ 150 ʜʦ 600 

ʊʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʡ 

ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʡ ʢʠʨʧʠʯ ʩ 

ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʛ/ʩʤ
3
 

0,4-0,5 

1-1,3 

 

 

 

87-70 

60-50 

 

 

  

1,5-2 

4-6 

 

 

 

ï 

ï 
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ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ɺ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʪʝʧʣʦ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʫʟʣʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ. ʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʤʘʩʩʳ, ʚʠʜʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʨ ʠ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʚʦʜʳ ʚʳʰʝ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ 20 ʨʘʟ. ɿʘʤʝʨʟʘʥʠʝ ʚʦʜʳ ʚ ʧʦʨʘʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʝʜʝʪ ʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ 

ʨʝʟʢʦʤʫ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʝʛʦ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʣʴʜʘ 

ʙʦʣʴʰʝ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ ~ ʚ 2 ʨʘʟʘ, 

ʙʦʣʴʰʝ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳ ʚ 4 ʨʘʟʘ ʠ ʙʦʣʴʰʝ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ 80 

ʨʘʟ. 

¶ ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʇʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʠʚʦʩʪʦʷʪʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʨʷʜʦʤ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʩʪʴ, 

ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ. 

¶ ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʦʪʠʚʦʩʪʦʷʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʱʝʤʫ ʠʣʠ 

ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʤʫ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʞʠʜʢʦʛʦ, ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʠʣʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʪʦʩʪʦʡʢʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʝʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ 

ʠʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. 

¶ ʕʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʕʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʩʬʝʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. ʂ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪ: ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ 

ʧʴʝʟʢʝʨʘʤʠʢʘ, ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʥʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʨʷʜʦʤ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

¶ ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ʉʧʝʮʠʬʠʢʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʩʳʨʮʘ-ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʝʛʦ ʦʙʞʠʛʝ. ʆʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ 
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ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʚ ʤʘʩʩʦʚʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʦʛʥʝʫʧʦʨʦʚ, 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʧʫʩʪʠʤʘ ʣʠʰʴ ʚ ʦʯʝʥʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʫʩʘʜʢʠ (ʠʣʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ) ʩʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʳʨʮʘ ʚ ʩʫʰʢʝ ʠ ʦʙʞʠʛʝ, 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʢʘʢ ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟʜʝʣʠʠ ʧʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. 

ɼʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʶʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ. 

 

1.1.3 ʉʳʨʴʝ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ, ʙʳʪʦʚʦʡ ʠ ʭʫʜʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʢʝʨʘʤʠʢʠ ï ʛʣʠʥʳ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ 

[13]. ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 5 ʤʢʤ ʠ ʤʝʥʴʰʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʠ ʚʦʜʦʡ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʧʣʘʩʪʠʯʥʫʶ ʤʘʩʩʫ, 

ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʫʶ ʧʨʠ ʚʳʩʳʭʘʥʠʠ ʧʨʠʜʘʥʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʦʙʞʠʛʘ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʪʴ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ɻʣʠʥʠʩʪʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʤʫ ʩʪʨʦʝʥʠʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʫʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʚʦʜʫ ʠ ʥʘʙʫʭʘʪʴ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʶ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʠ ʩʚʷʟʥʦʩʪʠ ɺʳʩʦʢʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʚʦʟʜʫʰʥʫʶ ʫʩʘʜʢʫ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʛʣʠʥʠʩʪʦʤ ʩʳʨʴʝ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʵʪʦʛʦ ʛʣʠʥʳ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ 

ʥʝʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ, ʤʘʣʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ, ʫʤʝʨʝʥʥʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ, ʩʨʝʜʥʝʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ. ɺʘʞʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʛʣʠʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʘʜʢʘ ʪ.ʝ. ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʦʙʲʝʤʘ ʛʣʠʥʷʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ɺʦʟʜʫʰʥʘʷ ʫʩʘʜʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʨʠ ʩʫʰʢʝ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʠ 

ʩʙʣʠʞʝʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʛʣʠʥʳ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10-15%. ʆʛʥʝʚʘʷ ʫʩʘʜʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2-8% 

ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʦʙʞʠʛʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʛʣʠʥ ʠ ʩʙʣʠʞʝʥʠʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʋʩʘʜʢʘ 

ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ ʦʪ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʟʜʝʣʠʷ. ʉʫʤʤʘ ʦʛʥʝʚʦʡ ʠ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʫʩʘʜʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʦʣʥʫʶ ʫʩʘʜʢʫ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ʛʣʠʥʳ ʚ 

ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ ʨʝʜʢʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 
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ʠʟʜʝʣʠʡ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ. 

ʆʪʦʱʘʶʱʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚʚʦʜʷʪ ʜʣʷ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʠ ʦʛʥʝʚʦʡ ʫʩʘʜʢʠ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʪʨʝʱʠʥ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʪʦʱʘʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʝʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʛʣʠʥʫ, ʦʙʞʠʛʘʝʤʫʶ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 700-750 Áʉ, ʰʘʤʦʪ ï ʟʝʨʥʠʩʪʳʡ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʡ 

ʦʙʞʠʛʦʤ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʦʡ ʛʣʠʥʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʙʞʠʛʘ ʢʝʨʘʤʠʢʠ 900-1000 Áʉ, 

ʣhʘʢʠ, ʟʦʣʳ, ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʧʝʩʦʢ. 

ʇʦʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚʚʦʜʷʪ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʯʝʨʝʧʢʘ, ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʧʝʢʘʝʤʦʩʪʠ ʛʣʠʥ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʚʳʛʦʨʘʶʱʠʝ 

ʜʦʙʘʚʢʠ (ʦʧʠʣʢʠ, ʙʫʨʳʝ ʫʛʣʠ, ʪʦʨʬʷʥʘʷ ʧʳʣʴ, ʟʦʣʳ ʠ ʜʨ.), ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʛʦʨʘʷ ʧʨʠ 

ʦʙʞʠʛʝ, ʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʫʩʪʦʪʳ (ʧʦʨʳ) ʚ ʢʝʨʘʤʠʢʝ ɻʘʟʦʚʳʜʝʣʷʶʱʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʧʨʠ 

ʦʙʞʠʛʝ ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʛʘʟʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ (ʤʝʣ, 

ʜʦʣʦʤʠʪ, ʠʟʚʝʩʪʥʷʢ) ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʫʶʪ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʉʆ2, ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ 

ʧʦʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ. 

 ʇʣʘʚʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʞʠʛʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. ʂ 

ʪʠʧʠʯʥʳʤ ʧʣʘʚʥʷʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: ʞʝʣʝʟʥʘʷ ʨʫʜʘ, ʧʦʣʝʚʳʝ ʰʧʘʪʳ, ʤʘʛʥʝʟʠʪ, ʜʦʣʦʤʠʪ, 

ʧʝʩʯʘʥʠʢ, ʪʘʣʴʢ, ʧʝʛʤʘʪʠʪ, ʧʝʨʣʠʪ, ʩʪʝʢʣʦʙʦʡ. 

  ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʳʨʴʝʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʝʤ ʨʘʩʭʦʜʝ ʚʦʜʳ 

ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʧʣʘʩʪʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚʳʩʦʢʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʛʣʠʥʳ (ʙʝʥʪʦʥʠʪʳ), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʠʩʣʦʪʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʚ ʩʳʨʴʝʚʳʝ ʩʤʝʩʠ ʚʚʦʜʷʪ ʧʝʩʯʘʥʳʝ ʩʤʝʩʠ, ʟʘʪʚʦʨʝʥʥʳʝ ʞʠʜʢʠʤ 

ʩʪʝʢʣʦʤ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʞʝʣʝʟʘ, ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʭʨʦʤʘ, ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʜʨ.) ʚ 

ʩʳʨʴʝʚʫʶ ʩʤʝʩʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʮʚʝʪʥʫʶ ʢʝʨʘʤʠʢʫ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʪʘʢ ʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʦʪʭʦʜʳ ʜʦʙʳʯʠ ʫʛʣʷ ʠ ʨʫʜ, 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʦʪʭʦʜʳ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʟ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʚʦʜʦʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 

1.3). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3 ï ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʜʦʟʠʨʦʚʢʘ ʜʦʙʘʚʦʢ ʜʣʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʩʩ [6] 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʧʦʙʦʯʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʇʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʜʦʙʘʚʢʠ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʚ ʰʠʭʪʝ, % 

1 2 3 

ʆʪʭʦʜʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ɹʨʘʢ ʚʳʩʫʰʝʥʥʦʛʦ ʢʠʨʧʠʯʘ-ʩʳʨʮʘ ʈʘʟʫʚʣʘʞʥʷʶʱʘʷ 3-5 

ʐʘʤʦʪ (ʤʦʣʦʪʳʡ ʙʨʘʢ ʢʠʨʧʠʯʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ) 
ʆʪʦʱʘʶʱʘʷ, ʨʘʟʫʚʣʘʞʥʷʶʱʘʷ 3-10 

ʆʯʘʞʥʳʝ ʦʩʪʘʪʢʠ ʦʪ ʩʞʠʛʘʥʠʷ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʧʝʯʘʭ 
ʆʪʦʱʘʶʱʘʷ, ʨʘʟʫʚʣʘʞʥʷʶʱʘʷ 3-5 

ʆʪʭʦʜʳ ʢʝʨʘʤʟʠʪʦʚʦʛʦ ʠ 

ʘʛʣʦʧʦʨʠʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʇʦʚʳʰʘʶʱʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, 

ʨʘʟʫʚʣʘʞʥʷʶʱʘʷ 
5-10 

ʆʪʭʦʜʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ 

ʚʘʪʳ (ʢʦʨʦʣʴʢʠ) 

ʆʪʦʱʘʶʱʘʷ, ʧʦʚʳʰʘʶʱʘʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 
ʜʦ 8 

ʆʪʭʦʜʳ ʢʘʨʴʝʨʦʚ 

ʆʪʭʦʜʳ (ʦʪʩʝʚʳ) ʧʨʠ ʜʨʦʙʣʝʥʠʠ 

ʱʝʙʥʷ ʠʟ ʛʨʘʥʠʪʘ, 

ʘʥʜʝʟʠʪʦʙʘʟʘʣʴʪʘ, ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʘ, 

ʵʬʬʫʟʠʚʥʦʡ ʧʦʨʦʜʳ, ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ 

ʩʣʘʥʮʝʚ 

ʆʪʦʱʘʶʱʘʷ, ʧʦʥʠʞʘʶʱʘʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʫʣʫʯʰʘʶʱʘʷ 

ʩʧʝʢʘʥʠʝ 

10-30 

ʆʪʭʦʜʳ ʧʨʠ ʨʘʩʧʠʣʦʚʢʝ ʰʪʫʯʥʦʛʦ 

ʢʘʤʥʷ ʠ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʫʬʘ 
ʆʪʦʱʘʶʱʘʷ 20 

ʆʪʭʦʜʳ ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ 

ɿʦʣʦʰʣʘʢʦʚʳʝ ʩʤʝʩʠ ʊʕʉ ʊʦʧʣʠʚʦʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ, 

ʦʪʦʱʘʶʱʘʷ, ʧʦʚʳʰʘʶʱʘʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʤʦʨʦʟʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

10-50 

ʊʦʧʣʠʚʥʳʝ ʰʣʘʢʠ ʇʦʚʳʰʘʶʱʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʤʦʨʦʟʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʦʪʦʱʘʶʱʘʷ 
10-30 

ʆʪʭʦʜʳ ʦʪ ʜʦʙʳʯʠ ʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʫʛʣʷ 

ɻʦʨʝʣʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʠʟ ʪʝʨʨʠʢʦʥʦʚ ʆʪʦʱʘʶʱʘʷ 10-30 

ʉʚʝʞʠʝ ʚʳʭʦʜʳ ʰʘʭʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʠ 

ʦʪʭʦʜʳ ʫʛʣʝʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʬʘʙʨʠʢ 

- ʂʨʫʧʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 3 ʤʤ ï 

ʦʪʦʱʘʶʱʘʷ, 

ʪʦʧʣʠʚʦʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ, 

ʧʦʚʳʰʘʶʱʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʤʦʨʦʟʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. 

- ʂʨʫʧʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 0,5 ʤʤ ï 

ʧʣʘʩʪʠʬʠʮʠʨʫʶʱʘʷ, 

ʧʦʚʳʰʘʶʱʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

10-25 

ʋʛʦʣʴʥʳʡ ʰʣʘʤ 

ʊʦʧʣʠʚʦʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ, 

ʧʦʚʳʰʘʶʱʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʤʦʨʦʟʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

5-15 
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ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 1.3 

1 2 3 

ʆʪʭʦʜʳ ʜʦʙʳʯʠ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʨʫʜ ʠ ʥʝʨʫʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʆʪʭʦʜʳ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ, 

ʭʨʦʤʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ 

ʨʫʜ (ʰʣʠʢʝʨ)  

ʀʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʫʶʱʘʷ 

ʦʢʨʘʩʢʫ, ʧʦʚʳʰʘʶʱʘʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

3 ï 10 

ʆʪʭʦʜʳ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʨʝʜʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʘʧʘʪʠʪʦʚʳʭ ʨʫʜ  

ʆʪʦʱʘʶʱʘʷ, ʧʦʚʳʰʘʶʱʘʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

10-20 

ʆʪʭʦʜʳ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

ʙʘʨʠʪʦʚʳʭ ʠ ʩʚʠʥʮʦʚʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʨʫʜ 

ʆʪʦʱʘʶʱʘʷ 

10 

ʆʪʭʦʜʳ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʙʦʢʩʠʪʦʚ, 

ʘʩʙʝʩʪʘ  

ʆʪʦʱʘʶʱʘʷ, ʧʦʚʳʰʘʶʱʘʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

10-20 

ʃʠʧʘʨʠʪʳ ï ʦʪʭʦʜʳ ʜʦʙʳʯʠ 

ʧʝʨʣʠʪʦʚʳʭ ʧʦʨʦʜ 

ʆʪʦʱʘʶʱʘʷ, ʧʦʚʳʰʘʶʱʘʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

30 

ʆʪʭʦʜʳ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʚʦʜʦʚ 

ʐʣʘʢʠ ʯʝʨʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ: 

ʜʦʤʝʥʥʳʝ, ʚʘʛʨʘʥʦʯʥʳʝ ʠ ʜʨʫʛʠʝ  

ʆʪʦʱʘʶʱʘʷ, ʧʦʚʳʰʘʶʱʘʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʤʦʨʦʟʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

5-25 

ʆʪʚʘʣʴʥʳʡ ʰʣʘʢ ʤʝʜʝʧʣʘʚʠʣʴʥʳʭ 

ʟʘʚʦʜʦʚ 

ʆʪʦʱʘʶʱʘʷ, ʧʦʚʳʰʘʶʱʘʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʤʦʨʦʟʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

20-25 

ʍʣʦʨʠʜʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ ʪʠʪʘʥʦʤʘʛʥʠʝʚʳʭ 

ʢʦʤʙʠʥʘʪʦʚ 

ʇʣʘʩʪʠʬʠʮʠʨʫʶʱʘʷ, 

ʧʦʚʳʰʘʶʱʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 
0,25-0,3 

ʂʦʣʦʰʥʠʢʦʚʘʷ ʧʳʣʴ ï ʦʪʭʦʜʳ ʧʨʠ 

ʚʳʧʣʘʚʢʝ ʯʫʛʫʥʘ  

ʋʣʫʯʰʘʶʱʘʷ ʩʧʝʢʘʥʠʝ, 

ʧʦʚʳʰʘʶʱʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, 

ʪʦʧʣʠʚʦʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ 

6 

ʂʨʘʩʥʳʡ ʰʣʘʤ ï ʦʪʭʦʜʳ 

ʛʣʠʥʦʟʝʤʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʇʣʘʩʪʠʬʠʮʠʨʫʶʱʘʷ, 

ʧʦʚʳʰʘʶʱʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʫʝʪ ʦʢʨʘʩʢʫ 

10-50 

ʌʦʨʤʦʚʦʯʥʳʡ ʧʝʩʦʢ ï ʦʪʭʦʜʳ 

ʣʠʪʝʡʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʆʪʦʱʘʶʱʘʷ 
10 

ʆʪʭʦʜʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ɻʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʰʣʘʢʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʬʦʩʬʦʨʘ ʠ 

ʩʫʧʝʨʬʦʩʬʘʪʦʚ  

ʆʪʦʱʘʶʱʘʷ, ʧʦʚʳʰʘʶʱʘʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʦʩʚʝʪʣʷʶʱʘʷ 

ʯʝʨʝʧʦʢ 

15-40 

ʇʠʨʠʪʥʳʝ ʦʛʘʨʢʠ ï ʦʪʭʦʜʳ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

(ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʫʛʣʝʤ) 

ʇʦʚʳʰʘʶʱʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, 

ʤʦʨʦʟʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʦʢʨʘʩʢʫ 

4-10 
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ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 1.3 

1 2 3 

ʆʪʭʦʜʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʣʘʚʠʢʦʚʦʛʦ 

ʰʧʘʪʘ 

ʆʪʦʱʘʶʱʘʷ, ʧʦʚʳʰʘʶʱʘʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 
30 

ɹʘʨʠʪʦʚʳʝ ʦʪʭʦʜʳ ʣʠʪʦʧʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ (ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ) 

ʉʥʠʞʘʶʱʘʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʚʳʩʦʣʦʚ 
4-8 

ʆʪʭʦʜʳ ʜʨʦʞʞʝʚʳʭ ʟʘʚʦʜʦʚ ï 

ʧʨʦʤʳʚʦʯʥʳʝ ʚʦʜʳ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʡ 

ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʜʨʦʞʞʝʡ 

ʋʣʫʯʰʘʶʱʘʷ ʬʦʨʤʫʝʤʦʩʪʴ, 

ʩʫʰʠʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ  
4 

ʆʪʭʦʜʳ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʆʪʭʦʜʳ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʛʦʥʥʳʭ ʟʘʚʦʜʦʚ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ 

ʦʯʠʩʪʢʝ ʤʘʩʝʣ ʠʟ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

(ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʛʣʠʥʘ ʠʣʠ ʙʝʥʪʦʥʠʪ)  

ʇʣʘʩʪʠʬʠʮʠʨʫʶʱʘʷ, 

ʩʥʠʞʘʶʱʘʷ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʫʶ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ, ʧʦʚʳʰʘʶʱʘʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

4-8 

ɻʫʤʙʨʠʥ ï ʦʪʭʦʜ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 
ʇʣʘʩʪʠʬʠʮʠʨʫʶʱʘʷ, 

ʧʦʚʳʰʘʶʱʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 
4 

ʆʪʭʦʜʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ 

ʃʠʛʥʠʥ ï ʦʪʭʦʜ ʛʠʜʨʦʣʠʟʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ  

ʇʣʘʩʪʠʬʠʮʠʨʫʶʱʘʷ, 

ʪʦʧʣʠʚʦʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ, 

ʫʣʫʯʰʘʶʱʘʷ ʩʫʰʠʣʴʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

4-15 

ʆʪʭʦʜʳ ʢʘʨʪʦʥʥʦ-ʨʫʙʝʨʦʠʜʥʦʛʦ 

ʟʘʚʦʜʘ 

ʆʪʦʱʘʶʱʘʷ, ʩʥʠʞʘʶʱʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 
4-10 

ʉʫʣʴʬʘʪʥʦ-ʩʧʠʨʪʦʚʘʷ ʙʘʨʜʘ, 

ʩʫʣʴʬʘʪʥʦ-ʜʨʦʞʞʝʚʘʷ ʙʨʘʞʢʘ, 

ʩʫʣʴʬʘʪʥʦ-ʩʤʦʣʷʥʘʷ ʙʨʘʞʢʘ, ʦʪʭʦʜʳ 

ʮʝʣʣʶʣʦʟʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʇʣʘʩʪʠʬʠʮʠʨʫʶʱʘʷ, 

ʫʣʫʯʰʘʶʱʘʷ ʩʫʰʠʣʴʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

0,05-3 

ʆʪʭʦʜʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʃʫʟʛʘ ʧʦʜʩʦʣʥʫʭʘ  
ʆʪʦʱʘʶʱʘʷ, 

ʪʦʧʣʠʚʦʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ 
3-16 

ʆʪʭʦʜʳ ʢʨʫʧʷʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

(ʣʫʟʛʘ ʨʠʩʘ, ʧʨʦʩʘ) 
ʆʪʦʱʘʶʱʘʷ 10-20 

ʇʨʦʯʠʝ ʦʪʭʦʜʳ 

ʆʪʭʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ  
ʊʦʧʣʠʚʦʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ, 

ʦʪʦʱʘʶʱʘʷ 
5-9 

ɹʦʡ ʦʢʦʥʥʦʛʦ, ʙʫʪʳʣʦʯʥʦʛʦ ʠʣʠ 

ʜʨʫʛʦʛʦ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 
ʇʦʚʳʰʘʶʱʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 5-10 
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1.1.4 ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʩʪʘʜʠʡ: ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʩʳʨʴʝʚʦʡ ʤʘʩʩʳ, ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ, ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝ, ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝ 

ʠʟʜʝʣʠʡ, ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʚʷʟʢʠ (ʩʫʰʢʘ), ʦʙʞʠʛ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3). ɼʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ ʵʪʠ ʩʪʘʜʠʠ ʤʦʛʫʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʤʝʩʪʘʤʠ, 

ʩʦʚʤʝʱʘʪʴʩʷ, ʧʦʚʪʦʨʷʪʴʩʷ ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ [14]. 

ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʩʳʨʴʷ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ 

ʤʝʣʴʥʠʮʘʭ ʨʘʟʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʝʡ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ (ʦʙʳʯʥʦ ʩ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʬʨʘʢʮʠʡ ʤʝʥʝʝ 100 ʤʢʤ) ʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʜʣʷ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʤʘʩʩʝ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ. ʇʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʤʘʩʩ ʠ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʩʦʦʩʦʞʜʝʥʠʝ, ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ [5]  
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ʄʦʢʨʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʩ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝʤ ʠ 

ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʤʦʣʘ ʠ 

ʭʦʨʦʰʝʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʤʘʩʩʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʝʝ 

ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʙʝʟʚʦʞʠʚʘʥʠʝ. ʉʫʭʦʡ ʩʧʦʩʦʙ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʩʳʨʴʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʳʨʴʷ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ 

ʚʦʜʳ, ʘ ʥʝʨʝʜʢʦ ï ʠ ʩ ʠʭ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʫʰʢʦʡ. ʇʦʩʣʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʝ ʧʳʣʝʫʜʘʣʝʥʠʝ. ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ 

ʜʦʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʚʷʟʢʠ (ʚʦʜʳ) [15]. 

ɼʣʷ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʨʝʩʩ-ʧʦʨʦʰʦʢ ʠʟ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʟʝʨʝʥ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʳʨʴʷ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʚʷʟʢʠ ï 3-10 % (ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ), 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʘʩʩʫ (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʷʟʢʠ 15-25 %) ʠʣʠ ʰʣʠʢʝʨ (ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʚʦʜʝ) ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʦʪ 25 ʜʦ 50 %. 

ɺʳʙʦʨ ʩʧʦʩʦʙʘ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʦʡ ʠʟʜʝʣʠʷ: ʪʘʢ, ʧʦʣʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ 

ʬʦʨʤʫʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʰʣʠʢʝʨʥʳʤ ʣʠʪʴʝʤ, ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ï ʧʨʦʪʷʞʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʩʩʳ (ʵʢʩʪʨʫʟʠʝʡ), ʠʟʜʝʣʠʷ 

ʧʨʦʩʪʦʡ ʬʦʨʤʳ ï ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ. ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʠʤʝʝʪ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʣʫʯʰʝʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ [9]: 

¶ ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʡ. ʇʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʛʣʠʥʫ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ (ʢʘʨʴʝʨʥʦʡ) 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʫʚʣʘʞʥʷʶʪ ʜʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʳʨʴʝʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩ ʫʨʦʚʥʝʤ ʚʣʘʛʠ ʦʪ 18% ʜʦ 

28%. ɺ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʟʘʱʠʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʚʦʢʨʫʛ 

ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʯʘʩʪʠʯʝʢ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʷ ʪʨʝʥʠʝ ʠ ʦʙʣʝʛʯʘʷ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʜʤʝʪʦʚ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʳʩʦʢʦʡ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʦʡ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ: ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʫ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʛʣʠʥʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʜʨʦʙʣʝʥʠʝ, ʪʦʥʢʠʡ ʧʦʤʦʣ, ʚʳʜʝʨʞʢʫ 

(ʚʳʣʝʞʠʚʘʥʠʝ), ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʝ ʠ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ï 
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ʚʘʣʴʮʝʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʩʫʭʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʩʳʨʴʷ ʥʘ ʰʘʭʪʥʳʭ ʤʝʣʴʥʠʮʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʤʘʩʩʳ. 

¶ ʇʦʣʫʩʫʭʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ. ʇʦʣʫʩʫʭʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʩʫʰʢʫ ʩʳʨʴʷ 

(ʜʦ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 8-12%), ʟʘʪʝʤ ʜʨʦʙʣʝʥʠʝ, ʨʘʟʤʘʣʳʚʘʥʠʝ, ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ. 

ʇʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʳʨʮʘ-ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʦ 15 ʄʇʘ. 

ʇʦʣʫʩʫʭʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʪʘʜʠʡ ʩʫʰʢʠ ʩʳʨʴʷ ʜʦ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 8-

12%, ʜʨʦʙʣʝʥʠʷ, ʨʘʟʤʘʣʳʚʘʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ. ʇʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʳʨʮʘ-

ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʦ 15 ʄʇʘ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʯʝʪʢʘʷ ʬʦʨʤʘ, ʪʦʯʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ, ʧʨʦʯʥʳʝ ʫʛʣʳ ʠ ʨʝʙʨʘ ʬʦʨʤʫʝʤʦʛʦ 

ʠʟʜʝʣʠʷ, ʥʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʣʫʯʰʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ. ɺʦʜʘ ʩʤʘʯʠʚʘʝʪ ʥʘʨʫʞʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʝʪ ʧʦʣʥʦʛʦ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʝ ʩʦʦʙʱʘʶʪ ʤʘʩʩʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ ʩʥʠʞʘʝʪ ʪʨʝʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ. ʇʨʠ ʧʦʣʫʩʫʭʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʩʳʨʴʷ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʘ 30% ʤʝʥʴʰʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʣʦʱʘʜʝʡ (ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘʚʦʜʘ), ʠ ʥʘ 20-24% ʤʝʥʴʰʝ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʶʱʝʛʦ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ, ʯʝʤ ʧʨʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ. 

¶ ɾʝʩʪʢʦʝ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʚʘ ʩʧʦʩʦʙʘ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʫʭʫʶ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʠ ʬʦʨʤʦʚʢʫ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʦ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙʫ, ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʢʘʨʴʝʨʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʛʣʠʥ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 16-17%. 

ʋʚʣʘʞʥʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʛʣʠʥʠʩʪʦʡ ʤʘʩʩʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʤʝʰʘʣʢʝ ʧʨʝʩʩʘ, ʵʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʦʨʤʦʚʘʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷ ʧʨʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʥʘ 3-4 % ʥʠʞʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʩ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 10 ʄʇʘ. ɺʪʦʨʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʤʘʩʩʳ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ (12-14%): ʜʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʝʝ ʥʘ ʤʘʰʠʥʘʭ ʠʣʠ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ ʧʨʝʩʩʦʤ ʚʚʦʜʷʪ ʩʫʭʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʣʠʙʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʩʫʰʝʥʥʫʶ ʛʣʠʥʫ ʩ ʪʘʢʠʤ ʨʘʩʯʝʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠʟ ʤʘʩʩ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 14%. 
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¶ ʐʣʠʢʝʨʥʳʡ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʰʣʠʢʝʨʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʳʝ ʩʳʨʴʝʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʤʝʰʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʦʜʳ 

(ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʙʦʣʝʝ 45%). ʇʨʠ ʣʠʪʴʝʚʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ï ʰʣʠʢʝʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʤʘʩʩʫ ʩ ʤʘʣʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʦʛʫʪ 

ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ. ʐʣʠʢʝʨʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʤʘʩʩʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ 

ʩʳʨʴʷ. 

¶ ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ. ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʩʳʨʴʷ ʧʦ ʩʧʦʩʦʙʫ ʧʦʣʫʩʫʭʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʚʦʜʦʡ ʠ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙʫ. ʊʘʢʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʰʠʭʪʳ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʜʝʣʠʡ. ɼʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʠʟʙʳʪʢʘ ʚʦʜʳ ʠʟ ʬʦʨʤʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʭ ʧʝʨʝʜ 

ʦʙʞʠʛʦʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʩʫʰʢʝ, ʦʙʳʯʥʦ ʢʦʥʚʝʢʮʠʦʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʦʙʜʫʚʘʷ ʥʘʛʨʝʪʳʤ 

ʚʦʟʜʫʭʦʤ. ɺ ʧʝʯʴ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʠʟʜʝʣʠʷ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴʶ (ʤʝʥʝʝ 1%).  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʳ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʦʙʞʠʛʦʤ. ʌʦʨʤʦʚʘʥʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʦʙʞʠʛʘʶʪ ʚ ʪʫʥʥʝʣʴʥʳʭ 

ʠʣʠ ʢʘʤʝʨʥʳʭ ʧʝʯʘʭ, ʦʙʦʛʨʝʚʘʝʤʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤ ʛʘʟʦʤ, ʨʝʞʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʦʤ. ʇʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 100 Áʉ ʠʟ ʛʣʠʥʷʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʠʩʧʘʨʷʪʴʩʷ ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ 

ʚʦʜʘ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʛʦʨʘʥʠʶ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʭ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. ɺ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 450-700 Áʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʦʚ, ʠʟ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ 

ʚʦʜʘ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ çʧʨʠʧʝʢʘʥʠʝè ʯʘʩʪʠʮ (ʩʪʘʜʠʷ I, ʨʠʩʫʥʦʢ 1.4). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦ ʪʝʨʷʝʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʛʣʠʥ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 900-1000 Áʉ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʛʣʠʥ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʦʡ 

ʬʘʟʳ ï ʤʫʣʣʠʪʘ 3ɸl2O3Ā2SiO2, ʧʨʠʜʘʶʱʝʡ ʢʝʨʘʤʠʢʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ʇʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨ ʚ ʚʠʜʝ ʢʘʥʘʣʦʚ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʝʛʦ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʫʩʘʜʢʘ (ʩʪʘʜʠʷ II, ʨʠʩʫʥʦʢ 1.4).  

ɼʣʷ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʦʙʞʠʛʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʜʦ 2000 Áʉ) ʠ ʚʨʝʤʷ (ʦʪ 1 ʜʦ 100 ʯʘʩʦʚ). ʅʘ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʣʠʰʴ ʟʘʤʢʥʫʪʳʝ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʨʳ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʭ ʟʘʨʘʩʪʘʥʠʷ (ʩʪʘʜʠʷ III, ʨʠʩʫʥʦʢ 1.4).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ I ï çʧʨʠʧʝʢʘʥʠʝè, II  ï ʩʨʘʩʪʘʥʠʝ,  

III  ï ʩʧʝʢʘʥʠʝ. ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: 1 ï ʛʨʘʥʠʮʘ ʩʧʝʢʘʶʱʝʛʦʩʷ ʪʝʣʘ,  

2 ï ʪʚʝʨʜʘʷ ʬʘʟʘ, 3 ï ʧʦʨʳ [16] 

 

ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʙʞʠʛ 

ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1000-1500 Áʉ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʣʥʳʡ ʮʠʢʣ ʦʙʞʠʛʘ ʟʘʥʠʤʘʝʪ 

16-24 ʯʘʩʘ [17]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʳʝ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʰʠʨʦʢʠʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ.  
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1.2 ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʛʣʠ ʠ ʣʝʪʫʯʠʝ ʟʦʣʳ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʊʕʎ 

 

1.2.1 ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʡ ʠ ʠʭ 

ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʞʠʛʘʥʠʷ 

 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʫʛʣʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʜʚʘ ʚʠʜʘ: ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ, ʥʘʢʦʧʠʚʰʠʝʩʷ ʚ 

ʧʣʘʩʪʘʭ ʫʛʣʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʠ ʚʥʝʰʥʠʝ, ʧʦʧʘʜʘʶʱʠʝ ʚ ʫʛʦʣʴ ʧʨʠ ʝʛʦ 

ʜʦʙʳʯʝ ʠʟ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʧʣʘʩʪʦʚ ʧʦʨʦʜʳ ʠ ʦʪʜʝʣʷʶʱʠʝʩʷ ʦʪ ʛʦʨʶʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʠ 

ʝʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʠ [18-23]. ɺʥʝʰʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ ʪʠʧʝ ʫʛʣʷ ʦʙʱʝʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʩʠʣʴʥʦ ʢʦʣʝʙʘʪʴʩʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʫʶ ʜʦʣʶ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʫʛʣʷ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʫʶ 

ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʳ [24] ʠʣʠ ʟʦʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ [25, 26], ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʢʨʝʤʥʠʡ, ʞʝʣʝʟʦ, ʢʘʣʴʮʠʡ, ʤʘʛʥʠʡ, 

ʩʝʨʘ, ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʯʘʩʪʦ ʥʘʪʨʠʡ ʠ ʢʘʣʠʡ, ʠʥʦʛʜʘ ʪʠʪʘʥ ʠ ʬʦʩʬʦʨ. ɺʩʝ 

ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʚ ʫʛʣʷʭ ʣʠʙʦ ʚ ʚʠʜʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ, ʣʠʙʦ ʚ ʬʦʨʤʝ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʭ ʢ ʧʷʪʠ ʢʣʘʩʩʘʤ: ʩʫʣʴʬʠʜʘʤ, ʩʠʣʠʢʘʪʘʤ (ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʘʤ), 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʘʤ, ʦʢʩʠʜʘʤ ʠ ʭʣʦʨʠʜʘʤ [26, 27]. ɼʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʙʘʩʩʝʡʥʦʚ ʤʠʨʘ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʦʡ.  

ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʫʛʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʦʛʨʦʤʥʳʤ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝʤ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʦʢʦʣʦ 316 ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʦ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ [28], ʤʠʥʝʨʘʣʦʠʜʦʚ (ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʥʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ) ʠ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʉʘ, Mg, Fe, K, 

Na ʠ Al (ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʛʫʤʘʪʦʚ ʠ ʬʫʣʴʚʘʪʦʚ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ ʙʫʨʳʭ ʫʛʣʷʭ) 

[29]. ʇʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʩʪʠ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʨʫʧʧ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʫʛʣʷ, 

ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʘʤʳʤʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ 

(ʢʘʦʣʠʥʠʪ, ʠʣʣʠʪ, ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ, ʭʣʦʨʠʪ, ʩʤʝʰʘʥʥʦ-ʩʣʦʠʩʪʳʡ ʠʣʣʠʪ-
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ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ ʠ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 60-80% (ʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʚʘʨʮʘ ï 

80-90%) ʚʩʝʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʩ ʫʛʣʝʤ [30, 31]. ʆʩʥʦʚʥʳʝ 

ʬʦʨʤʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.4.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.4 ï ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ [32, 33] 

ʄʘʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪ ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʚ ʫʛʣʝ ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʟʦʣʝ 

ʂʨʝʤʥʠʡ 
Ŭ-ʢʚʘʨʮ (SiO2), 

ʦʨʛʘʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ɓ-ʢʚʘʨʮ (SiO2), 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ SiO2 

ɸʣʶʤʠʥʠʡ 

ʢʘʦʣʠʥʠʪ (Al 2O3ĀSiO2Ā2H2O), 

ʧʦʣʝʚʳʝ ʰʧʘʪʳ 

((Na,K)AlSi3O8ĀH2O), 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʛʫʤʘʪʳ 

ʩʠʣʣʠʤʘʥʠʪ (Al 2O3ĀSiO2), 

ʤʫʣʣʠʪ (3Al 2O3Ā2SiO2) ʀʃʀ 

ʰʧʠʥʝʣʴ (ɔ- Al2O3), 

ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʘʷ ʤʘʩʩʘ 

ɾʝʣʝʟʦ 

ʧʠʨʠʪ (FeS2), ʩʫʣʴʬʘʪ ʞʝʣʝʟʘ (II) 

(FeSO4), ʩʠʜʝʨʠʪ (FeʉO3), 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʛʫʤʘʪʳ 

ʄʘʛʥʝʪʠʪ (FeOĀFe2O3), 

ʛʝʤʘʪʠʪ (Fe2O3) 

ʂʘʣʴʮʠʡ / 

ʄʘʛʥʠʡ 

ʘʨʘʛʦʥʠʪ ʠ ʢʘʣʴʮʠʪ (CaCO3), 

ʤʘʛʥʝʟʠʪ (MgCO3), ʜʦʣʦʤʠʪ 

(CaMg(CO3)2), ʩʫʣʴʬʘʪʳ (CaSO4 

MgSO4), ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʛʫʤʘʪʳ 

CaO MgO CaSO4 MgSO4 

ʅʘʪʨʠʡ / ʂʘʣʠʡ 
ʭʣʦʨʠʜʳ (NaCl, KCl), 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʛʫʤʘʪʳ 
NaCl, KCl 

ʊʠʪʘʥ 
ʨʫʪʠʣ (TiO2), ʦʨʛʘʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 
TiO2 

 

ɼʘʣʝʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʡ, ʣʝʪʫʯʠʝ 

ʟʦʣʳ ʦʪ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

ʕʢʠʙʘʩʪʫʟʩʢʠʡ ʙʘʩʩʝʡʥ ʢʨʫʧʥʝʡʰʝʝ ʫʛʦʣʴʥʦʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʘ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʝ ʚ ʇʘʚʣʦʜʘʨʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʋʛʣʠ ʩʠʣʴʥʦ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ, 

ʢʘʤʝʥʥʳʝ, ʩʣʘʙʦʩʧʝʢʘʶʱʠʝʩʷ (ʤʘʨʢʘ ʉʉ), ʛʫʤʫʩʦʚʳʝ, ʤʘʪʦʚʳʝ ʠ ʧʦʣʫʤʘʪʦʚʳʝ, 

ʚʳʩʦʢʦʟʦʣʴʥʳʝ ʩ ʟʦʣʴʥʦʩʪʴʶ ɸ
d
> 35% [34]. ɺʳʭʦʜ ʣʝʪʫʯʠʭ V

daf
 ~31%, ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ 

W
p 
~ 8%, ʥʠʟʰʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, Qr =12-19 ʄɼʞ/ʢʛ. ɿʦʣʳ ʦʪ 

ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʫʛʣʝʡ ʕʢʠʙʘʩʪʫʟʢʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʤʠ (1621-1681 Áʉ), 
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ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʪʦʢ ʢʦʪʣʦʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʊʕʎ. [19]. ʌʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ (ʤʘʩ. %): ʢʚʘʨʮ 

SiO2 ï 28, ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʢʘʦʣʠʥʠʪ ï 54, ʢʘʣʴʮʠʪ CaCO3 ï 5, 

ʤʘʛʥʝʟʠʪ MgCO3 ï 1-2, ʛʠʧʩ CaSO4 ï 2, ʩʠʜʝʨʠʪ FeCO3 ï 5-10 [35, 36].  

ʂʫʟʥʝʮʢʠʡ ʙʘʩʩʝʡʥ ʦʜʥʦ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʢʨʫʧʥʳʭ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʚ 

ʤʠʨʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʥʘ ʶʛʝ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʂʝʤʝʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʋʛʣʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʛʫʤʫʩʦʚʳʝ, ʢʘʤʝʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʤʘʪʦʚʳʝ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʤʘʪʦʚʳʝ. ʄʘʨʢʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳ ʦʪ ʜʣʠʥʥʦʧʣʘʤʝʥʥʳʭ (ɼ) 

ʜʦ ʪʦʱʠʭ (ʊ). ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʩʛʦʨʘʥʠʷ 18ï35 ʄɼʞ/ʢʛ, ʚʳʭʦʜ ʣʝʪʫʯʠʭ V
daf

 = 8-

17%, ʟʦʣʴʥʦʩʪʴ ɸ
d
~ 20 %, ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ W

p 
~ 7%. [37]. ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ (ʤʘʩ. %): ʢʚʘʨʮ SiO2 ï 14-37, ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ï 53-54, ʢʘʣʴʮʠʪ CaCO3 

2-5, ʛʠʧʩ CaSO4 ï 8, ʜʦʣʦʤʠʪ CaMg(CO3)2 ï 5, ʩʠʜʝʨʠʪ FeCO3 ï 5-11, ʧʠʨʠʪ FeS2 

0,6-0,8 [35, 38]. 

ʂʘʥʩʢʦ-ɸʯʠʥʩʢʠʡ ʙʘʩʩʝʡʥ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ. ʋʛʣʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʪʠʧʠʯʥʦ ʛʫʤʫʩʦʚʳʤ, ʙʫʨʳʝ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʯʘʩʪʴ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʤʝʪʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʞʝʣʝʟʘ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʚ 

ʚʠʜʝ ʦʨʛʘʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [18].
 
ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʩʛʦʨʘʥʠʷ 13ï

20 ʄɼʞ/ʢʛ, ʚʳʭʦʜ ʣʝʪʫʯʠʭ V
daf

 ~ 7ï15%, ʟʦʣʴʥʦʩʪʴ ɸ
d
 <12 %, ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ W

p 
~ 35 

% [39]. ʄʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʛʣʠʥʠʩʪʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ï 

ʢʘʦʣʠʥʠʪ, ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ ʠ ʛʠʜʨʦʩʣʶʜʳ, ʧʦʣʝʚʳʤʠ ʰʧʘʪʘʤʠ, ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʘʤʠ 

ʞʝʣʝʟʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʠʨʠʪʘ ʠ ʨʝʞʝ ʤʘʨʢʘʟʠʪʘ, ʢʚʘʨʮʝʤ, ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʩʠʜʝʨʠʪʘ, 

ʢʘʣʴʮʠʪʘ [30]. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʢʘʨʙʦʤʠʥʝʨʠʪʦʚʳʝ (ʫʛʣʝʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ) ʩʨʦʩʪʢʠ 

(Carbominerites) [31]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʢʘʨʙʘʨʛʠʣʣʠʪʳ [40] 

(Carbargilite) ï ʵʪʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʨʦʩʪʢʠ ʩ ʛʣʠʥʠʩʪʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ 

ʛʠʜʨʦʩʣʶʜʠʩʪʦʛʦ, ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʦʚʦʛʦ, ʭʣʦʨʠʪʦʚʦʛʦ ʪʠʧʦʚ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʠʭ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʘ ʩ ʧʨʠʤʝʩʴʶ ʯʘʩʪʠʮ ʢʚʘʨʮʘ ʠ ʧʦʣʝʚʳʭ ʰʧʘʪʦʚ.
 
 

ʀʟʫʯʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʦʨʝʥʠʷ ʧʳʣʝʚʠʜʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʟʦʣʳ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʙʦʪ: ʚʳʭʦʜ 

ʣʝʪʫʯʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʜʨʦʙʣʝʥʠʝ ʫʛʣʷ [41, 42], ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ ʛʦʨʝʥʠʷ [43], ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ 

ʧʝʯʠ [21], ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ [44]. ʆʜʥʘʢʦ ʚʩʝ ʘʚʪʦʨʳ ʩʭʦʜʷʪʩʷ ʚʦ ʤʥʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʨʘʟʥʦʝ 
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ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʜʣʷ ʫʛʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʘʩʧʝʢʪʘʤʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʦʣʳ [41, 45,46]. 

 

1.2.2 ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʣ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʈʦʩʩʠʷ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʦʜʥʫ ʠʟ ʣʠʜʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʟʠʮʠʡ ʚ ʤʠʨʝ 

ʚ ʩʬʝʨʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ. ʉʞʠʛʘʥʠʝ ʫʛʣʝʡ ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʷʭ (ʊʕʉ) 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʴʰʦʤʫ ʚʳʭʦʜʫ ʟʦʣʦʰʣʘʢʦʚʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ (ɿʐʆ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʪ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. ɺ ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʈʦʩʩʠʠ [47] ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʘʩʰʪʘʙʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʦʣʠ 

ʫʪʠʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ɿʐʆ ʩ 27 ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ ʚ 2023 ʛʦʜʫ ʜʦ 40 ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ ʚ 2030 ʛʦʜʫ, ʜʦ 

50 ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ ʚ 2036 ʛʦʜʫ ʠ ʜʦ 90 ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ ʚ 2050 ʛʦʜʫ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ɿʐʆ ʚʥʦʩʷʪ ʣʝʪʫʯʠʝ ʟʦʣʳ, ʜʦʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠ ʧʳʣʝʚʠʜʥʦʤ 

ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʫʛʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 60ï95% [48, 49]. 

ʋʩʧʝʰʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʦʙʲʝʤʘ ʦʪʭʦʜʦʚ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ. ʇʦʜʨʦʙʥʦ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʟʦʣʳ-ʫʥʦʩʘ ʚ 

ʤʠʨʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʙʟʦʨʥʳʭ ʩʪʘʪʴʷʭ [2, 50-53].  

ɼʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʫʢʘʟʘʥʠʷ ʧʦ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʦʪʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷʤ ʪʝʧʣʦʚʳʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʷʤʠ [54], ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʟʦʣʳ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ: 

1. ʇʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʣʝʪʫʯʠʝ ʟʦʣʳ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ:  

¶ ʢʠʩʣʳʝ ʟʦʣʳ ʩ ʤʦʜʫʣʝʤ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʄ > 1 (1.1) 

¶ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʦʣʳ ʩ ʤʦʜʫʣʝʤ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʄ < 1 (1.1) 

ʛʜʝ ὓ
ὛὭὕὃὰὕ

ὊὩὕ ὅὥὕὓὫὕ
 

  

 (1.1) 

 



 
 

35 
 

2. ʇʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʛʦʨʶʯʠʭ ʧʦ ʧʦʪʝʨʷʤ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʠ (ʧ.ʧ.ʧ.), %: 

¶ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʦʨʶʯʠʭ, ʧ.ʧ.ʧ. < 5%; 

¶ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʦʨʶʯʠʭ, ʧ.ʧ.ʧ. ʦʪ 5 ʜʦ 10%; 

¶ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʦʨʶʯʠʭ ʧ.ʧ.ʧ. > 10%. 

3. ʇʦ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ (ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ) ʥʘ: 

¶ ʥʠʟʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʤʝʥʝʝ 1500 ʩʤ
2
/ʛ; 

¶ ʩʨʝʜʥʝʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʦʪ 1500 ʜʦ 3000 ʩʤ
2
/ʛ; 

¶ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʙʦʣʝʝ 3000 ʩʤ
2
/ʛ. 

4. ʇʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʧʣʘʚʢʦʩʪʠ ʥʘ: 

¶ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʠʝ tʩ ʤʝʥʝʝ 1250 Áʉ; 

¶ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʣʘʚʢʦʩʪʠ tʩ ʦʪ 1250 ʜʦ 1450 Áʉ; 

¶ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʝ tʩ ʙʦʣʝʝ 1450 Áʉ. 

 

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʦʣʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʣʠʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʪʠʧʘ ʫʛʣʷ ʠ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʝʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ [27, 51-53]. 

ʈʘʟʤʝʨ ʟʦʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʭ 

ʜʦ ʩʦʪʝʥ ʤʠʢʨʦʥ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʴʰʝ 100 ʤʢʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 65ï

90% [50].  

ʅʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʝʪʫʯʝʡ ʟʦʣʳ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʣʠʷʝʪ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʛʦʨʝʚʰʝʛʦ ʫʛʣʷ (ʪ.ʝ. ʘʥʪʨʘʮʠʪ, ʢʘʤʝʥʥʳʡ, ʙʫʨʳʡ ʠ ʣʠʛʥʠʪ). 

SiO2, Al2O3, Fe2O3 ʠ CaO ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ, 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʚ ʣʝʪʫʯʝʡ ʟʦʣʝ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.5)  

ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʣʝʪʫʯʠʭ ʟʦʣ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʦʙʰʠʨʥʳʡ ʨʷʜ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʢʘʢ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʠʟ ʫʛʣʷ, ʪʘʢ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ï ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʝʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ [51, 57]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʫʛʣʷ ʠ 

ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʟʦʣʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʦʪ 20 ʜʦ 95%.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.5 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʣʝʪʫʯʝʡ ʟʦʣʳ ʧʦ ʪʠʧʫ ʫʛʣʷ [55, 56]. 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʟʦʣʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʩʳʨʴʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʠʟʢʦʛʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʠ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʜʦʨʦʞʥʦʤ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ, ʨʝʢʫʣʴʪʠʚʘʮʠʠ ʛʦʨʥʳʭ ʚʳʨʘʙʦʪʦʢ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʣʠʥʢʝʨʘ, ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʮʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʛʨʫʥʪʦʚ ʠ ʮʝʤʝʥʪʘʮʠʠ 

ʧʦʯʚ [52, 53].  

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʟʦʣ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʘʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʟʦʣ ʧʦ 

ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʤʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ɸʤʝʨʠʢʘʥʩʢʦʛʦ 

ʦʙʱʝʩʪʚʘ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ASTM C618 [58], ʚʩʝ ʣʝʪʫʯʠʝ ʟʦʣʳ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʢ ʜʚʫʤ ʢʣʘʩʩʘʤ: ʢʣʘʩʩ ʉ (ʚʳʩʦʢʦʢʘʣʴʮʠʝʚʳʝ) ʠ ʢʣʘʩʩ F 

(ʘʣʶʤʦʢʨʝʤʥʠʩʪʳʝ). ʃʝʪʫʯʠʝ ʟʦʣʳ ʢʣʘʩʩʘ ʉ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʙʫʨʳʭ 

ʫʛʣʝʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʪ 8ï20 % CaO, ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ SiO2, Al2O3 ʠ Fe2O3 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 50ï70 %. ɿʦʣʳ ʢʣʘʩʩʘ F, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʢʘʤʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʡ 

ʠ ʘʥʪʨʘʮʠʪʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʤʝʥʴʰʝ 8 % CaO, ʘ ʩʫʤʤʘ SiO2, Al 2O3 ʠ Fe2O3 ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

70 %. ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ɻʆʉʊ 25818-2017 [59] ʣʝʪʫʯʠʝ ʟʦʣʳ 

ʉʦʩʪʘʚ, (%) ɹʠʪʫʤʥʳʡ ʉʫʙʙʠʪʫʤʠʥʦʟʥʳʡ ʃʠʛʥʠʪ ɸʥʪʨʘʮʠʪ 

SiO2 20-60 40-60 15-45 43,5-47,3 

Al 2O3 5-35 20-30 20-25 25,1-29,2 

Fe2O3 10-40 4-10 4-15 3,8-4,7 

CaO 1-12 5-30 15-40 0,5-0,9 

MgO 0-5 1-6 3-10 0,7-0,9 

SO3 0-4 0-2 0-10 - 

Na2O 0-4 0-2 0-6 0,2-0,3 

K2O 0-3 0-4 0-4 3,3-3,9 

TiO2 0,5 1,1-1,2 0,23-1,68 1,5-1,6 

P2O5 0,02 0,3-0,5 ï 0,2 

MnO 0,02 0,1 0,04-0,21 0,1 

S 0,08-0,67 0,7 ï 0,1 

ʇ.ʧ.ʧ. (%) 0-15 1,8-2,7 0-5 8,2 
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ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʢʠʩʣʳʝ (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ CaOʦʙ ɦ ʤʝʥʴʰʝ 10 %) ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

(ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ CaOʦʙʱ ʙʦʣʴʰʝ 10%).  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʝʪʫʯʠʭ 

ʟʦʣ ʦʪ 37 ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ ʀʩʧʘʥʠʠ, ɹʦʣʛʘʨʠʠ, ʅʠʜʝʨʣʘʥʜʦʚ, ʀʪʘʣʠʠ, 

ʊʫʨʮʠʠ ʠ ɻʨʝʮʠʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʟʦʣ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ, ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦ-

ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʘʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ [28]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʯʝʪʳʨʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʠʧʘ ʟʦʣ: ʘʣʶʤʦʢʨʝʤʥʠʩʪʳʝ (Sialic), ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ Al2O3 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 23ï33, SiO2 ï 45-60 ʤʘʩ.%; 

ʞʝʣʝʟʦʘʣʶʤʦʢʨʝʤʥʠʩʪʳʝ (Ferrisialic): Fe2O3 ï 8-16, Al 2O3 ï 17-30, SiO2 ï 33-50 

ʤʘʩ. %; ʢʘʣʴʮʠʡʘʣʶʤʦʢʨʝʤʥʠʩʪʳʝ (Calsialic): CaO ï 7-29, Al2O3 ï 13-36, SiO2 ï 

29-49 ʤʘʩ.%; ʞʝʣʝʟʦʢʘʣʴʮʠʡʘʣʶʤʦʢʨʝʤʥʠʩʪʳʝ (Ferricalsialic): Fe2O3 ï 12-21, CaO 

ï 7-9, Al 2O3 ï 19-23, SiO2 ï 38-45 ʤʘʩ.%.  

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʟʦʣ ʧʦ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʜʝʣʘʝʪ ʘʢʮʝʥʪ ʥʘ ʠʭ 

ʧʫʮʮʦʣʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ. ɺ ʵʪʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ 

ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ ï ʘʢʪʠʚʥʳʝ (ʦʢʩʠʜʳ, ʩʫʣʴʬʘʪʳ, ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ, ʩʠʣʠʢʘʪʳ) ʠ ʠʥʝʨʪʥʳʝ 

(ʢʚʘʨʮ, ʤʫʣʣʠʪ), ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʚʦʜʝ, ʢʠʩʣʦʪʘʤ, ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʟʦʣʳ. ʉʪʝʢʣʦʬʘʟʘ ʚʳʜʝʣʝʥʘ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ, ʢʘʢ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʧʫʮʮʦʣʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʟʦʣ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 36 ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ ʟʦʣ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʠʥʪʝʟ ʥʘ ʠʭ 

ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʦʚ, ʢʝʨʘʤʠʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʘʤʦʦʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʭʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʮʝʥʦʩʬʝʨ, ʬʝʨʨʦʩʬʝʨ. ʊʘʢ, ʘʣʶʤʦʢʨʝʤʥʠʩʪʳʝ 

(Sialic) ʟʦʣʳ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʘʷ ʯʘʩʪʴ ʣʝʪʫʯʠʭ ʟʦʣ ʤʠʨʘ, ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʫʮʮʦʣʘʥʦʚʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʢ ʮʝʤʝʥʪʘʤ ʠ ʙʝʪʦʥʘʤ, 

ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʚ ʙʝʪʦʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ, ʜʦʨʦʞʥʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷʭ; ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 

ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ, ʚʦʜʦ- ʠ ʢʠʩʣʦʪʦʩʪʦʡʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɿʦʣʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ï ʢʘʣʴʮʠʡʘʣʶʤʦʢʨʝʤʥʠʩʪʳʝ (Calsialic) ʠ 

ʞʝʣʝʟʦʢʘʣʴʮʠʡʘʣʶʤʦʢʨʝʤʥʠʩʪʳʝ (Ferricalsialic) ï ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʢʘʢ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 
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ʢʣʠʥʢʝʨʘ ʠ ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ, ʯʘʩʪʠʯʥʳʡ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʮʝʤʝʥʪʘ ʠ ʜʦʙʘʚʢʘ ʚ ʙʝʪʦʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʷʭ, ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, 

ʩʫʭʠʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʩʤʝʩʷʭ; ʜʣʷ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʠʩʣʳʭ ʧʦʯʚ ʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ; 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʛʨʫʥʪʦʚ, ʮʝʤʝʥʪʘʮʠʠ ʧʦʯʚ ʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʘʥʠʨʦʚʢʠ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ. ɿʦʣʳ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʞʝʣʝʟʘ ï ʞʝʣʝʟʦʘʣʶʤʦʢʨʝʤʥʠʩʪʳʝ 

(Ferrisialic) ʠ ʞʝʣʝʟʦʢʘʣʴʮʠʡʘʣʶʤʦʢʨʝʤʥʠʩʪʳʝ (Ferricalsialic) ï ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʨʠʛʦʜʥʳ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟ ʥʠʭ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʷʞʝʣʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʫʛʣʝʡ, 

ʪʷʞʝʣʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ ʩ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ.  

ʆʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʟʦʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʳʤʠ ʠ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ɺ ʣʝʪʫʯʠʭ ʟʦʣʘʭ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʨʷʜ ʮʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʧʦʣʳʝ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ (ʮʝʥʦʩʬʝʨʳ), ʤʘʛʥʝʪʠʪʦʚʳʝ ʤʠʢʨʦʰʘʨʠʢʠ 

(ʬʝʨʨʦʩʬʝʨʳ), ʥʝʩʛʦʨʝʚʰʠʝ ʫʛʦʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ [27, 60, 61], ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ 

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ.  

ʊʘʢ, ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʣʝʪʫʯʠʭ ʟʦʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʣʦʙʫʣʘʤʠ 

ʨʘʟʥʳʭ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʧʦʚ: ʮʝʥʦʩʬʝʨʳ ʩ ʛʣʘʜʢʦʡ ʠʣʠ ʨʝʣʴʝʬʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ; ʧʝʨʬʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʛʣʦʙʫʣʳ; ʛʣʦʙʫʣʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚʥʫʪʨʠ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ï çʧʣʝʨʦʩʬʝʨʳè; 

ʛʣʦʙʫʣʳ ʩ ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʤʝʣʴʯʘʡʰʠʤʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ï ʜʝʨʤʘʩʬʝʨʳ; ʩʬʝʨʳ ʩʝʪʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ; ʧʣʦʪʥʳʝ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ [62-67]; ʬʝʨʨʦʩʬʝʨʳ ʙʣʦʯʥʦʛʦ, ʩʢʝʣʝʪʥʦʛʦ, ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʛʦ 

ʠ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ [57, 68-70]. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʣʝʪʫʯʠʭ ʟʦʣ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ï ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʩ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʳʤʠ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [51, 52, 67, 71]. 
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ʊʘʢ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʮʝʥʦʩʬʝʨ ʠ ʬʝʨʨʦʩʬʝʨ ʩ ʛʣʦʙʫʣʘʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 50-250 ʤʢʤ, ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʤ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʳʩʦʢʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ [72-74], ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ [75-77], ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ ʵʤʫʣʴʩʠʦʥʥʳʭ ʚʟʨʳʚʯʘʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ [78], 

ʤʘʛʥʠʪʦʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʝ ʩʧʠʥʦʚʳʝ ʟʦʥʜʳ [79], ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʘʬʬʠʥʥʳʝ [80] ʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʩʦʨʙʝʥʪʳ [81-83]. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʢʨʫʧʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ, ʯʪʦ ʚ ʠʪʦʛʝ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʦʙʱʝʛʦ 

ʦʙʲʝʤʘ ʟʦʣʴʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ.  

 

1.2.3 ɼʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʣ 

 

ʃʝʪʫʯʠʝ ʟʦʣʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʫʛʣʷ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʥʘ 8-42 % 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 10 ʤʢʤ [2, 50, 51, 84, 85]. ʊʘʢʠʝ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʢʣʘʩʩʫ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʈʄ10 (ʈʄ ï particulate 

matter). ʆʩʦʙʫʶ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʯʘʩʪʠʮʳ PM2.5 ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʤʝʥʴʰʝ 2,5 ʤʢʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦ ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʪʨʫʜʥʦ ʚʳʚʦʜʷʪʩʷ ʠʟ ʣʝʛʢʠʭ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʚʳʟʳʚʘʷ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ [43, 86] ʚʚʠʜʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʥʠʭ ʦʩʦʙʦ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

As, Cd, Pb, Ni, Sb, Se ʠ Zn, ʘ ʪʘʢʞʝ çʟʘʩʦʨʝʥʠʷè ʠʤʠ ʘʣʴʚʝʦʣ ʣʝʛʢʠʭ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 

(ʦʢʦʣʦ 60% ʦʪ ʚʜʳʭʘʝʤʳʭ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʣʝʛʢʠʭ). 

ʕʤʠʩʩʠʷ ʵʪʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʟʘʢʦʥʦʜʘʪʝʣʴʥʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʩʪʨʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ [86, 87]. ʅʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʠ 

ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʢʣʘʩʩʘ PM2.5 ʠ ʈʄ10 ʥʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʷʭ 

ʚʥʦʩʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʫʛʣʷ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ 
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ʤʘʨʰʨʫʪʘʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʦʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1ï10 ʤʢʤ. ʆʜʥʠ ʘʚʪʦʨʳ 

ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʤ ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 

ʦʧʘʩʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʷʤʳʝ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʬʦʨʤ ʫʛʣʷ [88, 89]. ɼʨʫʛʠʝ ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ [90, 91], ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ 

ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ [92] ʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ [93, 94]. ɸʚʪʦʨʳ [95] ʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚ PM10 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʠʧʘ 

ʫʛʣʷ, ʫʩʣʦʚʠʡ ʝʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʬʦʨʤ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʫʛʣʷ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʛʣʦʙʫʣ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʯʪʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ 

ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʠʭ ʵʤʠʩʩʠʶ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʳʣʝʚʠʜʥʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʫʛʣʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ.  

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʦʙʱʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʟʦʣʴʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 

ʦʧʘʩʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʷ ʚ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʨʘʟʤʝʨʦʤ <10 ʤʢʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʧʨʠʛʦʜʥʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʊʘʢ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʣʝʪʫʯʝʡ ʟʦʣʳ ʢʣʘʩʩʘ F ʩ dʩʨ = 3 ʤʢʤ (SiO2 ï 54, Al2O3 ï 28 ʤʘʩ. %) 

[96], d50 = 7 ʤʢʤ (SiO2 ï 50, Al2O3 ï 19 ʤʘʩ. %) [97] ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ ʙʝʪʦʥʳ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʇʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʦʛʥʝʩʪʦʡʢʠʭ 

ʧʘʥʝʣʝʡ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʟʦʣʘ ʩ d50 = 4 ʤʢʤ 

(SiO2 ï 58, Al 2O3 ï 23 ʤʘʩ. % [98]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʚ 

ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʥʘʰʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʟʦʣʘ ʩ dʩʨ = 4,6 ʤʢʤ (SiO2 ï 49, Al 2O3 ï 34 ʤʘʩ. %) 

[99]. ɺ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʠ ʧʨʦʯʥʳʭ ʛʝʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʢʘʣʴʮʠʝʚʦʡ ʟʦʣʳ (SiO2 ï 29, Al2O3 ï 13, 

ʉʘʆ ï 26 ʤʘʩ. %) ʩ dʩʨ = 8,5 ʤʢʤ [100].  

ɺ ʚʳʰʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʣʝʪʫʯʘʷ ʟʦʣʘ ʙʝʟ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 
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ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦ-ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʛʝʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ [101], ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʧʘʩʪ [102], ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʙʝʪʦʥʦʚ [103], 

ʚʳʩʦʢʦʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ [104], ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʟʦʣʫ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ.  

ʀʟʙʝʞʘʪʴ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʟʤʦʣʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʟʦʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʡ ʦʪʙʦʨ ʣʝʪʫʯʠʭ ʟʦʣ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʟʦʣʦʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʷ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʟʦʣ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʦʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʤʧʨʦʜʫʢʪʳ ʚ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʟʢʠʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʠ 

ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʣʠʰʴ ʚ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʟʦʣʳ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʦʡ ʩ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʪʨʦʚ: 

ʚʳʩʦʢʦʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʟʦʣʴʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ dmax ï 3, 5, 6 ʤʢʤ ʢʘʢ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [105], ʘʣʶʤʦʢʨʝʤʥʠʩʪʳʭ ï ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʯʘʩʪʠʮ d50 ï 3, 10 ʤʢʤ ï ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʝʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ [106].  

 

1.2.4 ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʣ 

  

 ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠʟ ʟʦʣ ʫʥʦʩʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠ/ʠʣʠ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ: ʢʚʘʨʮʘ, ʛʣʠʥ, ʪʘʣʴʢʘ, ʙʠʪʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʜʦʣʦʤʠʪʘ, ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʫʨʳ ʠ ʪʠʪʘʥʘ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʩʳʨʴʶ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʤʫ ʟʦʣʫ ʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ 

ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.6.  

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.7) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʟʦʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤ ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ SiO2 ʠ Al2O3, ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʳ, 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷʤʠ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ  



 
 

42 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.6 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʝʪʫʯʝʡ ʟʦʣʳ  
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ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ 

ʃ
ʠ
ʪ
ʝ
ʨ
ʘ
ʪ
ʫ
ʨ
ʘ

 

ʃʝʪʫʯʘʷ ʟʦʣʘ 

ɼʦʙʘʚʢʘ 

ɼ
ʦ
ʣ
ʷ
,
 

ʤ
ʘ
ʩ
.
%

 

ʉʦʩʪʘʚ, ʤʘʩ.% 

1 2 3 4 5 6 7 

ɸʥʦʨʪʠʪʦʚʘʷ 

ʧʦʨʠʩʪʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ 

50-

80 

SiO2 ï 54,08,  

Al 2O3 ï 38,00, 

Fe2O3 ï 1,89,  

CaO ï 1,08 

20-50 ʤʘʩ.% ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʰʣʘʢ, 

ʤʘʩ. %: SiO2 ï 11,65,  

Al 2O3 ï 2,07, Fe2O3 ï 21,89, 

CaO ï 52,69 

1120-

1200 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 5-

65%. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʠʟʛʠʙ 

5-60 ʄʇʘ 

[107] 

ɺʦʣʣʘʩʪʦʥʠʪʦʚʘʷ 

ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʘ 
 

SiO2 ï 43,24,  

Al 2O3 ï 20,49, 

Fe2O3 ï 4,99,  

CaO ï 24,38 

ʩʪʝʢʣʦʙʦʡ, ʤʘʩ. %:  

SiO2 ï 72,86, Al2O3 ï 3,26, 

Fe2O3 ï ʥ/ʦ; CaO ï 7,53 

850-

1050 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 2,042-2,501 

ʛ/ʩʤ
3
. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ 

ʩʞʘʪʠʝ 162,7-238,6 ʄʇʘ. 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʠʟʛʠʙ 60,8-

94,1 ʄʇʘ 

[108] 

 

ʂʦʨʜʠʝʨʠʪʦʚʘʷ 

ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʘ 

68, 

64 

SiO2 ï 57,99,  

Al 2O3 ï 28,98, 

Fe2O3 ï 4,33,  

CaO ï 2,49 

10% Al2O3 ʠ 22ï26 % 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ 

1125ï

1320 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 1,57-2,05 ʛ/ʩʤ
3
. 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 

24,11-41,32%. 

ɺʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 11,74-

26,28%. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ 

ʩʞʘʪʠʝ 35-50 ʄʇʘ 

[109] 
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ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 1.6 

1 2 3 4 5 6 7 

ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʣʠʪʢʘ 
 

SiO2 ï 42,85,  

Al 2O3 ï 39,78, 

Fe2O3 ï2,18,  

CaO ï 4,60 

ʛʣʠʥʘ 42,55 ʤʘʩ.% Al2O3, 

37,20 ʤʘʩ.% SiO2 + ʢʚʘʨʮ 

1000-

1500 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 1,4-2,5 ʛ/ʩʤ
3
. 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʠʟʛʠʙ 15-67 

ʄʇʘ. ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 0,13-45% 

[110] 

ʄʫʣʠʪʦʚʘʷ  

ʢʝʨʘʤʠʢʘ 
 

SiO2 ï 48,13,  

Al 2O3 ï 39,03, 

Fe2O3 ï 2,94,  

CaO ï 3,30 

ʙʦʢʩʠʪ, ʤʘʩ. %: SiO2 ï 4,91, 

Al 2O3 ï 88,60 + V2O5 

1100-

1500 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 1,74-2,75 ʛ/ʩʤ
3
. 

ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 42,9-0,93% 
[111]  

ʄʫʣʣʠʪʦʚʘʷ 

ʢʝʨʘʤʠʢʘ 
 

SiO2 ï 57,13,  

Al 2O3 ï 34,48, 

Fe2O3 ï 3,46,  

K2O ï 3,67 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʰʣʘʢ, ʤʘʩ. 

%: SiO2 ï 5,38, Al2O3 ï 

89,69, Fe2O3 ï 1,04, K2O ï 

2,37 

1200, 

1500 

ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ  

1,71-1,78 ʛ/ʩʤ
3
 

[112]  

ʄʫʣʣʠʪʦʚʘʷ 

ʢʝʨʘʤʠʢʘ 

50-

95 

SiO2 ï 50,70,  

Al 2O3 ï 36,38, 

Fe2O3 ï 5,63,  

CaO ï 3,59 

20-45 ʤʘʩ.% Al2O3 1600 

ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 76,5- 

78,7%. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʘʨʢʘʩʘ 

2,59-2,89 ʛ/ʩʤ
3
. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ 1,21-2,33 ʄʇʘ 

[113]  

 

ʄʫʣʣʠʪʦʚʘʷ 

ʢʝʨʘʤʠʢʘ 
 

SiO2 ï 44,3,  

Al 2O3 ï 47,9, Fe2O3 ï 

1,73, CaO ï 2,11 

Al 2O3 ʠ AlF3 1200 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʠʟʛʠʙ 24- 59 

ʄʇʘ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 1,3-0,6 

ʛ/ʩʤ
3
. ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 20-28%. 

[114]  

 

ʅʘʥʦ-

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʚʦʣʣʘʩʪʦʥʠʪʦʚʘʷ 

ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʘ 

 

SiO2 ï 55,30, Al2O3 ï 

29,36, Fe2O3 ï 5,84, 

CaO ï 4,58. 

Na2O, CaCO3 1550 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 2,58-2,72 ʛ/ʩʤ
3
. 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʯʝʪʳʨʝʭʪʦʯʝʯʥʦʤ ʠʟʛʠʙʝ 

48-103 ʄʇʘ 

[115]  
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ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 1.6 

1 2 3 4 5 6 7 

ʇʝʥʦʢʝʨʘʤʠʢʘ 
40-

60 

SiO2 ï 54,37,  

Al 2O3 ï 24,47, 

Fe2O3 ï 5,50,  

CaO ï 4,85 

20-40 ʤʘʩ. % ʢʨʘʩʥʳʡ ʰʣʘʤ, 

ʤʘʩ. %: SiO2 ï 20,53, Al 2O3 ï 

21,76, Fe2O3 ï 10,47, CaO ï 

17,23, Na2O ï 12,06 + ʙʦʨʘʪ 

ʥʘʪʨʠʷ, ʩʠʣʠʢʘʪ ʥʘʪʨʠʷ 

800-

1100 

ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 64-74%. 

ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 0,51-

0,64 ʛ/ʩʤ
3
. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ 

ʠʟʛʠʙ 2,31-8,52 ʄʇʘ. 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ 4,04ï

10,63 ʄʇʘ 

[116]  

ʇʦʨʠʩʪʘʷ 

ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʘ 
50 

SiO2 ï 51,36,  

Al 2O3 ï 22,73,  

Fe2O3 ï 7,31,  

CaO ï 7,42 

ʩʪʝʢʣʦʙʦʡ, ʤʘʩ. %: SiO2 ï 

58,50-71,62, Na2O ï 7,10-9,50 

+ ʧʝʥʦʧʦʣʠʫʨʝʪʘʥ 

900-

1050 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʠʟʛʠʙ 56-71 

ʄʇʘ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʝʥʦʧʦʣʠʫʨʝʪʘʥʘ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʜʦ 

55-70% 

[117]  

ʇʦʨʠʩʪʘʷ 

ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʘ 

70, 

90 

SiO2 ï 53,31,  

Al 2O3 ï 26,55, 

Fe2O3 ï 4,41,  

CaO ï 5,88 

10 ʠ 30 ʤʘʩ.% ʘʩʙʝʩʪʦʚʳʡ 

ʭʚʦʩʪ, ʤʘʩ. %: SiO2 ï 31,30, 

MgO ï 38,99 

1000-

1220 

ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 41-51%. 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 1,42-1,62 ʛ/ʩʤ
3
. 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʠʟʛʠʙ 19-24 

ʄʇʘ 

[118]  

 

ʉʪʨʦʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʢʝʨʘʤʠʢʘ 
 

SiO2 ï 51,26,  

CaO ï 11,82 

ʩʪʝʢʣʦʙʦʡ, ʤʘʩ. %: SiO2 ï 70,6, 

CaO ï10,70, Na2O ï13,25 

700 ʠ 

900 
ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 12-32% [119]  

ʉʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

20-

85 

SiO2 ï 21,55,  

Al 2O3 ï 4,11,  

Fe2O3 ï 6,16,  

CaO ï 20,46 

15-80% ʤʠʢʨʦʢʨʝʤʥʝʟʝʤ, ʤʘʩ. 

%: SiO2 ï 90,95, Al2O3 ʜʦ 0,8, 

Fe2O3 ʜʦ 0,8, CaO ʜʦ 1,6 

1000 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 1,120-1,460 

ʛ/ʩʤ
3
. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʩʞʘʪʠʠ 11,4-21,3 ʄʇʘ. 

ɺʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 23,4-34% 

[120]  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.7 ï ʌʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ 
ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʩʠʥʪʝʟʘ, Áʉ 

ʈʘʟʤʝʨ ʧʦʨ, 

ʤʢʤ 

ʆʪʢʨʳʪʘʷ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, % 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ 

ʠʟʛʠʙ, ʄʇʘ 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

 

ʃʝʪʫʯʘʷ ʟʦʣʘ 1200 0,7-3,0 ï ï [121] 

ʃʝʪʫʯʘʷ ʟʦʣʘ + Al(OH)3 + MoO3 1200-1500 0,2-1,6 30-58 26-141 [122] 

ʃʝʪʫʯʘʷ ʟʦʣʘ + CaCO3 1200-1350 0,6-1,7 0-50 34-90 [123] 

ʃʝʪʫʯʘʷ ʟʦʣʘ + ʙʦʢʩʠʪ + AlF3 + 

MoO3 
1100-1500 0,3-0,5 10-50 20-150 [124] 

ʃʝʪʫʯʘʷ ʟʦʣʘ + ʙʦʢʩʠʪ + WO3 1200-1400 0,7-1,8 45-52 35-88 [125] 

ʃʝʪʫʯʘʷ ʟʦʣʘ + ʙʦʢʩʠʪ +TiO2 1300-1500 5-10 39-47 27-36 [126] 

ʃʝʪʫʯʘʷ ʟʦʣʘ + ʙʦʢʩʠʪ 1150-1300 2-4 0-40 20-95 [127] 

ɺʳʩʦʢʦʛʣʠʥʦʟʝʤʠʩʪʘʷ ʟʦʣʘ + 

ʢʘʦʣʠʥ + ʛʣʠʥʦʟʝʤ + ʛʨʘʬʠʪ 
1150-1550 ï 40-70 ï [128] 

ʃʝʪʫʯʘʷ ʟʦʣʘ + ʢʘʦʣʠʥ + (CaCO3), 

(Na2CO3), (H3BO3) 
750-900 0,3-2 30-40 7-26 [129] 

ʃʝʪʫʯʘʷ ʟʦʣʘ + ʢʘʦʣʠʥ + ʜʦʣʦʤʠʪ 800-1000 0,4-2,5 35-50 15-55 [130] 

ʃʝʪʫʯʘʷ ʟʦʣʘ + ʤʫʣʣʠʪ 1000-1200 1-2 30-35 15-50 [131] 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ï ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʠ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʤʝʤʙʨʘʥʥʦ-ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. 

ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʢʘʢ ʩ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ ʟʦʣʳ ʫʥʦʩʘ ʙʝʟ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʥʫʢʣʝʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ [132-139].  

Deguire ʠ Risboud [132] ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ, 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʝʢʦʣ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʟʘʢʘʣʢʦʡ ʟʦʣʳ ʙʝʟ 

ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʜʦʙʘʚʦʢ. ɿʦʣʫ ʢʣʘʩʩʘ F ʧʣʘʚʠʣʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1500 ÁC ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ~23 ʦʙ.% ʙʳʣʘ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʠ 1150ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯ; 

ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ ʬʝʨʨʦʘʚʛʠʪʘ ʠ ʤʝʣʠʣʠʪʘ ʢʘʣʠʷ; ʩʨʝʜʥʷʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 2,7 ʛ/ʩʤ
3
, ʩʨʝʜʥʷʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦ ʂʥʫʧʫ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʦʪ 446 ʜʦ 556 ʢʛ/ʤʤ
2
.  

Erol ʠ ʜʨ. [133] ʠʟʛʦʪʦʚʠʣʠ ʠʟ ʟʦʣʳ (ʢʣʘʩʩ F, dʩʨ = 91 ʤʢʤ) ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʡ, 

ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1500, 1150 ʠ 

1125-1200 ÁC, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ ʘʚʛʠʪ, ʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ï ʬʘʟʳ ʵʥʩʪʘʪʠʪ ʠ ʤʫʣʣʠʪ. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ, ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʣʫʯʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʪʝʢʣʘ ʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ.   

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ [133] ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ɺʠʢʢʝʨʩʫ ʠ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʚʦʜʳ ʜʣʷ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 2,91 ʛ/ʩʤ
3
, 511 ʢʛ/ʤʤ

2
 ʠ 0,1%, ʜʣʷ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ï 3,19 ʛ/ʩʤ

3
, 792 

ʢʛ/ʤʤ
2
 ʠ 0,03% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʣʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʈʦʢʚʝʣʣʫ ʫʚʝʣʠʯʠʣʠʩʴ 

ʩ 1,93 ʜʦ 2,37 ʛ/ʩʤ
3
 ʠ ʩ 40 ʜʦ 58 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʫʤʝʥʴʰʠʣʦʩʴ ʩ 

13,2 ʜʦ 5,1%. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʜʣʷ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [134] ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʘ ʙʳʣʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʟʦʣʳ ʢʣʘʩʩʘ C ʩ d40 = 63 ʤʢʤ. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʢʣʶʯʘʣ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ, ʟʘʢʘʣʢʫ, ʜʨʦʙʣʝʥʠʝ ʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ, 

ʧʨʦʩʝʠʚʘʥʠʝ, ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʠ ʩʧʝʢʘʥʠʝ. ʉʪʝʢʣʦ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʫʪʝʤ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʟʦʣʳ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1450-1500 ÁC, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʪ 800 ʜʦ 

1100 ÁC. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 2,2 ʛ/ʩʤ
3
, ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʠʟʛʠʙ 78 ʄʇʘ 

ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ 12,8% ʙʳʣʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʜʣʷ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ, 

ʩʧʝʯʝʥʥʦʡ ʧʨʠ 1100 ÁC; ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 

68/32, ʘ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʘʟʘʤʠ ʙʳʣʠ ʘʥʦʨʪʠʪ ʠ ʛʝʤʘʪʠʪ.  

ʆʙʨʘʟʮʳ ʤʫʣʠʪʦʚʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʣʝʪʫʯʝʡ ʟʦʣʳ ʙʝʟ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʦ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ 

ʱʝʣʦʯʴʶ ʠ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Al2O3 

ʜʦʩʪʠʛʣʦ 65,35 ʤʘʩ %) ʩʧʝʢʘʣʠ ʧʨʠ 1200-1600 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 2 ʯ. ʄʫʣʠʪʦʚʘʷ 

ʢʝʨʘʤʠʢʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ ʧʨʠ 1600 ÁC, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʁ1,2% ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ 169 ʄʇʘ [135]. 

ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʢʦʛʜʘ ʩʳʨʴʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʧʣʘʚʣʷʪʴ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

(ʦʢʦʣʦ 1500 ÁC) ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ [132-135], ʧʨʷʤʦʝ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʦʙʳʯʥʳʭ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ. Acar ʠ Atalay 

[136] ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʫ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʣʝʪʫʯʝʡ ʟʦʣʳ ʢʣʘʩʩʘ F ʩ dʩʨ 23 ʠ 40 

ʤʢʤ ʧʫʪʝʤ ʧʨʷʤʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 1000-1150 ÁC. ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ 

ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚ ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ 2,12 ʛ/ʩʤ
3
 ʠ 12,98 ʄʇʘ, ʥʠʟʢʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠ ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 2,30% ʠ 

1,09% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʝʤ ʨʘʟʤʝʨʝ ʯʘʩʪʠʮ ʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. 
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ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʳ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʝʯʝʥʥʦʡ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʙʳʣʦ 

ʠʟʫʯʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [137]. ʉʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʘ ʙʳʣʘ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʠʟ ʣʝʪʫʯʝʡ ʟʦʣʳ 

ʢʣʘʩʩʘ F ʧʫʪʝʤ ʧʨʷʤʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʠ 1000-1200 ÁC. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ 

ʟʦʣʳ ʩ d50 = 12,6 ʤʢʤ, ʩʧʝʯʝʥʥʘʷ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʘ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʦʣʳ ʩ d50 7,5 ʠ 4,9 

ʤʢʤ ʠʤʝʣʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʥʘʩʳʧʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʠʟʛʠʙ, ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 1180 ÁC ʙʳʣʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʘ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 2,35 ʛ/ʩʤ
3
, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʠʟʛʠʙ 55 ʄʇʘ ʠ 

ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ 0%, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʜʣʷ 

ʦʪʜʝʣʢʠ ʟʜʘʥʠʡ.  

ɿʦʣʘ ʢʣʘʩʩʘ ʉ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ 82 ʤʢʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʨʠ 

ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʙʫʨʦʛʦ ʫʛʣʷ, ʙʳʣʘ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʘ ʜʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ 5,6 ʤʢʤ, 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʘ ʠ ʩʧʝʯʝʥʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1130-1190 ÁC ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʭ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ [138]. ʇʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʢʚʘʨʮʘ, ʛʝʣʝʥʠʪʘ ʠ ʘʥʛʠʜʨʠʪʘ, ʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʥʦʨʪʠʪʘ, ʤʫʣʣʠʪʘ, ʛʝʤʘʪʠʪʘ ʠ ʢʨʠʩʪʦʙʘʣʠʪʘ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝ 8-ʯʘʩʦʚʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʠ 1170 ÁC, ʠʤʝʣʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 2,48 ʛ/ʩʤ
3
 ʠ ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʤʝʥʝʝ 0,1%, ʯʪʦ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʩ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. 

ɿʦʣʫ ʢʣʘʩʩʘ F ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʥʴʰʝ 50 ʤʢʤ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ 

ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʨʝʩʩʦʚʳʚʘʣʠ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ 6,9, 20,7 ʠ 34,5 ʄʇʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʩʧʝʢʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 800-1250 ÁC ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ [139]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʢʝʨʘʤʠʢʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʙʞʠʛʘ 1150 Áʉ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʨʘʟʜʘʚʣʠʚʘʥʠʝ ʠ ʥʠʟʢʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ. 

ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1200 Áʉ ʠ ʚʳʰʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

(ʚʩʧʝʥʠʚʘʥʠʝ) ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʦʨ, ʪ. ʝ. ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʦʨʠʟʦʚʘʥʥʘʷ 

ʢʝʨʘʤʠʢʘ. 
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ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʦʙʟʦʨʫ 

 

 ʆʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʨʷʜ ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: 

ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʳʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʰʠʨʦʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, 

ʦʮʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʀʟʫʯʝʥʠ ʁ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʫʣʫʯʰʘʶʱʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʫʜʝʣʝʥʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʚʥʠʤʘʥʠ.̫  

ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʥʘʫʯʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʝ 

ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʣʝʪʫʯʠʝ ʟʦʣʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʤ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ, ʩʦʩʪʘʚʫ, 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʛʣʦʙʫʣ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʷʚʠʣ ʩʝʨʴʝʟʥʳʡ ʩʳʨʴʝʚʦʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʦʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 10 ʤʢʤ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟ ʣʝʪʫʯʠʭ ʟʦʣ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. 

ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʣ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʚʦʡʩʪʚ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʛʣʦʙʫʣ (ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʨʘʟʤʝʨ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ). ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʣ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ 
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ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ 

ʫʟʢʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʛʣʦʙʫʣ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤ 

ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ SiO2, Al2O3, ʉʘʆ, ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʳ ʠ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʟʦʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ ʟʦʣʴʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʠʩʢʣʶʯʘʷ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʫʶ ʩʪʘʜʠʶ ʨʘʟʤʦʣʘ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʢʘʢ ʩ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʪʘʢ ʠ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ: 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʠʟ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʣ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʢʘʤʝʥʥʳʭ ʠ ʙʫʨʳʭ 

ʫʛʣʝʡ. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʦʢʩʠʜʳ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ 

ʞʝʣʝʟʘ, ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

3. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ.  

4. ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. 
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ɻʃɸɺɸ 2 ʄɽʊʆɼʀʂʀ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊʆɺ 

 

2.1 ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʩʳʨʴʝ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʣʝʪʫʯʠʝ ʟʦʣʳ ʦʪ ʧʳʣʝʚʠʜʥʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ 

ʕʢʠʙʘʩʪʫʟʢʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ, ʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʂʫʟʥʝʮʢʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʠ ʙʫʨʦʛʦ ʫʛʣʷ 

ʂʘʥʩʢʦ-ɸʯʠʥʩʢʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ. 

ʋʟʢʠʝ ʬʨʘʢʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʩʝʨʠʡ ʈ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʟʦʣʳ-ʫʥʦʩʘ ʦʪ 

ʧʳʣʝʚʠʜʥʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʕʢʠʙʘʩʪʫʟʩʢʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʤʘʨʢʠ ʉʉ (ʢʣʘʩʩ 

F ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ ASTM C618 [58]) ʥʘ ʈʝʬʪʠʥʩʢʦʡ ɻʈʕʉ ʚ ʪʦʧʢʘʭ 

ʢʦʪʣʦʚ ʇʂ-39-2, ʇ-57-2 ʠ ʇ-57-3 ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʪʦʧʢʠ 1520-

1550ÁC. ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙʳ ʟʦʣʳ ʙʳʣ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʠʟ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʯʝʪʳʨʝʭʧʦʣʴʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʪʨʘ ʪʠʧʘ ʕɻɸ c ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʷ 99,0-99,9%. 

ʆʪʙʦʨ ʟʦʣʳ-ʫʥʦʩʘ ʦʪ ʧʳʣʝʚʠʜʥʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʂʫʟʥʝʮʢʦʛʦ 

ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʨʢʠ ʊ (ʢʣʘʩʩ F ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ ASTM 

C618 [58]) ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʥʘ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʡ ʊʕʎ-22 (ʩʝʨʠʷ ʄ). ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ 

ʩʞʠʛʘʥʠʝ ʫʛʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʢʦʪʣʦʘʛʨʝʛʘʪʘʭ ʤʘʨʢʠ ʊʇʇ-210ɸ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʬʘʢʝʣʘ Ó 1600 Áʉ ʩ ʞʠʜʢʠʤ ʰʣʘʢʦʫʜʘʣʝʥʠʝʤ. ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙʳ ʟʦʣʳ ʙʳʣ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʠʟ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʯʝʪʳʨʝʭʧʦʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʪʨʘ ʪʠʧʘ FTA c 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʷ 99,5-99,8%. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

ʩʝʨʠʠ ʂ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʟʦʣʫ-ʫʥʦʩʘ ʦʪ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʙʫʨʦʛʦ ʫʛʣʷ ʀʨʰʘ-ɹʦʨʦʜʠʥʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʟʘ ʂʘʥʩʢʦ-ɸʯʠʥʩʢʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʤʘʨʢʠ ɹ2 (ʢʣʘʩʩ C ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ ASTM C618 [58]) ʚ ʢʦʪʣʦʘʛʨʝʛʘʪʝ ʪʠʧʘ ɹʂɿ-420 ʥʘ ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʦʡ 

ʊʕʎ-2 (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʪʦʧʢʝ ï 1400-1500 Áʉ, ʪʠʧ ʰʣʘʢʦʫʜʘʣʝʥʠʷ ï ɾʐʋ ï ʞʠʜʢʦʝ 

ʰʣʘʢʦʫʜʘʣʝʥʠʝ, ʜʦʣʷ ʣʝʪʫʯʝʡ ʟʦʣʳ ï 65%, ʜʦʣʷ ʰʣʘʢʘ ï 35%). ʆʪʙʦʨ ʟʦʣʳ ʙʳʣ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʠʟ 4 ʧʦʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʪʨʘ ʪʠʧʘ ʋɻ-2-4-74-04 (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʟʦʣʦʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ï 98%).  
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ʆʙʟʦʨʥʳʝ ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʟʦʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1. ʅʘʩʳʧʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʟʦʣ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ï ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2. 

  

  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʆʙʟʦʨʥʳʝ ʉʕʄ-ʩʥʠʤʢʠ (ʘ, ʚ, ʜ) ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤ (ʙ, ʛ, ʝ) ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʟʦʣ: ʩʝʨʠʷ ʈ (ʘ, ʙ); ʩʝʨʠʷ ʄ (ʚ, ʛ); ʩʝʨʠʷ ʂ (ʜ, ʝ) 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʅʘʩʳʧʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʣʝʪʫʯʠʭ ʟʦʣ  

ʉʳʨʴʝʚʦʡ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ 

ɟʥʘʩ, 

ʛ/ʩʤ
3
 

ɺʳʭʦʜ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ, 

ʤʘʩ. % 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʤʢʤ 
ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʤʘʩ. % 

dʩʨ d10 d50 d90 ʇ.ʧ.ʧ. SiO2 Al 2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 SO3 

ʈʝʬʪʠʥʩʢʘʷ ɻʈʕʉ 

(ʩʝʨʠʷ ʈ) 
1,05 6,0 39 4 32 86 1,45 63,10 28,06 6,45 0,94 0,55 0,30 0,51 ʥ/ʦ 0,09 

ʄʦʩʢʦʚʩʢʘʷ 

ʊʕʎ-22 

(ʩʝʨʠʷ ʄ) 
1,39 7,9 34 2 23 80 10,7 60,52 26,30 6,62 3,28 1,24 0,62 1,35 ʥ/ʦ 0,07 

ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʘʷ 

ʊʕʎ-2 

(ʩʝʨʠʷ ʂ) 
1,14 ʥ/ʦ

 
5 1 3 14 3,30 22,26 7,67 13,86 41,58 8,49 0,25 0,50 0,27 5,12 

* 
ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʞʝʣʝʟʘ, ʢʘʣʴʮʠʷ, ʤʘʛʥʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ, ʢʘʣʠʷ, ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʩʝʨʳ ʙʳʣʠ ʧʝʨʝʩʯʠʪʘʥʳ: ʠʟ 

ʦʙʱʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʳʯʪʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧ.ʧ.ʧ., ʩʫʤʤʘ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʢ 100%
 

** 
ʥ/ʦ ï ʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ 



 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 ï ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ (ʤʘʩ. %) ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʣʝʪʫʯʠʭ ʟʦʣ  
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ʈʝʬʪʠʥʩʢʘʷ ɻʈʕʉ 

(ʩʝʨʠʷ ʈ) 
10,3 22,5 4,9 ï 62,3 ï ï ï ï ï ï ï 

ʄʦʩʢʦʚʩʢʘʷ 

ʊʕʎ-22 

(ʩʝʨʠʷ ʄ) 
5,2 2,9 3,9 1,2 86,8 ï ï ï ï ï ï ï 

ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʘʷ 

ʊʕʎ-2 

(ʩʝʨʠʷ ʂ) 
5,3 ï 2,4 ï 42,1 16,9 9,9 6,5 4,9 4,2 2,1 5,7 

 

2.2 ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

 

ɼʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟ ʟʦʣ-ʫʥʦʩʘ ʦʪ ʧʳʣʝʚʠʜʥʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʫʛʣʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ 

ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ 

ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ 

ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨʝ 50 ɸʊʈ (Hosokawa ALPINE, 

ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 50 ɸʊʈ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2. 

ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʤʳʡ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʶ, ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʛʨʫʟʦʯʥʳʡ ʙʫʥʢʝʨ 4 ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʰʥʝʢʦʚʦʛʦ ʜʦʟʘʪʦʨʘ 5 ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʨʦʪʦʨ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨʘ 13, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʢ ʮʝʥʪʨʫ ʢʦʨʦʪʢʠʤʠ ʧʨʷʤʳʤʠ ʢʘʥʘʣʘʤʠ. ʅʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʢʘʥʘʣʝ 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʩʠʣʳ: ʩʠʣʘ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʦʤ 1, ʠ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʘʷ ʩʠʣʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ 

ʨʦʪʦʨʘ 13. 

54 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨʘ 50 

ATP (çHOSOKAWA ALPINE AGè, ɻʝʨʤʘʥʠʷ): 

1 ï ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨ 8 ï ʦʯʠʩʪʢʘ ʬʠʣʴʪʨʘ 

2 ï ʨʫʢʘʚʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ  9 ï ʧʨʦʜʫʚʦʯʥʳʡ ʚʦʟʜʫʭ ʟʘʟʦʨʘ 

ʨʦʪʦʨʘ 

3 ï ʙʫʥʢʝʨ ʜʣʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʄʌ 10 ï ʧʨʦʜʫʚʦʯʥʳʡ ʚʦʟʜʫʭ ʩʠʩʪʝʤʳ  

ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨʘ 4 ï ʟʘʛʨʫʟʦʯʥʳʡ ʙʫʥʢʝʨ 

5 ï ʰʥʝʢʦʚʳʡ ʜʦʟʘʪʦʨ 11 ï ʮʠʢʣʦʥ 

6 ï ʙʫʥʢʝʨ ʜʣʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʂʌ 12 ï ʚʩʘʩʳʚʘʶʱʠʡ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜ 

7 ï ʧʦʜʘʯʘ ʚʦʟʜʫʭʘ 13 ï ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨ 
 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʝ ʠ ʣʝʛʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ 

ʧʦʪʦʢʦʤ, ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʯʝʨʝʟ ʨʦʪʦʨ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʠ ʩʦʙʠʨʘʶʪʩʷ ʚ ʙʫʥʢʝʨʝ 3. ʕʪʦʪ 

ʧʨʦʜʫʢʪ ʠʤʝʝʪ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʫ ʄʌ (ʤʝʣʢʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ). ʂʨʫʧʥʳʝ ʠ ʪʷʞʝʣʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, 

ʚʳʪʘʣʢʠʚʘʶʪʩʷ ʠʟ ʢʘʥʘʣʘ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʩʠʣʦʡ ʠ, ʥʝ ʧʨʦʭʦʜʷ ʯʝʨʝʟ ʨʦʪʦʨ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨʘ, ʩʦʙʠʨʘʶʪʩʷ ʚ ʙʫʥʢʝʨʝ 6, ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʧʨʦʜʫʢʪ ʂʌ (ʢʨʫʧʥʘʷ 

ʬʨʘʢʮʠʷ). ʈʝʛʫʣʠʨʦʚʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 



 
 

56 
 

ʯʠʩʣʘ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʨʦʪʦʨʘ ʦʪ 800 ʜʦ 22 000 ʤʠʥ
-1 
ʠ/ʠʣʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 40-125 ʤ
3
/ʯ. ʇʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʚʦʟʜʫʰʥʦʤ ʧʦʪʦʢʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʄʌ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʝʛʦ ʚʳʭʦʜʘ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʨʘʩʭʦʜʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʄʌ ʠ ʨʦʩʪʫ ʝʛʦ ʚʳʭʦʜʘ. ɿʘʛʨʫʟʢʫ ʟʦʣʳ-ʫʥʦʩʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʘʨʪʠʷʤʠ 

ʤʘʩʩʦʡ (m) ʦʪ 1 000 ʜʦ 2 000 ʛ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ (t) ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 15-30 ʤʠʥ. 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ m/t, ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 2-4 

ʢʛ/ʯʘʩ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʪʘʧʦʚ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʠʟ ʣʝʪʫʯʝʡ ʟʦʣʳ ʩʝʨʠʠ ʈ [140]. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ (ʕʪʘʧ I) ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʟʦʣʘ ʙʳʣʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʘ ʥʘ ʜʚʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ ï ʤʝʣʢʠʡ (ʄʌ) ʠ ʢʨʫʧʥʳʡ (ʂʌ) ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 40 ʠ 60 ʤʘʩ. % 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɿʘʛʨʫʟʢʫ ʟʦʣʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʘʨʪʠʷʤʠ ʤʘʩʩʦʡ (m) 2 000 ʛ; 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ (V) ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 50 ʤ
3
/ʯ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ 

(N) ï 8 000 ʤʠʥ
-1
, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʦʟʘʪʦʨʘ (v) ï 22 ʤʠʥ

-1
, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ (t) ï 

15 ʤʠʥ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘ ʦʜʥʫ ʩʪʘʜʠʶ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ ʤʝʣʢʠʡ ʠ 

ʢʨʫʧʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ: dʩʨ ï 7 ʠ 37 ʤʢʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʤʝʣʢʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʄʌ ʙʳʣ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʮʠʢʣʦʚ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨʘ (ʕʪʘʧ II, ʨʠʩʫʥʦʢ 2.3). ɺʥʘʯʘʣʝ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ: V ï 40 ʤ
3
/ʯ, N ï 22 000 ʤʠʥ

-1
, v ï 22 ʤʠʥ

-1
, t ï 8 ʤʠʥ, ʙʳʣʘ 

ʚʳʜʝʣʝʥʘ ʩʘʤʘʷ ʤʝʣʢʘʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʫʟʢʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ. ɼʘʣʝʝ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʡ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʤʝʣʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʩ ʙ·ʣʴʰʠʤ ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʢʨʫʧʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʦʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʮʠʢʣʘ: V ʙʳʣʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʜʦ 50 

ʤ
3
/ʯ, ʘ N ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʢ ʜʨʫʛʦʤʫ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 22 000 ʜʦ 8 000 ʤʠʥ
-1
 ʧʨʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ v ʠ t (ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 

ɸ). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 4 ʮʝʣʝʚʳʝ ʬʨʘʢʮʠʠ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

2, 3, 6 ʠ 12 ʤʢʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʪʘʧʦʚ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʠʟ ʣʝʪʫʯʝʡ ʟʦʣʳ ʧʳʣʝʚʠʜʥʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʕʢʠʙʘʩʪʫʟʩʢʦʛʦ 

ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʥʘ ʈʝʬʪʠʥʩʢʦʡ ɻʈʕʉ (ʩʝʨʠʷ ʈ) 

ʃʝʪʫʯʘʷ ʟʦʣʘ 
dʩʨ ï 39 ʤʢʤ 

 

ʂʌ (I ) 

ɺ ï 60 ʤʘʩ %; dʩʨ ï 37 ʤʢʤ 
 

ʄʌ (I ) 

ɺ ï 40 ʤʘʩ %; dʩʨ ï 7 ʤʢʤ 
 

ʕʪʘʧ II  ï ɸʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ 

V ï 40-50 ʤ
3
/ʯ, N ï 22 000-8 000 ʤʠʥ

-1
, v ï 22 ʤʠʥ

-1
 

 

ʂʌ (I I ) ï 6 ʬʨʘʢʮʠʡ 

ễ(ɺ) ï 11 ʤʘʩ % 
 

ʕʪʘʧ I  ï ɸʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ  

V ï 50 ʤ
3
/ʯ, N ï 8 000 ʤʠʥ

-1
, v ï 22 ʤʠʥ

-1
 

 

ʄʌ (I I ) ï 6 ʬʨʘʢʮʠʡ 

ʂʌ (I II ) ï 4 ʬʨʘʢʮʠʠ 

ễ(ɺ) ï 12 ʤʘʩ % 
 

ɺ ï 3 ʤʘʩ % 

dʩʨ ï 2 ʤʢʤ 

ɺ ï 7 ʤʘʩ % 

dʩʨ ï 3 ʤʢʤ 

ɺ ï 3 ʤʘʩ % 

dʩʨ ï 5 ʤʢʤ 

ɺ ï 5 ʤʘʩ % 

dʩʨ ï 6 ʤʢʤ 

ɺ ï 3 ʤʘʩ % 

dʩʨ ï 8 ʤʢʤ 

ɺ ï 8 ʤʘʩ % 

dʩʨ ï 12 ʤʢʤ 

ʄʌ (I II ) ï 4 ʬʨʘʢʮʠʠ 

ɺ ï 1 ʤʘʩ % 

dʩʨ ï 2,4 ʤʢʤ 

ɺ ï 6 ʤʘʩ % 

dʩʨ ï 2,9 ʤʢʤ 

ɺ ï 2 ʤʘʩ % 

dʩʨ ï 5,6 ʤʢʤ 

ɺ ï 2 ʤʘʩ % 

dʩʨï 9,7 ɛm 

ʕʪʘʧ III  ï ɸʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ 

V ï 40-50 ʤ
3
/ʯ, N ï 22 000-8 000 ʤʠʥ

-1
, v ï 10 ʤʠʥ

-1
 

 

ʕʪʘʧ IV  ï ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ  

NdFeB, F ï 10 lb 

ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ʄʈ-1, ʄʈ-2, ʄʈ-3, ʄʈ-7 
ʅʝʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ʅʈ-2, ʅʈ-3, ʅʈ-6, ʅʈ-10 
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ʅʘ ʪʨʝʪʴʝʤ ʵʪʘʧʝ 4 ʮʝʣʝʚʳʝ ʬʨʘʢʮʠʠ (ʕʪʘʧ III, ʨʠʩʫʥʦʢ 2.3) ʙʳʣʠ 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʶ ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ, ʥʦ ʩʦ 

ʩʥʠʞʝʥʥʦʡ ʜʦ 10 ʤʠʥ
-1
 ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʦʟʘʪʦʨʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ 

ʚ 2 ʨʘʟʘ (ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɹ). ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʜʣʷ ʬʨʘʢʮʠʡ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2, 3, 6 ʠ 10 ʤʢʤ. 

ɿʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.3) ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʤʦʢʨʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ (ʕʪʘʧ IV), ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʚ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʦʜʠʤʦʚʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʘ (NdFeB, F ï 24 

lb).  

 ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʪʘʧʦʚ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʠʟ ʣʝʪʫʯʝʡ ʟʦʣʳ ʩʝʨʠʠ ʄ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ (ʕʪʘʧ I, ʨʠʩʫʥʦʢ 2.4) ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʟʦʣʘ ʙʳʣʘ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʘ ʥʘ ʜʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ï ʤʝʣʢʠʡ (ʄʌ) ʠ ʢʨʫʧʥʳʡ (ʂʌ) ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 50 ʠ 50 

ʤʘʩ. % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɿʘʛʨʫʟʢʫ ʟʦʣʳ ʚ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʘʨʪʠʷʤʠ 

ʤʘʩʩʦʡ (m) 2 000 ʛ; ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ (V) ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 50 ʤ
3
/ʯ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ (N) ï 6 000 ʤʠʥ
-1
, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʦʟʘʪʦʨʘ (v) ï 22 ʤʠʥ

-1
, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ (t) ï 15 ʤʠʥ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘ ʦʜʥʫ ʩʪʘʜʠʶ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ 

ʤʝʣʢʠʡ ʠ ʢʨʫʧʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ: dʩʨ ï 8 ʠ 54 

ʤʢʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʤʝʣʢʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʄʌ ʙʳʣ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ, 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʮʠʢʣʦʚ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨʘ (ʕʪʘʧ II, ʨʠʩʫʥʦʢ 2.4). ɺʥʘʯʘʣʝ ʧʨʠ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ: V ï 40 ʤ
3
/ʯ, N ï 22 000 ʤʠʥ

-1
, v ï 22 ʤʠʥ

-1
, t ï 

8 ʤʠʥ, ʙʳʣʘ ʚʳʜʝʣʝʥʘ ʩʘʤʘʷ ʤʝʣʢʘʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʫʟʢʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ. ɼʘʣʝʝ ʜʣʷ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʡ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʤʝʣʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʩ ʙ·ʣʴʰʠʤ ʩʨʝʜʥʠʤ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʢʨʫʧʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʦʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʮʠʢʣʘ: V ʙʳʣʘ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʜʦ 50 ʤ
3
/ʯ, ʘ N ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ 

ʮʠʢʣʘ ʢ ʜʨʫʛʦʤʫ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 22 000 ʜʦ 6 000 ʤʠʥ
-1
 ʧʨʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ 

v ʠ t (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɺ). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 5 ʮʝʣʝʚʳʭ ʬʨʘʢʮʠʠ ʩʦ 

ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2, 2,5, 3, 6 ʠ 13 ʤʢʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʪʘʧʦʚ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʠʟ ʣʝʪʫʯʝʡ ʟʦʣʳ ʦʪ ʧʳʣʝʚʠʜʥʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʂʫʟʥʝʮʢʦʛʦ 

ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʥʘ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʡ ʊʕʎ-22 (ʩʝʨʠʷ ʄ) 

ʂʌ (I ) 

ɺ ï 50 ʤʘʩ %; dʩʨ ï 54 ʤʢʤ 
 

ʂʌ (I I ) ï 7 ʬʨʘʢʮʠʡ 

ễ(ɺ) ï 10 ʤʘʩ % 

ʕʪʘʧ I  ï ɸʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ  

V ï 50 ʤ
3
/ʯ, N ï 6 000 ʤʠʥ

-1
, v ï 22 ʤʠʥ

-1
 

 

ʄʌ (I I ) ï 7 ʬʨʘʢʮʠʡ 

ʂʌ (I II ) ï 5 ʬʨʘʢʮʠʠ 

ễ(ɺ) ï 13 ʤʘʩ % 
 

ɺ ï 2 ʤʘʩ % 

dʩʨ ï 2 ʤʢʤ 

ɺ ï 5 ʤʘʩ % 

dʩʨ ï 3 ʤʢʤ 

ɺ ï 6 ʤʘʩ % 

dʩʨ ï 4 ʤʢʤ 

ɺ ï13 ʤʘʩ % 

dʩʨ ï 6 ʤʢʤ 

ɺ ï 9 ʤʘʩ % 

dʩʨ ï 8 ʤʢʤ 

ʄʌ (I II ) ï 5 ʬʨʘʢʮʠʠ 

ɺ ï 0,2 ʤʘʩ % 

dʩʨ ï 2 ʤʢʤ 

ɺ ï 1 ʤʘʩ % 

dʩʨ ï 2,5 ʤʢʤ 

ɺ ï 1 ʤʘʩ % 

dʩʨ ï 3 ʤʢʤ 

ɺ ï 3,5 ʤʘʩ % 

dʩʨ ï 6 ɛm 

ʕʪʘʧ IV  ï ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ  

NdFeB, F ï 10 lb 

ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ʄʄ-1, ʄʄ-1.6, ʄʄ-2, 

ʄʄ-4, ʄʄ-8 

ʅʝʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ʅʄ-2, ʅʄ-2.5, ʅʄ-3,  

ʅʄ-6, ʅʄ-10 

ʃʝʪʫʯʘʷ ʟʦʣʘ 
dʩʨ ï 34 ʤʢʤ 

 

ʄʌ (I ) 

ɺ ï 50 ʤʘʩ %; dʩʨ ï 8 ʤʢʤ 
 

ʕʪʘʧ II  ï ɸʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ 

V ï 40-50 ʤ
3
/ʯ, N ï 22 000-6 000 ʤʠʥ

-1
, v ï 22 ʤʠʥ

-1
 

 

ɺ ï 4 ʤʘʩ % 

dʩʨ ï 2,5 ʤʢʤ 

ʕʪʘʧ III  ï ɸʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ 

V ï 40-50 ʤ
3
/ʯ, N ï 22 000-6 000 ʤʠʥ

-1
, v ï 10 ʤʠʥ

-1
 

 

ɺ ï 6 ʤʘʩ % 

dʩʨ ï 10 ɛm 

ɺ ï 9 ʤʘʩ % 

dʩʨ ï 13 ʤʢʤ 
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ʅʘ ʪʨʝʪʴʝʤ ʵʪʘʧʝ 5 ʮʝʣʝʚʳʝ ʬʨʘʢʮʠʠ (ʕʪʘʧ III, ʨʠʩʫʥʦʢ 2.4) ʙʳʣʠ 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʶ ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ, ʥʦ ʩʦ 

ʩʥʠʞʝʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʦʟʘʪʦʨʘ ʜʦ 10 ʤʠʥ
-1
 ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ 

ʚ 2 ʨʘʟʘ (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɻ). ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʜʣʷ ʬʨʘʢʮʠʡ ʟʦʣʳ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2, 2,5, 3, 6 ʠ 10 ʤʢʤ. 

ɿʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʤʦʢʨʘʷ 

ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ (ʕʪʘʧ IV, ʨʠʩʫʥʦʢ 2.4), ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʦʜʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʦʜʠʤʦʚʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʘ (NdFeB, F ï 24 lb).  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʪʘʧʦʚ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʠʟ ʣʝʪʫʯʝʡ ʟʦʣʳ ʩʝʨʠʠ ʂ [141]. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ (ʕʪʘʧ I, ʨʠʩʫʥʦʢ 2.5) ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʟʦʣʘ ʙʳʣʘ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨʘ. ɺʥʘʯʘʣʝ ʧʨʠ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ: V ï 40 ʤ
3
/ʯ, N ï 22 000 ʤʠʥ

-1
, v ï 22 ʤʠʥ

-1
, t ï 

8 ʤʠʥ, ʙʳʣʘ ʚʳʜʝʣʝʥʘ ʩʘʤʘʷ ʤʝʣʢʘʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʫʟʢʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ. ɼʘʣʝʝ ʜʣʷ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʡ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʤʝʣʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʩ ʙ·ʣʴʰʠʤ ʩʨʝʜʥʠʤ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʢʨʫʧʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʦʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʮʠʢʣʘ: V ʙʳʣʘ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʜʦ 50 ʤ
3
/ʯ, ʘ N ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ 

ʮʠʢʣʘ ʢ ʜʨʫʛʦʤʫ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 22 000 ʜʦ 4 000 ʤʠʥ
-1
 ʧʨʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ 

v ʠ t (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɼ). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 5 ʮʝʣʝʚʳʭ ʬʨʘʢʮʠʠ ʩʦ 

ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1,6, 1,8, 2,1, 4,2 ʠ 10,1 ʤʢʤ. 

ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʤʝʣʢʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʄʌ (ʕʪʘʧ II, ʨʠʩʫʥʦʢ 2.5) ʙʳʣ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʶ ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ, ʥʦ ʩʦ ʩʥʠʞʝʥʥʦʡ ʜʦ 10 ʤʠʥ
-

1
ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʦʟʘʪʦʨʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ ʚ 2 ʨʘʟʘ (ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 

ɽ). ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʜʣʷ 

ʬʨʘʢʮʠʡ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1,3, 1,9, 2,2, 4,4 ʠ 9,5 ʤʢʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʪʘʧʦʚ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʠʟ ʣʝʪʫʯʝʡ ʟʦʣʳ ʦʪ ʧʳʣʝʚʠʜʥʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʙʫʨʦʛʦ ʫʛʣʷ ʂʘʥʩʢʦ-ɸʯʠʥʩʢʦʛʦ 

ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʥʘ ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʦʡ ʊʕʎ-2 (ʩʝʨʠʷ ʂ) 

ʂʌ (I ) dʩʨ ï 36 ʤʢʤ 

ɺ ï 14 ʤʘʩ % 

ʕʪʘʧ I  ï ɸʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ  

V ï 40-50 ʤ
3
/ʯ, N ï 22 000- 4 000 ʤʠʥ

-1
, v ï 22 ʤʠʥ

-1
 

 

ʄʌ (I ) ï 8 ʬʨʘʢʮʠʡ 

ɺ ï 86 ʤʘʩ % 

ʂʌ (I I ) 

ɺ ï 18 ʤʘʩ % 
 

ɺ ï 9 ʤʘʩ % 

dʩʨ ï 1,6 ʤʢʤ 

ɺ ï 7 ʤʘʩ % 

dʩʨ ï 2,1 ʤʢʤ 

ɺ ï 5 ʤʘʩ % 

dʩʨ ï 2,5 ʤʢʤ 

ɺ ï10 ʤʘʩ % 

dʩʨ ï 4,2 

ʤʢʤ 

ɺ ï 16 ʤʘʩ % 

dʩʨ ï 6,5 ʤʢʤ 

ʄʌ (I I ) ï 5 ʬʨʘʢʮʠʠ 

ɺ ï 4 ʤʘʩ % 

dʩʨ ï 1,3 ʤʢʤ 

ɺ ï 14 ʤʘʩ % 

dʩʨ ï 1,9 ʤʢʤ 

ɺ ï 6 ʤʘʩ % 

dʩʨ ï 2,5 ʤʢʤ 

ɺ ï 8 ʤʘʩ % 

dʩʨ ï 4,4 ɛm 

ʃʝʪʫʯʘʷ ʟʦʣʘ 
dʩʨ ï 5 ʤʢʤ 

 

ɺ ï 15 ʤʘʩ % 

dʩʨ ï 1,8 ʤʢʤ 

ʕʪʘʧ II  ï ɸʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ 

V ï 40-50 ʤ
3
/ʯ, N ï 22 000-6 000 ʤʠʥ

-1
, v ï 10 ʤʠʥ

-1
 

 

ɺ ï 8 ʤʘʩ % 

dʩʨ ï 9,5 ɛm 

ɺ ï 13 ʤʘʩ % 

dʩʨ ï 10,1 

ʤʢʤ 

ɺ ï 11 ʤʘʩ % 

dʩʨ ï 17 ʤʢʤ 

ʂ-1 ʂ-2 ʂ-3 ʂ-4 ʂ-10 
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2.3 ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

 

ʂʘʞʜʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʙʳʣʘ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʘ ʥʘʙʦʨʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤ ʥʘʩʳʧʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ (rʥʘʩ), ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, 

ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʛʣʦʙʫʣ (dʩʨ), ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚʳ, ʩʦʩʪʘʚʳ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʛʣʦʙʫʣ. 

ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [142]. ʆʪʙʦʨ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʧʨʦʙ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʥʠʢʦʤ ʩʳʧʫʯʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʥʚʝʨʪʘ ʩ ʰʘʛʦʤ 15-20 ʩʤ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ. ʇʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʜʝʩʷʪʠʢʨʘʪʥʳʤ ʧʝʨʝʩʳʧʘʥʠʝʤ 

ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʦʡ ʧʨʦʙʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʩʤʝʰʝʥʠʠ ʚʩʝʭ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʧʨʦʙ. ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʙʳ ʜʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʚʘʨʪʦʚʘʥʠʷ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʩʳʧʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ rʥʘʩ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ [143], ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 0,05 ʜʦ 10 ʤʤ. 

ʋʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ Autotap (Quantachrome Instruments, ʉʐɸ). 

ʅʘʩʳʧʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʢ 

ʟʘʥʠʤʘʝʤʦʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʧʨʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʠ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʝʝ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʪʨʝʭ-ʧʷʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ 

MicroTec 22 (Fritsch, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʚ ʤʦʢʨʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʟʦʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ɺʝʣʠʯʠʥʫ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʛʣʦʙʫʣ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ 

ʪʨʝʤ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ. ɸʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ Ñ0,3 ʤʢʤ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʬʨʘʢʮʠʡ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʤʦʢʨʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʚ ʚʦʜʝ ʥʝʦʜʠʤʦʚʳʤ 

ʤʘʛʥʠʪʦʤ (NdFeB, F ï 24 lb). 
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ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʟʦʣ-ʫʥʦʩʘ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʞʝʣʝʟʘ, 

ʢʘʣʴʮʠʷ, ʤʘʛʥʠʷ, ʢʘʣʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ, ʪʠʪʘʥʘ, ʤʘʨʛʘʥʮʘ, ʩʝʨʳ ʠ ʬʦʩʬʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʪʝʨʠ 

ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʠ (ʧ.ʧ.ʧ.), ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [144]. 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ (Sn) ʠ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ (Rmax) ʜʣʷ ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.3. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3 ï ʆʰʠʙʢʘ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʠ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦ ɻʆʉʊ [144] 

ʆʢʩʠʜ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʦʢʩʠʜʘ, ʤʘʩ. 

% 

Sn Rmax ʆʢʩʠʜ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʦʢʩʠʜʘ, ʤʘʩ. % 
Sn Rmax 

SiO2 

40-70 Ñ0,35 0,50 
MgO 

ʄʝʥʴʰʝ 1,0 Ñ0,10 0,15 

70-85 Ñ0,45 0,60 1,0-6,0 Ñ0,20 0,30 

ɹʦʣʴʰʝ 85 Ñ0,60 0,80 
K2O 

ʄʝʥʴʰʝ 1,0 Ñ0,06 0,08 

Al 2O3 
7-20 Ñ0,20 0,30 1,0-5,0 Ñ0,15 0,20 

20-70 Ñ0,30 0,40 
Na2O 

ʄʝʥʴʰʝ 1,0 Ñ0,04 0,06 

FeO, 

Fe2O3 

0,5-1,0 Ñ0,04 0,05 1,0-5,0 Ñ0,10 0,15 

1,0-3,0 Ñ0,10 0,15 

TiO2 

ʄʝʥʴʰʝ 0,5 Ñ0,04 0,06 

3,0-10,0 Ñ0,15 0,20 0,5-1,5 Ñ0,07 0,10 

CaO 1-10 Ñ0,15 0,20 1,5-5,0 Ñ0,20 0,30 

 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʣʥʦʧʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ 

ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ [145]. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ XôPert PRO MPD (PANalytical) ʩ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ 

PIXcel ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʤ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʦʤ ʜʣʷ CuKŬ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʠ 

ʫʪʦʯʥʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ (ʄʇʈ) [146]. ɺ ʤʝʪʦʜʝ 
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ʄʇʈ ʢʨʠʚʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʨʦʬʠʣʝʤ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ ʬʦʥʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʣʘʚʥʦ ʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʫʛʣʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. 

ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʭ 

ʚ ʤʦʜʝʣʴ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʠ 

ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ, ʘ ʥʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ. 

ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʧʦʩʣʝ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʄʇʈ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʚʩʝ ʜʝʪʘʣʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʠ ʥʘ ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ, ʧʦʤʠʤʦ 

ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʛʘʣʦ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʠʰʴ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʰʫʤ ʠ ʝʜʚʘ ʟʘʤʝʪʥʳʝ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ. 

ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʄʇʈ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʚ ʧʘʢʝʪʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʜʣʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

[147]. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʦʙʱʝʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɼʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʯʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʜʤʝʰʠʚʘʣʩʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪ NaCl. 

ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʬʠʣʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʬʫʥʢʮʠʷ 

TCH-pseudo-Voigt [148], ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʬʦʨʤʫ ʧʠʢʦʚ 

ʧʨʠʙʦʨʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ, ʤʠʢʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ. ɼʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʙʦʨʥʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ 

ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʦʨʫʥʜʘ. ʆʙʲʝʤʥʦ-ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʫʪʦʯʥʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʃʦʨʝʥʮʝʚʦʡ ʠ ɻʘʫʩʩʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʬʦʨʤʳ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ, 

ʧʦʩʣʝ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ ʧʨʠʙʦʨʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ.
1
 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʛʣʦʙʫʣ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʥʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ ʩʢʦʪʯʝʤ (Ted Pella Inc.) ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʊʄ-3000 (Hitachi, ʗʧʦʥʠʷ) 

ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʭ500-10000. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʟʣʦʤʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

                                                           
1
 ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʩ.ʥ.ʩ. ʀʍʍʊ ʉʆ ʈɸʅ ʉʦʣʦʚʴʝʚʫ ʃ.ɸ. ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 
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ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ, ʠʟʫʯʝʥʘ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ ʊʄ-4000 (Hitachi, ʗʧʦʥʠʷ) 

ʠ SU3500 (Hitachi, ʗʧʦʥʠʷ) ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʭ1000-10000. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʛʣʦʙʫʣ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʕʄ-

ʕɼɸ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ TM-4000 

(Hitachi, ʗʧʦʥʠʷ), ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʛʦ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ Quantax 70 ʩ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ (Bruker XFlash 430H), ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʭ1000 ʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 15 ʢɺ. ʇʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʧʨʠʩʳʧʢʦʡ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʤ ʩʢʦʪʯʝ Carbon Conductive 

Tape double coated (Ted Pella Inc., ʉʐɸ), ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʤ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 30 ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1-3 ʤʤ ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʥʦʡ ʩʤʦʣʳ Duopur 

(Adler, ɸʚʩʪʨʠʷ). ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʧʳʣʷʣʠ ʩʣʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 20 ʥʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ Emitech K575XD Turbo Sputter Coater (Quorum 

Technologies Limited, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ). ɺʨʝʤʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ 10 ʤʠʥ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ɼʣʷ 

ʢʘʞʜʦʡ ʛʣʦʙʫʣʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Si, AI , Fe, Ca, Mg, ʂ, Na, Ti, 

Mn), ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʙʳʣ ʧʝʨʝʩʯʠʪʘʥ ʥʘ ʦʢʩʠʜʳ, ʘ ʠʭ ʩʫʤʤʘ ʙʳʣʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʢ 

100%.
2
  

ʉʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ (ɼʉʂ-ʊɻ) ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʬʨʘʢʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ɼʉʂ-ʊɻ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʩʤʝʩʠ 20% O2+80% Ar ʩ ʦʙʱʠʤ ʨʘʩʭʦʜʦʤ 50 ʩʤ
2
 ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʤʘʩʩʳ, ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ (ʚ 

ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʠʦʥʳ Ar+, O2+, CO2+, CO+, SO2+ ʠ H2O+) ʥʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ Jupiter STA 449C ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ A±olos 

QMS ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ 403C (MS) (Netzsch, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʪʠʛʣʠ Pt-Rh ʙʝʟ ʢʨʳʰʝʢ ʩ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

                                                           
2
 ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʢ.ʭ.ʥ., ʥ.ʩ. ʀʍʍʊ ʉʆ ʈɸʅ ʄʘʟʫʨʦʚʦʡ ɽ.ɺ. ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʪʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 10 ÁC/ʤʠʥ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 40ï1100 ÁC ʧʨʠ ʤʘʩʩʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 20 ʤʛ. ɼʘʪʯʠʢ 

ɼʉʂ ʙʳʣ ʦʪʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥ ʧʦ ʪʝʧʣʦʚʦʤʫ ʧʦʪʦʢʫ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ 

ʩʘʧʬʠʨʦʚʦʛʦ ʜʠʩʢʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ DIN 51007:1994-06 ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʥʘʣʠʟ; ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʇʝʨʚʠʯʥʳʝ 

ʪʝʨʤʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʠʮʝʥʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ NETZSCH Proteus.
3
 

 

2.4 ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʟʢʠʭ 

ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

 

ʇʝʨʝʜ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʫʟʢʠʝ ʬʨʘʢʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʦʪʞʠʛʫ 

ʦʪ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝʩʛʦʨʝʚʰʝʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚ ʟʦʣʘʭ ʦʪ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʫʛʣʷ, ʘ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ï ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʝʤʳʭ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ. ʋʜʘʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝʜʦʞʦʛʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʨʠ 815 Áʉ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʦʣʴʥʦʩʪʠ [149]. ʂʠʩʣʦʪʥʫʶ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʚ ʩʤʝʩʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʟʦʪʥʦʡ HNO3 ʠ ʩʦʣʷʥʦʡ HCl 

ʢʠʩʣʦʪ, ʚʟʷʪʳʭ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:3 ʧʦ ʦʙʲʸʤʫ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʢ ʩʤʝʩʠ ʢʠʩʣʦʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 

1:3, ʪʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚʦʜʦʡ ʜʦ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʅ ʠ ʩʫʰʠʣʠ 

ʧʨʠ 115 Áʉ ʜʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʟʢʠʭ 

ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʫʪʝʤ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʟʘʢʨʳʪʦʡ ʞʝʩʪʢʦʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ [150] ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʝʩʩʝ 

(Carver #4350, ʉʐɸ) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʦʙʞʠʛʦʤ ʚ 

ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ.  

                                                           
3
 ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʚʝʜ. ʠʥʞ. ʀʍʍʊ ʉʆ ʈɸʅ ʖʤʘʰʝʚʫ ɺ.ɺ. ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʪʦʛʦ 
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ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠʟ ʫʟʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʟʦʣʳ dʩʨ = 3 ʤʢʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʩʫʭʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ, ʘ ʜʣʷ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʠ ʟʦʣ ʩ dʩʨ = 10 ʤʢʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 10% 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ 

ʇʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 50 ʠ 100 ʄʇʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10-16 ʤʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 8-15 ʤʤ. ʇʣʦʩʢʠʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 28 

ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 4 ʤʤ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 40 ʄʇʘ ʚ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʦʩʝʚʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. 

ʇʝʨʝʜ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ ʚ ʤʫʬʝʣʝ ʩʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʫʰʠʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

90-115 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1-2 ʯʘʩʦʚ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʣʘʛʠ ʜʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ.  

ʆʙʞʠʛ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 1000 ʜʦ 

1150 Áʉ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2-3 ʯʘʩʦʚ ʠ 1200 Áʉ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 0,5 

ʯʘʩʘ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

 

2.5 ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

 

ɼʣʷ ʩʪʝʢʣʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ, ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ: ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʢʘʞʫʱʘʷʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, 

ʦʪʢʨʳʪʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʢʠʩʣʦʪʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ʕʪʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʧʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ɻʆʉʊʘʤ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʤ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʦʝ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʝ ʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʥʦʨʤʳ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ.  

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʧʝʢʘʥʠʷ kʩʧ = V2/V1 ï ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ 

ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ (V2 = pr2
2
h2) ʢ ʦʙʲʝʤʫ 

ʩʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (V1 = pr1
2
h1).  

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ (ʛ/ʩʤ
3
) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢ 

ʝʛʦ ʦʙʱʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ [151].  
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ɺʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ (%) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʧʠʪʳʚʘʪʴ ʠ 

ʫʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʚ ʧʦʨʘʭ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘʭ ʚʣʘʛʫ; ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʤʘʩʩʳ ʚʦʜʳ, 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʧʨʠ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʢ ʤʘʩʩʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ [151].  

ʆʪʢʨʳʪʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ (%) ï ʵʪʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʧʦʨ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʢ 

ʝʛʦ ʦʙʱʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ, ʦʙʲʝʤ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʧʦʨ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʚʦʜʦʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [152].  

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ (ʄʇʘ) sʩʞ = F/S ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʩʞʠʤʘʶʱʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ F (ʅ) ʢ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʦʩʝʚʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 

S=2Rh (ʤʤ
2
) [153]; ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ F ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʤ 

ʧʨʝʩʩʝ #4350 (Carver, ʉʐɸ) ʠ ʥʘ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʝʩʩʝ ʩʝʨʠʠ Instron 3369 (ʉʐɸ) 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ [154]. 
4
 

ʂʠʩʣʦʪʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ (%) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʤʘʩʩʳ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʟʜʝʣʠʷ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʝʛʦ 20,4 % ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠ ʢʠʧʷʯʝʥʠʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ ʢ ʤʘʩʩʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ [155]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʥʘ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʊʄ4000 Plus (Hitachi, ʗʧʦʥʠʷ) ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʦʙʨʘʪʥʦ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ 15 ʠ 20 ʢɺ.  

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʊʄ-4000 (Hitachi, ʗʧʦʥʠʷ) ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʧʦ ʪʨʝʤ ʧʣʦʱʘʜʷʤ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʭ200, ʚʨʝʤʷ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 

10 ʤʠʥ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ɺʨʝʤʷ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 10 ʤʠʥ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʫʯʘʩʪʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Si, AI , Fe, Ca, Mg, ʂ, Na, Ti, Mn), 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʙʳʣ ʧʝʨʝʩʯʠʪʘʥ ʥʘ ʦʢʩʠʜʳ, ʘ ʠʭ ʩʫʤʤʘ ʙʳʣʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʢ 

100%. 

                                                           
4
 ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪʫ ʉʌʋ ɼʦʙʨʦʩʤʳʩʣʦʚʫ ʉ.ʉ. ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʪʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʦʨʦʤʝʪʨʝ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ Porolux
 
1000 (Porometer, ɹʝʣʴʛʠʷ) [156]. ʇʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʧʦʨʦʤʝʪʨʘ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʠ ʩʤʘʯʠʚʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʦʤ ʛʘʟʘ ʩ 

ʧʦʰʘʛʦʚʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʚʫʭ ʢʨʠʚʳʭ: ʤʦʢʨʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʧʠʪʢʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʤʘʯʠʚʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ (Porefil, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ 15,9 ʜʠʥ/ʩʤ), 

ʘ ʩʫʭʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʥʘ ʪʦʤ ʞʝ ʥʝʩʤʦʯʝʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ. ʊʦʯʢʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ 

(ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ) ʤʦʢʨʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʠ ʩʫʭʦʡ ʢʨʠʚʦʡ (ʚʟʷʪʦʡ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 0,5) 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʧʦʨ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ.
5
  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʤʙʨʘʥ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ. ɺʦʜʥʘʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷ 

ʤʠʢʨʦʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ (dʩʨ = 1,9; d10 = 0,4; d50 = 1,4; d90 = 4,2; d99 = 8,0 ʤʢʤ; 1 ʛ/ʣ) 

ʧʦʜʘʚʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʫʶ ʤʝʤʙʨʘʥʫ, ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʚʦʜʦʩʪʨʫʡʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʩʦʟʜʘʚʘʣʩʷ ʧʝʨʝʧʘʜ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʚ 0,6 ʙʘʨ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʧʝʨʤʝʘʪʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʝ Genesys 10S-Vis (Thermo 

Scientific, ʉʐɸ). ʆʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 540 ʥʤ ʚ 

ʢʶʚʝʪʘʭ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ 50 ʤʤ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

k = 1 ï ʉp / ʉf , (2.1) 

ʛʜʝ ʉp ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʝʨʤʝʘʪʝ, ʉf ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

(ʤʛ/ʣ). ʇʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʤʝʤʙʨʘʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʠ ʚʦʜʥʦʡ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʤʝʘʪʘ ʢ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʶ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʄʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʄʉ-1104ɽʤ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

Co
57
(Rh) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 300 ʂ. ʀʟʦʤʝʨʥʳʝ ʩʜʚʠʛʠ ʤʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʷ Ŭ-Fe. 

                                                           
5
 ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʤ.ʥ.ʩ. ʀʍʍʊ ʉʆ ʈɸʅ ʌʘʜʝʝʚʦʡ ʅ.ʇ. ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʪʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 
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ʉʚʝʨʭʪʦʥʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʚ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʣʦʨʝʥʮʝʚʦʡ ʬʦʨʤʳ ʣʠʥʠʡ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʚ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ. 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʥʝʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʞʝʣʝʟʘ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʯʸʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʠʭ ʧʦʣʝʡ. ɺ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʧʦʜʛʦʥʷʣʠʩʴ ʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʚ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ [157, 158].
 6
 

ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʝ LakeShore VSM 8604 

ʦʙʨʘʟʮʦʚʦʤ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʝ LakeShore VSM 8604 ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ 0-15 000 Oe ʩ ʰʘʛʦʤ 50 Oe [157, 158].
7
 

 

  

                                                           
6
 ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʢ.ʬ-ʤ.ʥ., ʥ.ʩ. ʀʌ ʉʆ ʈɸʅ ʂʥʷʟʝʚʫ ʖ.ɺ. ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʪʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 
7
 ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʢ.ʬ-ʤ.ʥ., ʥ.ʩ. ʀʌ ʉʆ ʈɸʅ ʉʝʤʝʥʦʚʫ ʉ.ɺ. ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʪʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 
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ɻʃɸɺɸ 3 ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʉʆʉʊɸɺɸ ʀ ʉʊʈʆɽʅʀʗ ʋɿʂʀʍ ʌʈɸʂʎʀʁ 

ɼʀʉʇɽʈʉʅʓʍ ʄʀʂʈʆʉʌɽʈ 

 

3.1 ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʦʩʥʦʚʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

 

ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʣ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʚʦʡʩʪʚ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʛʣʦʙʫʣ (ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʨʘʟʤʝʨ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ). 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʠʟ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʣ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ [65, 159] 

ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʤ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ çʩʦʩʪʘʚ ï ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ï 

ʩʚʦʡʩʪʚʘè. ʆʥ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʦʣ ʦʪ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʫʛʣʝʡ, ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʧʦ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʩʭʝʤʘʤ, ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ 

ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʣ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʫʟʢʠʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʳʨʴʝʚʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʣʝʪʫʯʠʝ ʟʦʣʳ ʦʪ ʧʳʣʝʚʠʜʥʦʛʦ 

ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʠ ʙʫʨʦʛʦ ʫʛʣʷ ʥʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʈʦʩʩʠʠ: 

ʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʤʘʨʢʠ ʉʉ ʕʢʠʙʘʩʪʫʟʩʢʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ, ʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʤʘʨʢʠ ʊ 

ʂʫʟʥʝʮʢʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ, ʙʫʨʦʛʦ ʫʛʣʷ ʤʘʨʢʠ ɹ2 ʂʘʥʩʢʦ-ɸʯʠʥʩʢʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ. ɺʳʙʦʨ 

ʵʪʠʭ ʩʳʨʴʝʚʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʦʙʲʝʤʘʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʟʦʣʴʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, 

ʪʨʝʙʫʶʱʠʤʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 
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ʟʦʣ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤʠ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʰʠʨʦʢʠʡ ʘʩʩʦʨʪʠʤʝʥʪ ʟʦʣʴʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ ASTM C618 [58], 

ʣʝʪʫʯʠʝ ʟʦʣʳ ʦʪ ʧʳʣʝʚʠʜʥʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʫʛʣʝʡ ʕʢʠʙʘʩʪʫʟʩʢʦʛʦ ʠ ʂʫʟʥʝʮʢʦʛʦ ʠ 

ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʢʣʘʩʩʫ F (ʘʣʶʤʦʢʨʝʤʥʠʩʪʳʝ), ʦʪ ʧʳʣʝʚʠʜʥʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ 

ʫʛʣʝʡ ʂʘʥʩʢʦ-ɸʯʠʥʩʢʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ï ʢ ʢʣʘʩʩʫ ʉ (ʚʳʩʦʢʦʢʘʣʴʮʠʝʚʳʝ). ɺ ʙʦʣʝʝ 

ʧʦʣʥʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ [28] ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʟʦʣʳ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʨʘʟʥʳʤ ʪʠʧʘʤ: 

ʘʣʶʤʦʢʨʝʤʥʠʩʪʳʝ (Sialic), ʢʘʣʴʮʠʡʘʣʶʤʦʢʨʝʤʥʠʩʪʳʭ (Calsialic) ʠ 

ʞʝʣʝʟʦʢʘʣʴʮʠʡʘʣʶʤʦʢʨʝʤʥʠʩʪʳʝ (Ferricalsialic). ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʳʡ ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʟʦʣʳ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʪʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤ ʟʦʣʦʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʷ, ʛʜʝ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʟʦʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʤʧʨʦʜʫʢʪʘ.  

ɼʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʬʨʘʢʮʠʡ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʩ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠʟ ʧʨʦʤʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʙʦʨʘ ʟʦʣ-ʫʥʦʩʘ 

ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʤʝʪʦʜʳ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ. 

ɸʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʢʘʢ ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ï ʤʝʣʢʦʛʦ ʠ ʢʨʫʧʥʦʛʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʮʠʢʣʦʚ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʫʟʢʠʝ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ [140, 141, 160-163].  

ɼʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʟʦʣʴʥʳʭ 

ʬʨʘʢʮʠʡ ʙʳʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ ʈʄ10, ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʟʜʦʨʦʚʴʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʦʛʫʪ 

ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʘʧʦʧʪʦʟ ʣʝʛʢʠʭ [164]. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʵʪʠʤ, ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ [165], ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʚ 

ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʛʥʝʪʠʟʤʘ [166, 167]. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʦ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʟ ʣʝʪʫʯʠʭ ʟʦʣ ʠ ʥʘʡʪʠ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ 
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ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ çʷʜʨʦïʦʙʦʣʦʯʢʘè, ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʘʬʬʠʥʥʳʭ 

ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʠ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʦʚ [80]. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʬʨʘʢʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʛʣʦʙʫʣ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʦ 10 ʤʢʤ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʥʘ 

ʚʩʝʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʦʰʠʙʢʦʡ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʠ ʧʨʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʤ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʠ ʤʝʞʜʫ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ [159]. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʬʨʘʢʮʠʠ ʙʳʣʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʥʘʙʦʨʦʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤ ʥʘʩʳʧʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚʳ, ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ. ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʢʨʠʪʝʨʠʠ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʟʦʣʴʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʥʘ ʤʠʢʨʦʫʨʦʚʥʝ 

ʩʳʨʴʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʪʨʘʟʠʣʦʩʴ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʟʘʜʘʯʠ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʩʪʝʢʣʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ. ɺ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ 

ʬʨʘʢʮʠʡ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʟʦʣ, ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʩʳʨʴʝʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ.  

 

3.2 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

 

3.2.1 ʅʘʩʳʧʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʫʟʢʠʭ 

ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʩʳʧʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ 

ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʚ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʦʡ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʜʣʷ ʬʨʘʢʮʠʡ 
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ʩʝʨʠʠ ʈ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1, ʩʝʨʠʠ ʄ ï ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2, ʩʝʨʠʠ ʂ ï ʨʠʩʫʥʢʝ 

3.3. ʂʨʠʚʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʫʟʢʠʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ dʩʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 1,3-9,9 ʤʢʤ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ dʩʨ ʥʘʩʳʧʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʬʨʘʢʮʠʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʥʘʭʦʜʷʩʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 0,90-1,07 ʛ/ʩʤ
3
 ʜʣʷ ʩʝʨʠʠ 

ʈ, 0,80-1,24 ʛ/ʩʤ
3
 ï ʜʣ̫ ʩʝʨʠʠ ʄ ʠ 0,89-1,50 ʛ/ʩʤ

3
 ï ʜʣʷ ʩʝʨʠʠ ʂ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 - ʅʘʩʳʧʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ  
ʅʘʩʳʧʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʛ/ʩʤ

3
 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʤʢʤ 

dʩʨ d10 d50 d90 d99 

ʉʝʨʠʷ ʈ 

ʅʈ-2 0,90 2,4 0,8 1,9 4,5 7,9 

ʅʈ-3 0,91 2,9 0,9 2,3 5,7 9,8 

ʅʈ-6 1,05 5,6 1,3 5,1 11,4 18,1 

ʅʈ-10 1,07 9,7 3,4 9,2 16,7 23,9 

ʉʝʨʠʷ ʄ 

ʅʄ-2 0,80 2,1 0,7 1,7 4,1 7,3 

ʅʄ-2,5 1,05 2,5 0,8 2,0 4,8 8,3 

ʅʄ-3 1,14 3,0 0,9 2,4 5,8 10,0 

ʅʄ-6 1,24 6,4 0,9 5,6 12,4 19,5 

ʅʄ-10 1,23 9,9 3,8 9,4 16,9 24,2 

ʉʝʨʠʷ ʂ 

ʂ-1 0,89 1,3 0,5 1,3 3,1 5,4 

ʂ-2 1,01 1,9 0,6 1,5 3,8 6,6 

ʂ-3 1,12 2,5 0,7 2,0 4,9 8,4 

ʂ-4 1,24 4,4 0,2 3,7 8,8 14,4 

ʂ-10 1,50 9,5 3,7 8,9 16,4 23,7 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʚ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʦʡ 

(ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ) Q3(ʭ) ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ dQ3(x) ʬʦʨʤʝ ʜʣʷ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʣʝʪʫʯʝʡ ʟʦʣʳ ʩʝʨʠʠ ʈ:  

ʘ ï ʅʈ-2, ʙ ï ʅʈ-3, ʚ ï ʅʈ-6, ʛ ï ʅʈ-10 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʚ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʦʡ 

(ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ) Q3(ʭ) ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ dQ3(x) ʬʦʨʤʝ ʜʣʷ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʣʝʪʫʯʝʡ ʟʦʣʳ ʩʝʨʠʠ ʄ:  

ʘ ï ʅʄ-2; ʙ ï ʅʄ-2,5; ʚ ï ʅʄ-3; ʛ ï ʅʄ-6; ʜ ï ʅʄ-10 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʚ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʦʡ 

(ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ) Q3(ʭ) ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ dQ3(x) ʬʦʨʤʝ ʜʣʷ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʣʝʪʫʯʝʡ ʟʦʣʳ ʩʝʨʠʠ ʂ:  

ʘ ï ʂ-1, ʙ ï ʂ-2, ʚ ï ʂ-3, ʛ ï ʂ-4, ʜ ï ʂ-10 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟ ʣʝʪʫʯʠʭ ʟʦʣ ʦʪ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʢʘʤʝʥʥʳʭ ʠ ʙʫʨʳʭ ʫʛʣʝʡ 

ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʫʟʢʠʝ ʬʨʘʢʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʛʣʦʙʫʣ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʦ 2,5 ʤʢʤ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʦʧʘʩʥʳʤ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʤ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤ ʈʄ2.5, ʠ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʛʣʦʙʫʣ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 2,5 ʜʦ 10 ʤʢʤ, 

ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʈʄ10.  

 

3.2.2 ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚʳ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʝ ʫʟʢʠʝ ʬʨʘʢʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ SiO2-Al 2O3-Fe2O3-

CaO-MgO-Na2O-K2O-SO3 (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.2, ʪʘʙʣʠʮʘ 3.3).  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ (ʤʘʩ. %) ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʣʝʪʫʯʝʡ ʟʦʣʳ ʦʪ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ  

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ 
ʇ.ʧ.ʧ. SiO2 Al 2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 

ʉʝʨʠʷ ʈ 

ʅʈ-2 6,30 70,33 24,52 3,31 0,83 0,24 0,32 0,45 0,00 

ʅʈ-3 5,35 70,61 23,32 2,51 1,47 1,26 0,32 0,45 0,06 

ʅʈ-6 3,25 65,21 23,34 4,01 3,48 2,88 0,39 0,62 0,07 

ʅʈ-10 1,35 67,24 28,13 1,95 1,43 0,34 0,40 0,47 0,04 

ʉʝʨʠʷ ʄ 

ʅʄ-2 16,20 60,07 24,76 8,03 3,30 1,04 0,74 1,95 0,11 

ʅʄ-2,5 12,28 59,33 26,93 7,26 2,98 0,87 0,69 1,83 0,11 

ʅʄ-3 9,85 58,76 25,85 7,66 4,61 1,32 0,67 1,06 0,07 

ʅʄ-6 7,60 61,55 25,29 6,36 3,15 1,19 0,67 1,70 0,09 

ʅʄ-10 7,30 63,41 24,59 4,88 3,02 1,53 0,70 1,79 0,08 
*
 ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʞʝʣʝʟʘ, ʢʘʣʴʮʠʷ, ʤʘʛʥʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ, ʢʘʣʠʷ ʠ ʩʝʨʳ ʙʳʣʠ 

ʧʝʨʝʩʯʠʪʘʥʳ: ʠʟ ʦʙʱʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʳʯʪʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧ.ʧ.ʧ., ʩʫʤʤʘ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʢ 100%
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ (ʤʘʩ. %) ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʣʝʪʫʯʝʡ ʟʦʣʳ ʦʪ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʙʫʨʦʛʦ ʫʛʣʷ  

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ 
ʇ.ʧ.ʧ. SiO2 Al 2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 SO3 

ʂ-1 5,30 14,84 9,73 14,81 40,86 8,70 0,34 0,19 0,34 10,19 

ʂ-2 5,50 16,87 8,94 14,63 41,95 8,76 0,32 0,15 0,27 8,11 

ʂ-3 10,80 17,77 8,93 15,61 43,16 8,74 0,30 0,21 0,11 5,17 

ʂ-4 5,35 24,73 8,42 13,78 38,32 9,91 0,72 0,21 0,21 3,70 

ʂ-10 2,20 34,08 8,05 12,54 33,97 8,57 0,38 0,33 0,17 1,91 

*
 ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʞʝʣʝʟʘ, ʢʘʣʴʮʠʷ, ʤʘʛʥʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ, ʢʘʣʠʷ, ʪʠʪʘʥʘ ʠ 

ʩʝʨʳ ʙʳʣʠ ʧʝʨʝʩʯʠʪʘʥʳ: ʠʟ ʦʙʱʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʳʯʪʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧ.ʧ.ʧ., ʩʫʤʤʘ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʢ 100% 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ 

ʩʝʨʠʠ ʈ ʠ ʩʝʨʠʠ ʄ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʢʩʠʜʳ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ: ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ SiO2 ʠ 

Al 2O3 ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 65-71, 23-28 ʠ 59-63, 25-27 ʤʘʩ. % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʘ ʠʭ ʩʫʤʤʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 85-95 ʤʘʩ. % (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.2). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ ʜʣʷ 

ʩʝʨʠʠ ʈ ʥʝʚʝʣʠʢʦ ï 2-4, ʜʣʷ ʩʝʨʠʠ ʄ ʙʦʣʴʰʝ ï 5-8 ʤʘʩ. %, ʯʪʦ ʚ ʩʫʤʤʝ ʩ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 92-98 ʤʘʩ. %. 

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʨʘʢʮʠʡ ʩʝʨʠʠ ʂ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 3.3) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ CaO ï 34-43 ʤʘʩ. %, ʢ ʜʨʫʛʠʤ 

ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ SiO2 ï 15-34, Fe2O3 ï 13-16, MgO ï 9-10, Al2O3 ï 8-

10 ʤʘʩ. %, ʯʪʦ ʚ ʩʫʤʤʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 89-97 ʤʘʩ. %; ʚ ʤʝʣʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʷ ʩ dʩʨ ʜʦ 2,5 ʤʢʤ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ: SO3 ï 5-10 ʤʘʩ. %. 

ɺ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.4, 

ʪʘʙʣʠʮʘ 3.5) ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʤʦʨʬʥʘʷ ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʘ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʩʝʨʠʠ ʄ ï 91-94 ʤʘʩ. %, ʜʣʷ ʩʝʨʠʠ ʈ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 64-69, 

ʜʣʷ ʩʝʨʠʠ ʂ ï 41-51 ʤʘʩ. %. ɺʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʳʣʝʚʠʜʥʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʫʛʣʷ, 

ʢʦʛʜʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ 
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ʢʦʥʪʘʢʪʘ ~1 ʩʝʢ. ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʬʦʨʤ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʥʝ 

ʜʦ ʢʦʥʮʘ [27, 168]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 ï ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ (ʤʘʩ. %) ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ, 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʣʝʪʫʯʝʡ ʟʦʣʳ ʦʪ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ 
ʉʪʝʢʣʦʬʘʟʘ ʄʫʣʣʠʪ ʂʚʘʨʮ Fe-ʰʧʠʥʝʣʴ ɻʝʤʘʪʠʪ ʂʘʣʴʮʠʪ 

ʉʝʨʠʷ ʈ 

ʅʈ-2 66,2 16,9 16,7 0,2  ï 

ʅʈ-3 64,8 16,8 18,1 0,3  ï 

ʅʈ-6 63,5 21,4 15,0 0,1  ï 

ʅʈ-10 68,8 21,4 9,8 ï  ï 

ʉʝʨʠʷ ʄ 

ʅʄ-2 94,1 3,2 1,8 0,5 0,4 ï 

ʅʄ-2,5 93,4 3,6 1,9 0,9 0,2 ï 

ʅʄ-3 93,1 3,0 2,2 0,9 0,5 0,3 

ʅʄ-6 92,3 3,2 3,5 ï 0,7 0,3 

ʅʄ-10 91,4 4,1 3,6 ï 0,6 0,3 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5 ï ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ (ʤʘʩ. %) ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ, 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʣʝʪʫʯʝʡ ʟʦʣʳ ʦʪ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʙʫʨʦʛʦ ʫʛʣʷ  
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ʂ-1 41,3 14,5 8,7 14,2 0,9 1,6 8,6 7,0 1,5 1,7 

ʂ-2 40,7 12,9 10,2 11,2 0,7 2,0 11,5 6,8 2,0 2,0 

ʂ-3 47,5 11,0 9,6 7,6 0,8 2,2 10,4 6,2 2,5 2,2 

ʂ-4 50,3 13,8 7,9 3,3 0,4 5,1 6,0 5,6 4,9 2,7 

ʂ-10 50,5 13,9 10,7 1,1 0,2 7,1 2,4 4,8 7,1 2,2 
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ʉʨʝʜʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʬʨʘʢʮʠʡ ʩ ʙʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ [SiO2ï

Al2O3ïFeO] (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.4) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʫʣʣʠʪ ʠ ʢʚʘʨʮ, ʜʦʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʦʣʴʰʝ ʚ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʘʭ ʩʝʨʠʠ ʈ ï 17-21 ʠ 10-18 ʤʘʩ. % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʥʠʤʠ ʚʦ ʬʨʘʢʮʠʷʭ ʩʝʨʠʠ ʄ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʬʘʟ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2-4 ʤʘʩ. %. 

ʀʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʬʘʟʘ ʤʫʣʣʠʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ [27, 169]. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ 

ʚʳʭʦʜ ʤʫʣʣʠʪʘ ʧʨʠ ʦʙʞʠʛʝ ʚ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʦʣʴʰʝ ʫ ʢʘʦʣʠʥʠʪʦʚʳʭ 

ʛʣʠʥ (64%) [140], ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʵʢʠʙʘʩʪʫʟʩʢʦʛʦ ʫʛʣʷ [30, 33], ʯʝʤ ʫ 

ʛʠʜʨʦʩʣʶʜʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʪʠʧʘ ʠʣʣʠʪʘ (35-46%) ʠʣʠ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ (15-31%) 

[27], ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʢʫʟʥʝʮʢʦʤ ʫʛʣʝ [30, 35]. ʌʘʟʘ ʢʚʘʨʮʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʤʠʥʝʨʘʣ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʫʛʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʶ, ʘ ʣʠʰʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʡ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʝ [27, 168]. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʘʟʘʤʠ ʚʳʩʦʢʦʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʩʝʨʠʠ ʂ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 3.5) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʉʘ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫʨʦʛʦ ʫʛʣʷ ï 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʉʘ,Fe,Mg-ʛʫʤʘʪʦʚ [30]. ʕʪʦ ʪʨʝʭʢʘʣʴʮʠʝʚʳʡ ʘʣʶʤʠʥʘʪ Ca3Al 2O6, 

ʘʣʶʤʦʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ʬʝʨʨʠʪ ʢʘʣʴʮʠʷ Ca2Al ,FeO5, ʩʫʣʴʬʘʪ, ʢʘʨʙʦʥʘʪ, ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʠ 

ʢʘʣʴʮʠʷ, ʯʪʦ ʚ ʩʫʤʤʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʢʦʣʦ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʚʩʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ï 35-49 ʤʘʩ. %. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ: ʦʢʩʠʜ ʤʘʛʥʠʷ ï 5-7 ʤʘʩ. %, 

ʢʚʘʨʮ ï 2-7 ʤʘʩ. %, ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʰʧʠʥʝʣʴ ï 2-3 ʤʘʩ. %.  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʦʙʱʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.4, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6) ʠ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7) ʩʦʩʪʘʚʘ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʬʨʘʢʮʠʡ ʩʦʩʪʘʚʘ [SiO2ïAl2O3ïFeO] ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ: ʜʣʷ ʩʝʨʠʠ ʈ ʩ ʨʦʩʪʦʤ dʩʨ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ SiO2 ʠ 

ʬʘʟʳ ʢʚʘʨʮʘ, ʨʘʩʪʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Al2O3 ʠ ʬʘʟʳ ʤʫʣʣʠʪʘ; ʚʦ ʬʨʘʢʮʠʷʭ ʩʝʨʠʠ ʄ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ SiO2 ʠ ʬʘʟʳ ʢʚʘʨʮʘ ʨʘʩʪʝʪ, Fe2O3 ï ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.4, ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.5). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦ 

ʬʨʘʢʮʠʷʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ:  

ʘ, ʚ, ʜ ï ʩʝʨʠʷ ʈ; ʙ, ʛ, ʝ ï ʩʝʨʠʷ ʄ  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ  

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦ ʬʨʘʢʮʠʷʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ: 

ʘ, ʚ ï ʩʝʨʠʷ ʈ; ʙ, ʛ ï ʩʝʨʠʷ ʄ 

 

ɼʣʷ ʢʘʣʴʮʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʩʝʨʠʠ ʂ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʬʨʘʢʮʠʡ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʨʦʩʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ SiO2, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ Al2O3 ʠ SO3; ʜʣʷ ʉʘʆ 

ʠ Fe2O3 ʚ ʤʝʣʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʷʭ ʩ dʩʨ ï 1-3 ʤʢʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ, ʘ 

ʟʘʪʝʤ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʬʨʘʢʮʠʠ ï ʨʝʟʢʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6). ɺ ʬʘʟʦʚʦʤ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʩ ʨʦʩʪʦʤ dʩʨ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʘʟʳ ʢʚʘʨʮʘ. ɺ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦ ʨʘʟʥʦʤʫ ʚʝʜʫʪ ʩʝʙʷ ʉʘ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʬʘʟʳ: ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ 

ʦʪ ʬʨʘʢʮʠʠ ʩ dʩʨ = 1 ʤʢʤ ʢ ʬʨʘʢʮʠʠ ʩ dʩʨ = 2 ʤʢʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʳ ʢʘʣʴʮʠʷ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʟʘʪʝʤ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʜʦ dʩʨ = 10 ʤʢʤ ï ʨʝʟʢʦ ʧʘʜʘʝʪ; ʚʦ ʚʩʝʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʬʨʘʢʮʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʘ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʟʘʤʝʪʥʦ ʨʘʩʪʝʪ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʜʦʣʷ ʉʘ-

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʘʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦ ʬʨʘʢʮʠʷʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʩʝʨʠʠ ʂ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦ ʬʨʘʢʮʠʷʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʩʝʨʠʠ ʂ 
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3.2.3 ʉʦʩʪʘʚ ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʳ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

 

ʇʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʳ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʱʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʬʨʘʢʮʠʡ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.2, ʪʘʙʣʠʮʘ 3.3) ʠ ʚ 

ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʝ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.6). ʊʘʢ, ʚ ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʝ ʬʨʘʢʮʠʡ ʩʝʨʠʠ ʈ ʦʙʨʘʱʘʝʪ ʥʘ ʩʝʙʷ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʟʘʤʝʪʥʦ ʙ·ʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ SiO2 ʠ ʤ®ʥʴʰʝʝ Al2O3, ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴʩʷ ʯʫʪʴ ʚ ʙʦʣʴʰʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʬʨʘʢʮʠʡ. ʊʘʢʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʦʙʱʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʬʨʘʢʮʠʡ ʠ ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʦʡ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʤʝʪʥʳ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʩʝʨʠʠ ʄ.  

ɼʣʷ ʢʘʣʴʮʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʳ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

ʩʝʨʠʠ ʂ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.6) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʱʠʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʬʨʘʢʮʠʡ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 3.3) ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ SiO2 ï ʚ ʙ·ʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ Al2O3, 

Na2O, K2O ʠ TiO2. 

ɺʘʞʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʳ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ SiO2/Al2O3, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ. ɼʣʷ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʩʪʝʢʦʣ ʵʪʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʬʘʟ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ [170]. ʀʟʚʝʩʪʥʦ [171], ʯʪʦ ʚ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ 

ʰʠʭʪʘʭ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʵʪʠʤ, ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʨʠʮ ʜʣʷ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʤʠʥʝʨʘʣʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʢʝʨʘʤʠʢ [172]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ SiO2/Al2O3 ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʦʣʠ ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ, 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʟʘ ʩʦʩʪʘʚ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ, 

ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʫʛʣʝʡ ï ʛʣʠʥʳ, ʛʠʜʨʦʩʣʶʜʳ, 

ʧʦʣʝʚʳʝ ʰʧʘʪʳ [18, 27, 30], ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʣʘʚʷʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʳ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6 ï ʉʦʩʪʘʚ ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʳ (ʤʘʩ. %) ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ S
iO

2
 

A
l 2

O
3
 

F
e 2

O
3
 

C
a

O
 

M
g
O

 

N
a 2

O
 

K
2
O

 

T
iO

2
 

S
O

3
 

S
iO

2
/A

l 2
O

3
 

ʉʝʨʠʷ ʈ 

ʅʈ-2 74,23 18,05 4,84 1,30 0,37 0,51 0,71 0,00 0,00 4,11 

ʅʈ-3 74,05 16,79 3,48 2,34 2,02 0,51 0,71 0,00 0,10 4,41 

ʅʈ-6 69,77 12,05 6,26 5,57 4,62 0,63 0,99 0,00 0,12 5,79 

ʅʈ-10 74,91 18,31 2,86 2,10 0,49 0,58 0,69 0,00 0,06 4,09 

ʉʝʨʠʷ ʄ 

ʅʄ-2 61,15 23,69 7,47 3,56 1,12 0,80 2,10 0,00 0,12 2,58 

ʅʄ-2,5 60,59 25,95 6,45 3,23 0,94 0,74 1,98 0,00 0,12 2,34 

ʅʄ-3 59,91 25,38 6,56 4,78 1,43 0,72 1,14 0,00 0,07 2,36 

ʅʄ-6 61,86 24,84 6,10 3,24 1,29 0,73 1,85 0,00 0,09 2,49 

ʅʄ-10 64,16 23,56 4,66 3,12 1,68 0,77 1,97 0,00 0,08 2,72 

ʉʝʨʠʷ ʂ 

ʂ-1 32,88 15,51 9,70 33,30 3,16 0,84 0,47 0,84 3,29 2,12 

ʂ-2 36,64 12,05 10,90 32,00 3,82 0,79 0,37 0,66 2,78 3,04 

ʂ-3 33,67 10,99 13,14 36,33 4,08 0,68 0,48 0,25 0,38 3,06 

ʂ-4 39,78 10,74 4,62 31,06 8,14 1,46 0,43 0,43 3,35 3,70 

ʂ-10 57,32 7,80 2,09 21,18 7,09 0,83 0,73 0,36 2,61 7,35 

 

ɼʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʫʛʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ: ʢʘʦʣʠʥʠʪ ï SiO2/Al2O3 = 1,18 ʠ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ ï SiO2/Al2O3 = 2,82; 

ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʩʣʶʜ: ʠʣʣʠʪ ï SiO2/Al2O3 = 1,39 ʠ ʭʣʦʨʠʪ SiO2/Al2O3 = 1,76; ʜʣʷ ʧʦʣʝʚʳʭ 

ʰʧʘʪʦʚ: ʘʣʴʙʠʪ ï SiO2/Al2O3 = 3,53, ʘʥʦʨʪʠʪ ï SiO2/Al2O3 = 1,18 ʠ ʦʨʪʦʢʣʘʟ ï 

SiO2/Al2O3 = 3,53. ʊʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʚʘʨʮʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ.  

ʊʘʢ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ SiO2/Al2O3 ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 4,09 ʜʦ 5,79 ʜʣʷ 

ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʳ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʩʝʨʠʠ ʈ; ʦʪ 2,34 ʜʦ 2,72 ï ʩʝʨʠʠ ʄ; ʦʪ 2,12 

ʜʦ 3,70 ï ʩʝʨʠʠ ʂ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʣʷ ʩʘʤʦʡ ʢʨʫʧʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʩ dʩʨ = 10 ʤʢʤ ʵʪʦ 
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ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦ 7,35 (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.6). ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʡ SiO2/Al2O3, 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʜʣʷ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʪ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʨʘʟʥʳʭ 

ʪʠʧʦʚ ʫʛʣʝʡ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦʙ ʫʯʘʩʪʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʬʦʨʤ ʚ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʛʣʦʙʫʣ. 

 

3.2.4 ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

 

ʅʘ ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8, ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.9, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.10) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦʤ 

ʯʘʩʪʠʮ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʟʦʣʦʡ. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʛʣʦʙʫʣ ʚʝʩʴʤʘ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʘ: ʵʪʦ ʛʣʘʜʢʠʝ ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʳʝ ʩʬʝʨʳ 

ʩ ʥʝʧʦʨʠʩʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ ʩ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ, ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʳʝ 

ʛʣʦʙʫʣʳ ʩ ʤʝʣʢʠʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘʤʠ, ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ ʧʦʣʦʩʪʷʤʠ (ʦʜʥʦʡ ʠʣʠ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ) ʩʝʪʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ; ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʥʝʦʧʣʘʚʣʝʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ, ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʥʝʧʦʨʠʩʪʳʝ ʠʣʠ ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʦʩʢʦʣʢʠ.  

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʛʣʦʙʫʣ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʬʨʘʢʮʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʬʨʘʢʮʠʡ ʩʝʨʠʠ ʈ ʩ ʨʦʩʪʦʤ dʩʨ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʩ 

ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚ ʩʘʤʦʡ ʢʨʫʧʥʦʡ ʫʞʝ 

ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʦʚʠʥʳ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʪʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ; 

ʦʩʢʦʣʢʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʳʭ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʣʠʩʴ ʧʣʘʚʣʝʥʠʶ, ʣʠʙʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʣʘʚʣʝʥʳ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʬʨʘʢʮʠʷʭ. ɼʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʬʨʘʢʮʠʠ ʩʝʨʠʠ ʄ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ: ʤʝʣʢʠʝ ï ʩ ʛʣʘʜʢʦʡ ʥʝʧʦʨʠʩʪʦʡ 

ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʛʣʦʙʫʣ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʧʦʨʳ; 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʬʝʨ ʩ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʚ ʩʘʤʦʡ ʢʨʫʧʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʦʢʦʣʦ 15%; 

ʦʩʢʦʣʢʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. ɺʦ ʬʨʘʢʮʠʷʭ ʩʝʨʠʠ ʂ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʩ ʨʝʣʴʝʬʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʩʝʨʠʠ ʈ: 

a ï ʅʈ-2, ʙ ï ʅʈ-3, ʚ ï ʅʈ-6, ʛ ï ʅʈ-10 

 

 

 

 

 

 

 

ʘ) ʙ) 

ʚ) ʛ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ʉʕM ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʫʟʢʠʭ 

ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʩʝʨʠʠ ʄ: 

ʘ ï ʅʄ-2; ʙ ï ʅʄ-2,5; ʚ ï ʅʄ-3; ʛ ï ʅʄ-6; 

ʜ ï ʅʄ-10 

 

 

 

 

 

 

 

ʘ) ʙ) 

ʚ) ʛ) 

ʜ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ï ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʩʝʨʠʠ ʂ: 

ʘ ï ʂ-1, ʙ ï ʂ-2, ʚ ï ʂ-3, 

ʛ ï ʂ-4, ʜ ï ʂ-10 

 

3.2.5 ʉʕʄ-ʕɼʉ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʦʧʘʩʥʳʭ ʟʦʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ PM2.5, ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʕʄ-ʕɼʉ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʨʫʪʪʦ-ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ [161, 

173-175].  

ʘ 

ʚ 

ʜ 

ʘ) ʙ) 

ʚ) ʛ) 

ʜ) 
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ʀʟʚʝʩʪʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʫʛʣʷʭ ʠ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʝʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ:  

(1) ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʫʛʣʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʨʠ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʟʦʣʝʥʠʠ (120ï200Áʉ) [176, 177];  

(2) ʣʠʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʚʘʣʦʚʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʦʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʫʛʣʷ ʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ 

ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ [178, 179];  

(3) ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʣʫʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʉʕʄ-ʕɼʉ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʫʛʣʷ, ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʣʝʪʫʯʠʭ ʟʦʣʘʭ [89, 180].  

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʉʕʄ-ʕɼʉ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʨʘʟʤʝʨ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ, 

ʬʦʨʤʫ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʫʛʣʷ (ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʠ ʚʥʝʰʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ), 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [89], ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʡ ʤʠʥʝʨʘʣïʤʠʥʝʨʘʣ [46] 

ʠ ʤʠʥʝʨʘʣïʤʘʮʝʨʘʣ [181], ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʢ ʚʥʫʪʨʠ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʪʘʢ 

ʠ ʚʥʝ ʝʝ. 

ʉʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʠ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʠʨʦʜʫ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ, ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʟʦʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʙʳʣ ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʮʝʥʦʩʬʝʨ [66] ʠ ʬʝʨʨʦʩʬʝʨ [182-184] ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʧʦʚ, ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ [185]. 

ʉʕʄ-ʕɼʉ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʟʦʣʴʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ï ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʫʛʣʷ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʘʤʳʭ ʤʝʣʢʠʭ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʅʈ-2, ʅʄ-2 ʠ ʂ-1, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʣʝʪʫʯʠʭ ʟʦʣ ʦʪ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʨʘʟʥʳʭ 

ʪʠʧʦʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʡ. ʄʘʣʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʫʟʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 
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ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʩʪʴ ʢ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʫʛʣʷ çfine included mineral particlesè, 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤ. ɹʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʛʣʦʙʫʣʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 1 ʜʦ 2 ʤʢʤ, 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʝ ʢ ʢʣʘʩʩʫ ʯʘʩʪʠʮ-ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ PM2.5, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʦʩʦʙʳʡ ʨʠʩʢ 

ʜʣʷ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ [86, 87]. ʊʘʢʞʝ ʪʘʢʦʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʈʄ10 ʟʦʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʫʛʣʝʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʨʤʠʥʦʤ çfine-fragmentation modeè [186, 

187].  

 ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

3.11.  

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʳʜʝʣʝʥʳ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʥʠʞʝ.  

 

 
 

 ̄ SiO2 Al 2O3 FeO CaO 

1 81,62 13,59 2,26 0,57 

2 77,16 16,31 2,90 0,27 

3 60,42 34,13 2,16 0,66 

4 63,09 16,99 17,50 0,23 

5 70,32 20,51 1,83 4,77 
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 ̄ SiO2 Al 2O3 FeO CaO 

1 72,37 18,73 2,48 1,75 

2 57,55 27,35 6,28 2,48 

3 52,89 33,42 5,86 2,16 

4 54,11 28,69 9,21 2,38 

5 43,55 24,31 6,92 18,60 
 

 
 

 ̄ SiO2 Al 2O3 FeO CaO MgO SO3 

1 41,23 33,65 3,39 7,97 3,07 2,22 

2 78,85 2,35 2,16 9,55 4,32 3,44 

3 6,93 8,40 16,50 39,68 11,76 6,93 

4 7,58 4,00 32,59 31,66 13,18 9,78 

5 7,76 9,65 7,99 56,99 8,97 6,14 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ï ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʛʣʦʙʫʣ: 

ʘ, ʙ ï ʅʈ-2; ʚ, ʛ ï ʅʄ-2; ʜ, ʝ ï ʂ-1 

1 

2 

3 

4 

5 

5 

1 2 

3 4 

ʛ ʚ 

ʜ ʝ 
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ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʫʟʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʅʈ-

2 ʷʚʣʷʶʪʩʷ SiO2, Al2O3 ʠ FeO, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʤ ʯʠʩʣʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ 

ʛʣʦʙʫʣ ʩʫʤʤʘ SiO2 ʠ Al2O3 ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 90 ʤʘʩ. %. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʨʫʧʧ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ 

SiO2, Al2O3, FeO ʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.7).  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7 ï ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ (ʤʘʩ. %) ʚ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʘʭ ʫʟʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʅʈ-2 (ʘʥʘʣʠʟ 282 ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ d = 1-2 

ʤʢʤ) 

ɻʨʫʧʧʘ SiO2 Al 2O3 FeO CaO MgO Na2O K2O TiO2 MnO 
SiO2/ 

Al 2O3 

1 SiO2 + Al 2O3 > 95 ʤʘʩ. %; 56 ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

min 56,54 10,75 0,17 <0,01 <0,01 <0,01 0,26 <0,01 <0,01 1,47 

max 86,70 38,53 2,74 0,84 1,15 1,57 1,60 0,94 0,34 8,07 

2 SiO2 + Al2O3 = 90 ï 95, FeO < 4 ʤʘʩ. %; 137 ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

min 57,07 13,21 1,08 <0,01 <0,01 <0,01 0,25 <0,01 <0,01 1,57 

max 80,98 36,25 3,95 1,70 1,52 2,20 2,03 1,91 0,59 6,13 

3 SiO2 + Al2O3 = 90 ï 95, FeO > 4 ʤʘʩ. %; 59 ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ  

min 54,10 19,89 4,01 <0,01 0,03 0,28 0,33 0,11 <0,01 1,50 

max 71,62 35,99 6,28 1,69 1,34 2,16 1,87 2,25 0,80 3,58 

4 SiO2 + Al2O3 < 90 ʤʘʩ. %; 22 ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ 

min 54,19 25,87 2,76 0,14 0,35 0,21 0,32 <0,01 <0,01 1,63 

max 61,91 33,32 8,60 2,30 1,26 1,90 1,28 4,40 0,67 2,38 

5 ɻʣʦʙʫʣʳ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ; 8 ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

min 50,90 15,28 3,22 0,19 0,71 0,43 0,26 0,43 <0,01 1,73 

max 65,87 31,62 4,95 10,99 3,56 1,57 0,93 12,59 0,27 4,31 

 

ʊʘʢ, ʩʦʩʪʘʚʳ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʬʨʘʢʮʠʠ ʅʈ-2 ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʢ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʛʨʫʧʧʘʤ: 
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¶ ɻʨʫʧʧʘ 1 ï ʚʢʣʶʯʘʝʪ 20% ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ SiO2 ʠ Al2O3 ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 57-87 ʠ 11-39 ʤʘʩ.% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʫʤʤʘ SiO2 ʠ Al2O3 ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

95 ʤʘʩ. %, ʘ FeO ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 3 ʤʘʩ. %, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ.  

¶ ɻʨʫʧʧʘ 2 ï ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʦʩʥʦʚʥʦʝ (50%) ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʛʣʦʙʫʣ, 

ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SiO2 ʠ Al2O3 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 57-81 ʠ 13-36 ʤʘʩ. % 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ễ(SiO2 + Al2O3) = 90-95 ʤʘʩ. %, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ FeO 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 4 ʤʘʩ.%.  

¶ ɻʨʫʧʧʘ 3 ï 21% ʛʣʦʙʫʣ, ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SiO2 ʠ Al2O3 ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʩʫʞʘʝʪʩʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ 54-72 ʠ 20-36 ʤʘʩ. % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, FeO ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 6 

ʤʘʩ. %.  

¶ ɻʨʫʧʧʘ 4 ï 8% ʛʣʦʙʫʣ, ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SiO2 ʠ Al2O3 ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 54-62 ʠ 26-33 ʤʘʩ.% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ễ(SiO2 + Al2O3) < 90 ʤʘʩ. %, 

FeO ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 9 ʤʘʩ. %.  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ TiO2 ʠ ʉʘʆ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

ɻʨʫʧʧʳ 1 ʢ ɻʨʫʧʧʝ 4 ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.7). ɽʜʠʥʠʯʥʳʝ ʛʣʦʙʫʣʳ 

(ʦʢʦʣʦ 3%) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ TiO2 ï ʜʦ 13 ʤʘʩ.%, ʉʘʆ ï ʜʦ 

11 ʤʘʩ.%, Mgʆ ï ʜʦ 4 ʤʘʩ. %.  

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʫʟʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʅʄ-

2 ʷʚʣʷʶʪʩʷ SiO2, Al2O3, FeO, ʉʘʆ ʠ MgO, ʩʫʤʤʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 90 ʤʘʩ. % 

ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʛʣʦʙʫʣ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʙʨʫʪʪʦ-ʩʦʩʪʘʚʘʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʳʜʝʣʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʨʫʧʧ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.8): 

¶ ɻʨʫʧʧʘ 1 ï ʚʢʣʶʯʘʝʪ 17% ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʫʤʤʘ SiO2 ʠ Al2O3 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 85 ʤʘʩ. %, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ FeO ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 5 ʤʘʩ.%, CaO + MgO 

Ò 5 ʤʘʩ. % 

¶ ɻʨʫʧʧʘ 2 ï ʚʢʣʶʯʘʝʪ 20% ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʛʣʦʙʫʣ, ễ(SiO2 + Al2O3) > 85 ʤʘʩ. %, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ FeO ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 7 ʤʘʩ.%, CaO + MgO Ò 4 ʤʘʩ. % 
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¶ ɻʨʫʧʧʘ 3 ï 30% ʯʘʩʪʠʮ, ʩʫʤʤʘ SiO2 ʠ Al2O3 ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʦʪ 85 ʜʦ 80 ʤʘʩ. %; 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ CaO ʠ MgO, ʯʪʦ ʚ ʩʫʤʤʝ ʩ FeO ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 9ï12 

ʤʘʩ. %; 

¶ ɻʨʫʧʧʘ 4 ï 20% ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ, ễ(SiO2 + Al2O3) = 80ï85 ʤʘʩ. %, ễ(CaO + MgO + 

FeO) = 12ï16 ʤʘʩ. %, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʯʘʩʪʴ ʛʣʦʙʫʣ ʩ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ FeO ʦʪ 9 ʜʦ 12 ʤʘʩ. % (ʧʦʜʛʨʫʧʧʘ 4.1), ʜʨʫʛʘʷ ʯʘʩʪʴ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʉʘʆ ʦʪ 4 ʜʦ 9 ʤʘʩ. %. 

 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.8 ï ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ (ʤʘʩ. %) ʚ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʘʭ ʫʟʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʅʄ-2 (ʘʥʘʣʠʟ 113 ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ d = 1-2 

ʤʢʤ) 

ɻʨʫʧʧʘ SiO2 Al 2O3 FeO CaO MgO Na2O K2O TiO2 MnO 
SiO2/ 

Al 2O3 

1 SiO2 + Al 2O3 > 85, FeO < 5, CaO + MgO Ò 5 ʤʘʩ.%; 19 ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

min 52,80 15,95 2,24 1,10 0,69 <0,01 1,53 <0,01 <0,01 1,46 

max 75,02 36,75 4,98 4,29 2,16 2,35 3,21 1,46 0,71 4,70 

2 SiO2 + Al2O3 > 85, 5 < FeO Ò 7, CaO + MgO Ò 4 ʤʘʩ.%; 23 ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ 

min 51,40 15,12 5,06 0,76 0,64 0,59 1,61 <0,01 <0,01 1,51 

max 72,16 33,98 7,11 3,20 2,70 2,14 3,46 2,39 0,79 4,77 

3 SiO2 + Al2O3 = 80ï85, CaO + MgO + FeO = 9ï12 ʤʘʩ.%; 34 ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ 

min 48,54 18,01 5,40 1,28 0,84 0,34 1,11 <0,01 <0,01 1,47 

max 64,45 33,79 8,82 3,80 4,61 2,39 3,00 4,75 1,74 3,58 

4.1 SiO2 + Al 2O3 = 80ï85, CaO + MgO + FeO = 12ï16 ʤʘʩ. %; 5 ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

min 49,93 28,88 9,04 0,58 0,87 1,08 2,03 0,50 <0,01 1,62 

max 53,34 30,90 11,53 3,18 1,91 1,42 2,62 1,78 1,14 1,85 

4.2 SiO2 + Al 2O3 = 80ï85, CaO + MgO + FeO = 12ï16 ʤʘʩ. %; 17 ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

min 49,96 18,20 3,66 4,00 <0,01 0,01 0,73 <0,01 <0,01 1,55 

max 65,23 32,45 8,81 9,12 3,36 2,23 2,58 2,29 0,80 3,48 

5 SiO2 + Al2O3 < 80 ʤʘʩ. %; 15 ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

min 33,09 19,99 4,43 1,11 0,07 0,10 0,48 <0,01 <0,01 1,53 

max 55,01 31,40 38,31 21,10 11,18 2,08 1,98 16,51 0,65 2,53 
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¶ ɻʨʫʧʧʘ 5 ï 13% ʛʣʦʙʫʣ ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʬʨʘʢʮʠʠ ʅʈ-2, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.7).  

ʄʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʙʨʫʪʪʦ-ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʫʟʢʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ ʂ-1 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʉʘʆ, SiO2, Al2O3, FeO ʠ MgO, ʩʫʤʤʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʛʣʦʙʫʣ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 75 ʜʦ 95 ʤʘʩ. %. ɺ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ: SO3 ï 2-23 ʤʘʩ. %. ʉʫʤʤʘ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ Na2O ʠ K2O 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ 2,0 ʤʘʩ. % ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ï ʵʪʦ ʦʢʦʣʦ 80% ʛʣʦʙʫʣ, 

ʦʪ 2 ʜʦ 5 ʤʘʩ. % ï ʜʣʷ 16% ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ, ʦʪ 5,5 ʜʦ 12,5 ʤʘʩ. % ï ʚ ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ 

ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʛʣʦʙʫʣʘʭ. ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʙʘʨʠʷ: ʚ 1/5 ʠʟ ʥʠʭ ï ʤʝʥʝʝ 0,01, ʝʱʝ 72% ʛʣʦʙʫʣ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ɺʘʆ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʦʪ 0,01 

ʜʦ 2,0, ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʘʭ ï ʜʦ 6,3 ʤʘʩ. %. ʊʠʪʘʥ, ʬʦʩʬʦʨ, ʤʘʨʛʘʥʝʮ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʚ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʘʭ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ: TiO2 ï ʜʦ 2,5; P2O5 ï ʜʦ 1,5; MnO ï ʜʦ 1,4 ʤʘʩ. %.  

ʀʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ ʬʨʘʢʮʠʠ ʂ-1 ʧʦ ʩʚʦʝʤʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʛʨʫʧʧʘʤ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.9): 

¶ ɻʨʫʧʧʘ 1 ï ʵʪʦ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ CaO ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʴʰʝ 

40 ʤʘʩ. %, SiO2 + Al 2O3 Ò 35 ʤʘʩ. %; ʪʘʢʠʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ʩʦʩʪʘʚʘ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ 

36% ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. 

¶ ɻʨʫʧʧʘ 2 ï ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Group 1 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤ®ʥʴʰʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʉʘʆ ï ʦʪ 30 ʜʦ 40 ʤʘʩ. %, ʥʦ 

ʙ·ʣʴʰʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ MgO ï ʜʦ 21 ʤʘʩ. %, FeO ï ʜʦ 27 ʤʘʩ.%, ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ï ʩʫʤʤʘ ʦʢʩʠʜʦʚ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 40 ʤʘʩ. %; ʢ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ 35% ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ. 

¶ ɻʨʫʧʧʘ 3 ï ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʘʤʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ SiO2 ʠ 

Al 2O3: ʩʫʤʤʘ ʵʪʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʣʦʙʫʣ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪ 40 

ʜʦ 75 ʤʘʩ. %, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ, 

ʯʝʤ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ Group 1 ʠ Group 2: ʉʘʆ Ò 30, FeO < 10, MgO Ò 10, 

SO3 Ò 10 ʤʘʩ. %, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Na2O ʠ ʂ2O ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ 11 ʠ 4 

ʤʘʩ. % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; ʪʘʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʜʣʷ 25% ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ.  
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¶ ɻʨʫʧʧʘ 4 ï ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ FeO ʦʪ 30 ʜʦ 60 

ʤʘʩ. %; ʵʪʘ ʩʘʤʘʷ ʤʘʣʦʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 4% ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.9 ï ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ (ʤʘʩ. %) ʚ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʘʭ ʫʟʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʂ-1 (ʘʥʘʣʠʟ 178 ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ d = 1-2 ʤʢʤ)  

ɻʨʫʧʧʘ CaO SiO2 Al 2O3 FeO MgO SO3 Na2O K2O TiO2 SiO2/Al 2O3 

1 CaO > 40, SiO2+Al2O3 Ò 35 ʤʘʩ. %; 64 ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ  

min 40,01 4,68 2,54 4,70 3,76 3,80 <0,01 <0,01 <0,01 0,42 

max 56,99 29,29 17,98 23,17 16,11 22,58 2,72 0,46 2,52 4,01 

2 30 < CaO < 40, SiO2+Al2O3 Ò 40 ʤʘʩ. %; 62 ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ  

min 30,03 3,40 2,93 5,68 5,54 3,72 0,22 <0,01 <0,01 0,30 

max 39,68 33,26 19,75 27,04 20,75 20,67 2,78 1,31 2,00 2,38 

3 CaO Ò 30, 40 Ò SiO2+Al2O3 Ò 75 ʤʘʩ. %; 45 ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

min 7,97 23,34 2,99 2,99 2,37 2,21 0,61 <0,01 <0,01 1,01 

max 30,37 54,72 33,65 8,87 10,09 10,09 11,00 4,18 0,87 15,54 

4 Fe2O3 > 30 ʤʘʩ. %; 7 ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ  

min 14,11 4,71 4,00 30,39 5,89 4,58 0,99 <0,01 0,05 0,70 

max 39,34 8,39 6,74 60,19 14,26 14,67 2,15 0,20 0,71 1,89 

 

ɺʘʞʥʘʷ ʨʦʣʴ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʟʦʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʤ ʠ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʤ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʣʫʞʘʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʢʘʨʢʘʩʦʤ 

ʠʟʦʤʦʨʬʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʩʤʝʰʘʥʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʨʦʜ [188]. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ [SiO2] = f[Al 2O3] 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ (SiO2/Al 2O3) 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. 

ʉʦʩʪʘʚʳ [SiO2ïAl2O3ïFeO] ʟʦʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 1 ʜʦ 2 ʤʢʤ ʦʪ 

ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʡ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʦʪʥʝʩʝʥʥʳʝ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʛʨʫʧʧʘʤ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʧʘʨʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʇʠʨʩʦʥʘ. 
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ʊʘʢ, ʩʦʩʪʘʚʳ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʫʟʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʅʈ-2 (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.7) 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ [SiO2] = f[Al 2O3], ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3.10. ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʤ ʯʣʝʥʦʤ ʧʨʠ ʙʣʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ, ʯʪʦ 

ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪʩʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ ʧʨʷʤʳʭ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʦʜʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʢ ʜʨʫʛʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.12), ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʷ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.10 ï ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ [SiO2] = f[Al 2O3] ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʜʣʷ ʫʟʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ Hʈ-2 

 ʂʨʠʪʝʨʠʠ ʛʨʫʧʧʳ [SiO2] = f[Al 2O3] 

1 SiO2 + Al2O3 > 95 ʤʘʩ. % [SiO2] = 96,02ī 1,03[Al 2O3]; r = ī1,00 

2 SiO2 + Al2O3 = 90ï95 ʤʘʩ. %, FeO < 4 ʤʘʩ. % [SiO2] = 93,76 ï 1,02[Al 2O3]; r = ī0,99 

3 SiO2 + Al2O3 = 90ï95 ʤʘʩ. %, FeO > 4 ʤʘʩ. % [SiO2] = 92,16 ī1,04[Al 2O3]; r = ī0,99 

4 SiO2 + Al2O3 < 90 ʤʘʩ. % [SiO2] = 85,89 ï 0,91[Al 2O3]; r = ī0,94 

 

ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.10, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.12) ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʜʝʛʠʜʨʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, 

ʠʤʝʶʱʠʭ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʫʣʳ: 

ī NH4-ʀʣʣʠʪ ï (NH4 0.67,K0.11)(Al 1.90,Fe0.06,Mg0.04)(Al0.68,Si3.32)O10(OH)2 [189]; 

ī ʄʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ ï Na0.33(Al1.67Mg0.33)Si4O10(OH)2 [190, 191]; 

ī K-ʀʣʣʠʪ ï K1.5Al4(Si6.5Al 1.5)O20(OH)4 [190, 191]. 

ɺ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ ʪʨʝʥʜʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (1) ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚʳ 

NH4-ʠʣʣʠʪʘ ʠ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ, ʪʨʝʥʜ (2) ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʩʦʩʪʘʚ 

ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ, ʪʨʝʥʜ (3) ï K-ʠʣʣʠʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.12).  

ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʦʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʅʈ-2 (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.7) ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.10, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.12), ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘʤʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʦʧʘʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ-ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʢʣʘʩʩʘ 

ʈʄ1-2, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʵʢʠʙʘʩʪʫʟʩʢʦʛʦ ʛʣʷ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʫʪʠʛʝʥʥʳʝ 
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ʤʠʥʝʨʘʣʳ NH4-ʠʣʣʠʪ, ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ ʠ K-ʠʣʣʠʪ, ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʱʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ SiO2 ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Al2O3 ʜʣʷ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ PM1-2 ʫʟʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʅʈ-2. ʉʦʩʪʘʚʳ ʜʝʛʠʜʨʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʫʣʝ 

 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʭ ʩʣʦʠʩʪʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʠʟʦʤʦʨʬʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷʤ ʠ ʦʙʤʝʥʫ 

ʤʝʞʩʣʦʝʚʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʶ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩʤʝʰʘʥʦʩʣʦʡʥʳʭ 

ʬʘʟ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʜʚʫʭ- ʠ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʢʘʦʣʠʥʠʪʘ, ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ ʠ 

ʠʣʣʠʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʦʜʥʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʚ ʜʨʫʛʦʡ. ʊʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ, ʦʪʥʦʩʷʱʝʛʦʩʷ ʢ ʩʣʦʠʩʪʳʤ 

ʩʠʣʠʢʘʪʘʤ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʩʤʝʢʪʠʪʘ, ʚ K-ʠʣʣʠʪ [192], ʢʘʦʣʠʥʠʪʘ ï ʚ NH4-ʠʣʣʠʪ 

[189], ʂ-ʠʣʣʠʪʘ ï ʚ NH4-ʠʣʣʠʪ [193]. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʩʝʨʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠʣʣʠʪʦʚ ʚ 

ʤʠʥʝʨʘʣʳ, ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʢʘʦʣʠʥʠʪʦʚ ʢ ʂ-

ʠʣʣʠʪʘʤ [18]. 

(1) [SiO2] = 96,02ī1,03[Al 2O3]; r = ī1,00 

(2) [SiO2] = 93,76ï1,02[Al 2O3]; r = ī0,99 

(3) [SiO2] = 92,16ī1,04[Al 2O3]; r = ī0,99 

(4) [SiO2] = 88,89ï0,91[Al 2O3]; r = ī0,94 
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ʋʜʘʣʝʥʥʘʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʘʦʣʠʥʠʪʘ (ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʬʦʨʤʫʣʘ ʢʘʦʣʠʥʠʪʘ ï Al2Si2O5(OH)4 [189, 191], ʨʠʩʫʥʦʢ 3.12) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʤʠʥʝʨʘʣ ʥʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʟʦʣʴʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 2.5 ʤʢʤ, ʷʚʣʷʷʩʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʤ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʝʪʯʘʪʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ [66].  

ʉʦʩʪʘʚʳ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʫʟʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʅʄ-2 (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.8) 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ [SiO2] = f[Al 2O3], ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3.11. ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.11, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.13) 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ K-ʠʣʣʠʪʘ ʠ ʧʦʣʝʚʳʭ ʰʧʘʪʦʚ [191, 194]: 

ī  ʦʪʨʦʢʣʘʟ ʂ(ɸlSi2O8); 

ī ʘʣʴʙʠʪ Na(ɸlSi2O8); 

ī ʘʥʦʨʪʠʪ ʉʘ(ɸlSi2O8). 

ʉʦʩʪʘʚʳ K-ʠʣʣʠʪʘ ʠ ʘʣʴʙʠʪʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʦʪ ʪʨʝʥʜʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (1), 

ʪʨʝʥʜ (2) ʠ ʪʨʝʥʜ (3) ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ ʧʦʣʝʚʳʭ ʰʧʘʪʦʚ, ʘ ʪʨʝʥʜ (4) 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʘʥʦʨʪʠʪʘ ʠ ʦʪʨʦʢʣʘʟʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.13). ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʦʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘʤʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʈʄ1-2, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʢʫʟʥʝʮʢʦʛʦ ʫʛʣʷ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʦʣʝʚʳʝ ʰʧʘʪʳ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ K-ʠʣʣʠʪʘ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.11 ï ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ [SiO2] = f[Al 2O3] ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʜʣʷ ʫʟʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ HM-2 

 ʂʨʠʪʝʨʠʠ ʛʨʫʧʧʳ [SiO2] = f[Al 2O3] 

1 SiO2 + Al2O3 > 85 ʤʘʩ. %, FeO < 5 ʤʘʩ. %  [SiO2] = 90,75 ī 1,07[Al 2O3]; r = ī0,98 

2 SiO2 + Al2O3 > 85 ʤʘʩ. %, FeO > 5 ʤʘʩ. % [SiO2] = 86,91 ï 1,03[Al 2O3]; r = ī0,99 

3 
SiO2 + Al2O3 = 80ï85 ʤʘʩ. %,  

CaO + MgO + FeO = 9ï12 ʤʘʩ. % 
[SiO2] = 85,74 ī 1,06[Al 2O3]; r = ī0,94 

4 
SiO2 + Al2O3 = 80ï85 ʤʘʩ. %, 

CaO + MgO + FeO = 12ï16 ʤʘʩ. % 
[SiO2] = 84,70 ï 1,11[Al 2O3]; r = ī0,99 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ SiO2 ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Al2O3 ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

PM1-2 ʫʟʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ HM-2. ʉʦʩʪʘʚʳ ʜʝʛʠʜʨʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʫʣʝ 

 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʬʨʘʢʮʠʠ ʂ-1 ʚʳʷʚʠʣ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʙʱʠʭ ʪʨʝʥʜʦʚ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.14). ʆʢʦʣʦ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʚʩʝʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ: 

[SiO2] = 1.18 Ā [Al 2O3] ī 0.092, r = 0.98      (3.1)  

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 1.18 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ SiO2/Al2O3 

ʚ ʘʥʦʨʪʠʪʝ ʠ ʢʘʦʣʠʥʠʪʝ. ʋʜʘʣʝʥʥʘʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʢʘʦʣʠʥʠʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʟʦʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʝʛʦ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ï ʤʫʣʣʠʪʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.5) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ [169], ʯʪʦ ʵʪʦʪ 

ʤʠʥʝʨʘʣ ʥʝ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʯʘʩʪʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1ï2 

ʤʢʤ, ʫʩʪʫʧʘʷ ʨʦʣʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʘʥʦʨʪʠʪʫ. 

ʕʪʦ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʧʨʦʯʠʭ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ï 

ʠʣʣʠʪʘ ʠ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʘʥʦʨʪʠʪ, ʢʘʢ ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʠ ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʧʦʣʝʚʳʭ ʰʧʘʪʦʚ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʝʥʠʷ ʫʛʣʷ 

(1) [SiO2] = 90,75 ī 1,07[Al 2O3]; r = ī0,98 

(2) [SiO2] = 86,91 ï 1,03[Al 2O3]; r = ī0,99 

(3) [SiO2] = 85,74 ī1,06[Al 2O3]; r = ī0,94 

(4) [SiO2] = 84,70 ï 1,11[Al 2O3]; r = ī0,99 
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ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʳ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʣʦʞʥʳʭ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ [30,169].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ SiO2 ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Al2O3 ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

PM1-2 ʫʟʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʂ-1. ʉʦʩʪʘʚʳ ʜʝʛʠʜʨʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʫʣʝ  

ʋʨʘʚʥʝʥʠʶ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ (3.1) ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʩʦʩʪʘʚʳ ʵʩʩʝʥʝʠʪʘ CaFeAlSiO6 ʠ 

ʬʝʨʨʦʛʝʣʝʥʠʪʘ Ca2FeAlSiO7 [194]. ʂʘʣʴʮʠʡ-ʞʝʣʝʟʦ-ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʧʨʠ ʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʚʳʩʦʢʦʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʉʘʆ ʠ Fe2O3 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

Ca,Fe-ʛʫʤʘʪʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʙʫʨʦʛʦ ʫʛʣʷ [95, 195], ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʧʦʩʣʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʨʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʘʣʴʮʠʪʘ, ʩʠʜʝʨʠʪʘ, ʧʠʨʠʪʘ [18, 194].  

ɹʦʣʝʝ 30% ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʬʨʘʢʮʠʠ ʂ-1 ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ (3.2). 

ʕʪʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʩʦʩʪʘʚ ʛʝʣʝʥʠʪʘ Ca2Al 2SiO7 (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.14):  

[SiO2] = 1.33 Ā [Al 2O3] + 0.59, r = 0.73      (3.2)  

(1) [SiO2] = 1,18[Al 2O3] ï 0,092; r = 0,98 

(2) [SiO2] = 1,33[Al 2O3] + 0,59; r = 0,73 
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ɻʝʣʝʥʠʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ [196] ʠ 

ʟʦʣ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʘʣʴʮʠʷ [197]; ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʉʘʆ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʙʫʨʦʛʦ ʫʛʣʷ [30]. ʊʨʦʡʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ CaO ï Al 2O3 ï SiO2 ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʘʥʦʨʪʠʪ ʠ ʛʝʣʝʥʠʪ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʳʤʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʢʘʣʴʮʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʣʘʚʷʱʠʤʠʩʷ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʠʝ 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ [194]. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ ʬʨʘʢʮʠʠ ʂ-1 ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʧʨʝʢʫʨʩʫʨʦʚ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʛʨʫʧʧʳ ʩʣʶʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʭʣʦʨʠʪʦʚ ï ʢʣʠʥʦʭʣʦʨ (Mg5Al)(AlSi3)O10(OH)8 

[191] ʩ ʧʨʠʤʝʩʴʶ ʧʦʣʝʚʳʭ ʰʧʘʪʦʚ ʨʷʜʘ çʘʣʴʙʠʪ ï ʦʨʪʦʢʣʘʟè ʠ ʢʚʘʨʮʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.14). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 1 ʜʦ 2 ʤʢʤ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ PM1-2, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʢʘʤʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʡ ʕʢʠʙʘʩʪʫʟʩʢʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ SiO2 ʠ Al2O3, ʩʫʤʤʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 90 ʤʘʩ. % ʚ 

ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʤ ʯʠʩʣʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʛʣʦʙʫʣ ï ωρπ ʯʘʩʪʴ ʚʩʝʭ ʯʘʩʪʠʮ. ɻʣʦʙʫʣʳ 

ʪʘʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʨʝʜʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ PM1-2, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʢʘʤʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʡ ʂʫʟʥʝʮʢʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ: ʜʣʷ ʥʠʭ 

ʪʦʣʴʢʦ ρ
σ ʯʘʩʪʴ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚ ʩʫʤʤʝ SiO2 ʠ Al2O3 ʙʦʣʝʝ 85 ʤʘʩ. %, ʘ ʢ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ, ʚ ʩʫʤʤʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʙʦʣʝʝ 90 ʤʘʩ. %, ʩʣʝʜʫʝʪ ʜʦʙʘʚʠʪʴ FeO, ʉʘʆ 

ʠ MgO.  

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʟʦʣʴʥʳʭ PM1-2, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʙʫʨʳʭ 

ʫʛʣʝʡ ʂʘʥʩʢʦ-ɸʯʠʥʩʢʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ, ʦʢʦʣʦ σ
τ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʉʘʆ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʠʤʠ, ʣʠʰʴ ρ
τ 

ʯʘʩʪʴ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʫʤʤʝ ʦʪ 40 ʜʦ 75 ʤʘʩ. %. ʉʫʤʤʘ ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʉʘʆ, SiO2, 

Al 2O3, Fe2O3 ʠ MgO ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʛʣʦʙʫʣ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 75 ʜʦ 95 ʤʘʩ. %. 



 
 

106 
 

ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘʤʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʦʧʘʩʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ  

PM1-2, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʕʢʠʙʘʩʪʫʟʩʢʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ NH4-ʠʣʣʠʪ ʠ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʦʤʦʨʬʥʳʝ ʩʤʝʩʠ 

ʩʤʝʰʘʥʦʩʣʦʡʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʨʷʜʘ çʠʣʣʠʪ ï ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪè ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʦʤ. ʇʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Mg
2+

 ʥʘ Fe
2+

 ʠ ʥʘ ʢʘʪʠʦʥʳ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ Fe
3+
. ʄʦʥʦʪʦʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʘʭ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ï ʚ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʘʭ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʚʭʦʞʜʝʥʠʝʤ Fe
3+

 ʚ ʤʝʞʩʣʦʝʚʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ [193].  

ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘʤʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʈʄ1-2, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʢʫʟʥʝʮʢʦʛʦ ʫʛʣʷ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʝʚʳʝ ʰʧʘʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʣʘʚʷʪʩʷ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʳ, ʠ K-ʠʣʣʠʪ. ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ ʛʣʦʙʫʣʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʤʘʛʥʠʷ, ʪʠʪʘʥʘ, ʞʝʣʝʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʫʛʣʷ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʢʘʣʴʮʠʪ, ʜʦʣʦʤʠʪ, ʛʠʧʩ, ʤʘʛʥʝʟʠʪ, ʨʫʪʠʣ, 

ʩʠʜʝʨʠʪ. 

ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘʤʠ PM1-2, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʙʫʨʳʭ 

ʫʛʣʝʡ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʝʚʳʝ ʰʧʘʪʳ, ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʥʦʨʪʠʪ, ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ 

Ca,Mg,Fe-ʛʫʤʘʪʳ. ʇʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʙʫʨʦʛʦ ʫʛʣʷ ʧʦʣʝʚʳʝ ʰʧʘʪʳ ʧʣʘʚʷʪʩʷ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʳ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ Ca, Mg ʠ Fe 

ʧʦʩʣʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʛʫʤʘʪʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʚʳʩʦʢʦʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʣʝʛʢʦ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʠ SiO2, 

ʚʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ: ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ, ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ, ʘʣʶʤʦʬʝʨʨʠʪʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟ ʣʝʪʫʯʠʭ ʟʦʣ ʦʪ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʡ 

ʈʦʩʩʠʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʬʨʘʢʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʩʦʩʪʘʚʦʚ [SiO2ïAl2O3ïFeO] ʠ [CaOïSiO2ïAl2O3ïFeO] ʩ ʫʟʢʠʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʛʣʦʙʫʣ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʦʪ 1 ʜʦ 10 ʤʢʤ ʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 80-90 ʤʘʩ. %. 
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ɻʃɸɺɸ 4 ʉʊɽʂʃʆʂɽʈɸʄʀʏɽʉʂʀɽ ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʋɿʂʀʍ 

ʌʈɸʂʎʀʁ ɼʀʉʇɽʈʉʅʓʍ ʄʀʂʈʆʉʌɽʈ 

 

ʋʟʢʠʝ ʬʨʘʢʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʰʠʨʦʢʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʛʣʦʙʫʣ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤ ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ SiO2, Al2O3, ʉʘʆ, 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʳ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʟʦʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

[198]. ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʷ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʫʣʫʯʰʝʥʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ ʟʦʣʴʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʠʩʢʣʶʯʘʷ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʫʶ ʩʪʘʜʠʶ ʨʘʟʤʦʣʘ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʢʘʢ ʩ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʪʘʢ ʠ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.2), ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʳ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.6) ʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ 

ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ [199] SiO2ïAl 2O3ïFeO (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1) ʠ CaOïSiO2ïAl2O3 (ʨʠʩʫʥʦʢ 

4.2) ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʜʣʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʬʘʟ [8, 200]: ʤʫʣʣʠʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1), 

ʚʦʣʣʘʩʪʦʥʠʪ, ʘʥʦʨʪʠʪ, ʛʝʣʝʥʠʪ, ʣʘʨʥʠʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2). 

ʆʙʳʯʥʦ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʥʝʧʨʦʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʥʝʧʨʦʩʪʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʧʝʯʸʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ ʟʦʣʳ ʙʝʟ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʜʦʙʘʚʦʢ ʠ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʥʘ ʤʠʢʨʦʫʨʦʚʥʝ ʩʳʨʴʷ ʚ ʚʠʜʝ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʦ ʫʩʧʝʰʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʫʧʥʦʪʦʥʥʘʞʥʳʭ ʟʦʣʴʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ [201-

204], ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ 

ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ [205].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʫʟʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ʅʈ-3 (ʘ) ʠ ʅʄ-3 (ʙ) ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ SiO2ïAl 2O3ïFeO 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʫʟʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʂ-2 

ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ CaOïSiO2ïAl 2O3 

 

4.1 ʊʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ [SiO2ïAl2O3ïFeO] ʠ [CaOïSiO2ïAl2O3ïFeO] 

 

ʕʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. 

ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ (ʊɻɸ-ɼʉʂ) ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ (ʈʌɸ) ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʘʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʫʟʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʅʈ-3 ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 40-

400 Áʉ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʩʦʨʙʮʠʷ ʚʣʘʛʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ 

SiO2 

CaO 
Al 2O3 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 300-400 Áʉ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʠʨʦʣʠʪʠʯʝʢʦʡ ʚʦʜʳ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʪʝʨʤʦʜʠʩʩʦʮʠʠ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʭ/ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

4.3).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ï ʂʨʠʚʳʝ ɼʉʂ-ʊɻ-ɼʊɻ-ʄʉ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʫʟʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʅʈ-3 

 

 ɼʘʣʝʝ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 400-800 Áʉ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʢ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʪʝʨʤʦʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʥʝʩʛʦʨʝʚʰʝʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩ ʦʙʠʣʴʥʳʤ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ CO2. ʇʨʠ 800-950 Áʉ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ɼʉʂ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʩʣʘʙʳʝ ʰʠʨʦʢʠʝ 

ʧʠʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʨʘʩʢʨʠʩʪʘʟʘʮʠʝʡ ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ/ʠʣʠ 

ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʳ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 950-1100 Áʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ 

SO2, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʩʣʘʙʳʤ 

ʵʥʜʦʵʬʬʝʢʪʦʤ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ.  

ɼʣʷ ʫʟʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʅʄ-3 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

40-1100 ÁC ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

4.4). ʊʘʢ, ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʢ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ɼʉʂ ʧʨʠ 659 Áʉ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 
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ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʤʘʩʩʳ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ CO2, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʛʦʨʝʥʠʷ 

ʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʥʝʜʦʞʦʛʘ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ 9,98% ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 568-

742 ÁC ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʦʪʝʨʴ ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʠ (ʧ.ʧ.ʧ.), 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.2). 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ï ʂʨʠʚʳʝ ɼʉʂïʊɻïɼʊɻïʄʉ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʫʟʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʅʄ-3 

 

 ɺʪʦʨʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 800-950 Áʉ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ 

ʧʨʠ 885 Áʉ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʫʣʣʠʪʘ ʠʟ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ 

ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʳ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʙʦʣʝʝ 995 Áʉ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʘʥʛʠʜʨʠʪʘ CaSO4 = CaO + SO2 + 0,5O2, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʩʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʛʘʟʘ (ʨʦʩʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʠʦʥʘ SO2
+
 ʩ m/z = 64 ʠ ʝʛʦ ʦʩʢʦʣʢʘ SO

+
 c m/z = 48). 

ɺ ʦʙʨʘʟʮʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʩʦʩʪʘʚʘ ʂ-2 ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 40-1100 ÁC ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.5). ʕʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 40-244 Áʉ 

ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ/ʠʣʠ ʪʝʨʤʦʜʝʩʦʨʙʮʠʠ 
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ʛʠʛʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʚʣʘʛʠ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʡʩʷ ʧʦʪʝʨʝʡ ʤʘʩʩʳ 0,5 ʤʘʩ. %. 

ʕʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 244-435 Áʉ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 

408 ÁC ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ Ca(OH)2 = CaO + H2O ʩ ʧʦʪʝʨʝʡ ʤʘʩʩʳ 

2, 7 ʤʘʩ. %. 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ï ʂʨʠʚʳʝ ɼʉʂ-ʊɻ-ɼʊɻ-ʄʉ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʫʟʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʂ-2 

 

 ʕʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 435-700 Áʉ ʩ ʛʣʘʚʥʳʤ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 657 ÁC ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ï ʧʨʠ 624 ÁC ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ CaCO3 = CaO + CO2 (ʠʣʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ca1-ʭ-

yMgʭFeyCO3) ʩ ʧʦʪʝʨʝʡ ʤʘʩʩʳ 2,0 ʤʘʩ.%. ʕʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚ ʚʠʜʝ 

ʙʠʤʦʜʘʣʴʥʦʛʦ ʧʠʢʘ ɼʉʂ ʩ ʛʣʘʚʥʳʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 925 ÁC ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ï ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ 885 ÁC ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 700-1050 ÁC ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʣʣʘʩʪʦʥʠʪʘ, ʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʪʝʨʝʡ ʤʘʩʩʳ 

0,2 ʤʘʩ.%, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʝʡ CO2. ʕʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʊ > 1050 ÁC ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 
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ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʬʘʟʳ ʘʥʛʠʜʨʠʜʘ CaSO4 = CaO + SO2 ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʯʘʣʫ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʦʚʳʭ ʬʘʟ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ/ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʈʌɸ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.6), ʯʪʦ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʫʟʢʠʤʠ ʬʨʘʢʮʠʷʤʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʝʨʠʠ 

ʈ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.4) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ 1100ÁC ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʳ (ʪʘʙʣʠʮʘ 

4.1). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʘʟʳ ʤʫʣʣʠʪʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 

17-21 ʜʦ 31-40 ʤʘʩ. %, ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ 29-34 ʤʘʩ. % ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʬʘʟʘ ʢʨʠʩʪʦʙʘʣʠʪʘ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʳ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʦʪ 64-69 ʜʦ 18-25 ʤʘʩ. %. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʢʚʘʨʮʘ ʥʝʤʥʦʛʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʩʘʤʦʡ 

ʢʨʫʧʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʅʈ-10. ʈʝʬʣʝʢʩʳ Fe-ʰʧʠʥʝʣʠ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1. ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ (ʤʘʩ. %) ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

ʩʝʨʠʠ ʈ ʠ ʩʝʨʠʠ ʄ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 1100 Áʉ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ 
ʉʪʝʢʣʦʬʘʟʘ ʄʫʣʣʠʪ ʂʚʘʨʮ ɻʝʤʘʪʠʪ ʂʨʠʩʪʦʙʘʣʠʪ ɸʥʦʨʪʠʪ 

ʉʝʨʠʷ ʈ 

ʅʈ-2/1100 23,8 30,5 12,0 ï 33,7 ï 

ʅʈ-3/1100 25,2 30,6 15,7 ï 28,5 ï 

ʅʈ-6/1100 18,0 35,0 14,3 ï 32,7 ï 

ʅʈ-10/1100 20,2 39,5 9,9 ï 30,4 ï 

ʉʝʨʠʷ ʄ 

ʅʄ-2/1100 70,4 18,5 0,7 3,6 3,5 3,3 

ʅʄ-2,5/1100 71,8 16,2 0,8 3,5 2,9 4,8 

ʅʄ-3/1100 69,5 16,5 1,3 3,7 3,4 5,6 

ʅʄ-6/1100 67,0 16,8 3,1 2,7 3,4 7,0 

ʅʄ-10/1100 66,8 18,7 5,6 1,3 2,3 5,3 

 

ɺ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʩʝʨʠʠ ʄ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.4), 

ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 1100 ÁC (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.1, ʨʠʩʫʥʦʢ 4.7), ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʳ 
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ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʘʟʳ ʤʫʣʣʠʪʘ ʦʪ 3-4 ʜʦ 16-19 ʤʘʩ. 

% ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʬʘʟʳ ʢʨʠʩʪʦʙʘʣʠʪʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 2-4 ʤʘʩ. %. ʌʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʬʘʟʘ 

ʘʥʦʨʪʠʪʘ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 3-7 ʤʘʩ. %. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʳ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʦʪ 91-94 ʜʦ 67-72 ʤʘʩ. %. ɼʦʣʷ ʢʚʘʨʮʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʢʨʦʤʝ ʢʨʫʧʥʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ ʅʄ-10, ʛʜʝ ʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ʈʝʬʣʝʢʩʳ Fe-ʰʧʠʥʝʣʠ ʠ ʬʘʟʳ 

ʢʘʣʴʮʠʪʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʫʟʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʅʈ-3 (1) ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 1100 Áʉ ʅʈ-3/1100 (2):  

ʄ ï ʤʫʣʣʠʪ, Q ï ʢʚʘʨʮ, ʂ ï ʢʨʠʩʪʦʙʘʣʣʠʪ, W ï ʬʝʨʨʦʰʧʠʥʝʣʴ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʫʟʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʅʄ-3 (1) ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 1100 Áʉ ʅʄ-3/1100 (2): 

ʄ ï ʤʫʣʣʠʪ, Q ï ʢʚʘʨʮ, ʂ ï ʢʨʠʩʪʦʙʘʣʣʠʪ, G ï ʛʝʤʘʪʠʪ, A ï ʘʥʦʨʪʠʪ, 

Cï ʢʘʣʴʮʠʪ, W ï ʬʝʨʨʦʰʧʠʥʝʣʴ 

 

ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʬʨʘʢʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʂ-2 

(ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.5) ʧʨʠ 1200 Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.8), 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.9): ʣʘʨʥʠʪ Ca2SiO4 ï 47%, 

ʡʝʣʠʤʠʪ Ca4(Al6O12)(SO4) ï 15% ʠ ʪʝʨʥʝʩʠʪ Ca5(SiO4)2SO4 ï 4%, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʦʜʥʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʨʫʛʠʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Fe-ʰʧʠʥʝʣʠ ʜʦ 21 ʤʘʩ. %. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ MgO 

ʜʦ 5, CaSO4 ï ʜʦ 6 ʠ ʪʨʝʭʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʘʪʘ Ca3Al2O6 ï ʜʦ 2 ʤʘʩ. %. ʂʚʘʨʮ ʠ 

ʉʘ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ (ʘʣʶʤʦʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ʬʝʨʨʠʪ, ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ, 
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ʦʢʩʠʜ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ), ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ, 

ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.8, ʨʠʩʫʥʦʢ 4.9). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʫʟʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʂ-2 (1) ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 1200 Áʉ ʂ-2/1200 (2): 

Q ï ʢʚʘʨʮ, W ï ʬʝʨʨʦʰʧʠʥʝʣʴ, Cï ʢʘʣʴʮʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʬʘʟʳ, L ï ʣʘʨʥʠʪ 

 

ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʊɻɸ-ɼʉʂ ʠ ʈʌɸ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʩʦʩʪʘʚʘ [CaOïSiO2ïAl2O3ïFeO] ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 700-1050 Áʉ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʳ ʩ 

ʤʦʣʴʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ CaO/SiO2 = 0,94 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʣʣʘʩʪʦʥʠʪʘ CaSiO3 (ʤʦʣʴʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ CaO/SiO2 = 1), ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 885 Áʉ ʠ 925 Áʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.5). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ 

[206], ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʚʦʣʣʘʩʪʦʥʠʪʘ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʦʣʳ ʦʪ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʫʛʣʷ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʢʘ ɼʉʂ ʩ ʜʚʫʤʷ 
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ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 823-870 Áʉ ʠ 903-926 Áʉ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [207] 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʚʦʣʣʘʩʪʦʥʠʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 847-938 Áʉ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9 ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʂ-2 ʠ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 1200 Áʉ 

 

ʉʨʝʜʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʦʡ ʧʨʠ 1200 Áʉ ʫʟʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʬʘʟʘ ʚʦʣʣʘʩʪʦʥʠʪʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.9), ʦʜʥʘʢʦ, ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʬʘʟʘ ʜʨʫʛʦʛʦ ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʩʠʣʠʢʘʪʘ ï 

ʣʘʨʥʠʪʘ Ca2SiO4 (47%). ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ 

ʚʦʣʣʘʩʪʦʥʠʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʘʢʠʭ ʬʘʟ ʢʘʢ ʣʘʨʥʠʪ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ 

ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ/ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʚ 
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ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʊ > 

700 ÁC ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ [201]:  

 

(1) CaO (ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʘ) + SiO2 (ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʘ) Ÿ ʚʦʣʣʘʩʪʦʥʠʪ CaSiO3; 

(2) Fe2O3 (ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʘ) + Al 2O3 (ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʘ) + MgO (ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʘ) Ÿ Fe-ʰʧʠʥʝʣʴ; 

(3) Ca3(Al
3+

,Fe
3+

)O6 + CaSO4 Ÿ ʡʝʣʠʤʠʪ Ca4[(Al
3+

,Fe
3+

)3O12]SO4 ;  

(4) Ca2(Al
3+

,Fe
3+

)O5 + CaSO4 + CaO Ÿ ʩʫʣʴʬʦʘʣʶʤʠʥʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ 

Ca4[(Al
3+

,Fe
3+

)3O12]SO4;  

(5) CaSiO3 + CaO Ÿ ʣʘʨʥʠʪ Ca2SiO4; 

(6) Ca2SiO4 + CaSO4 Ÿ ʪʝʨʥʝʩʠʪ Ca5(SiO4)2SO4. 

 

4.2 ʉʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ [SiO2ïAl2O3ïFeO]  

 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʫʪʝʤ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ [150] ʚ ʟʘʢʨʳʪʦʡ ʞʝʩʪʢʦʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ ʙʝʟ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʠ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʠʟ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʜʣʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʝ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʩ dʩʨ 3 ʠ 10 ʤʢʤ ʩʦʩʪʘʚʘ [SiO2ïAl2O3ïFeO], 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʞʠʛʘ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʞʫʱʘʷʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, 

ʦʪʢʨʳʪʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʨ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʣʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʩʝʨʠʠ ʈ ʩ dʩʨ = 3 ʤʢʤ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʝ 

(ʦʪʢʨʳʪʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 44-52%) ʦʙʣʝʛʯʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨ 0,1-0,8 ʤʢʤ) ʩ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ 20-36 ʄʇʘ, 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 
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[208]. ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʨʝʟʦʚ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.10) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʣʝʛʢʫʶ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʛʣʦʙʫʣ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʞʠʛʘ ʦʪ 1100 ʜʦ 1200 Áʉ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʥʠʭ ʧʨʠʩʫʱʠʭ 

ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʤ ʠ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʤ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ 

ʤʫʣʣʠʪ ʠ ʢʨʠʩʪʦʙʘʣʠʪ. ʀʟ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʵʪʦʡ ʩʝʨʠʠ ʩ dʩʨ = 10 ʤʢʤ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʥʩʦʣʠʜʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʩʝʨʠʠ ʈ ʠ ʩʝʨʠʠ ʄ  

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, Áʉ 

Hʈ-3 HM-3 HM-10 HM-10/AR
*
 

1100 1200 1000 1100 1000 1100 1100 1150 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 0,78 0,76 0,61 0,44 0,90 0,64 0,68 0,64 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʛ/ʩʤ
3
 1,19 1,29 1,78 2,76 1,35 1,82 1,63 1,89 

ɺʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, % 40 34 10 0,2 28 10 19 14 

ʆʪʢʨʳʪʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, % 52 44 18 0,4 37 18 31 24 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʄʇʘ 20 36 48 56 5 143 99 159 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʨ, ʤʢʤ 0,09 ï 0,10 ï 0,28 0,07 0,32 0,18 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʨ, ʤʢʤ 0,30 ï 0,12 ï 0,92 0,22 0,92 0,34 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʨ, ʤʢʤ 0,77 0,77 0,67 ï 3,60 2,03 2,71 1,12 

ʂʠʩʣʦʪʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, % 99,6 ï 97,3 ï 96,3 98,7 99,9 99,9 

ʇʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʅ2ʆ, ʣ/(ʤ
2
ĀʯĀʙʘʨ) 478 ï 24 ï 1194 217 240 170 

ʇʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ɺʉʂ
**
, ʣ/(ʤ

2
ĀʯĀʙʘʨ) 119 ï 10 ï 265 82 ï 76 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʜʝʨʞʘʥʠʷ 0,98 ï 0,99 ï 0,99 0,99 ï 0,99 

* 
ʫʟʢʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʧʝʨʝʜ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ ʙʳʣʘ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʤʫ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ; 
** 
ɺʉʂ ï

 
ʚʦʜʥʘʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷ ʤʠʢʨʦʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ (1 ʛ/ʣ)

 

   

ʌʨʘʢʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʩʝʨʠʠ ʄ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ 

ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 
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ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʦʯʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʧʣʦʪʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.11, ʨʠʩʫʥʦʢ 4.12, ʪʘʙʣʠʮʘ 4.2). ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ (ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʨ ʦʪ 0,1 ʜʦ 10 ʤʢʤ) ʦʩʦʙʦʛʦ 

ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʶʪ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʣʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʅʄ-3 

ʧʨʠ 1000 Áʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.11ʘ) ʠ ʢʨʫʧʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʅʄ-10 ʧʨʠ 1000 ʠ 1100 Áʉ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.12). ɼʣʷ ʥʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ï 18, 37 ʠ 

18%, ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨ 0,1-0,7, 0,3-3,6 ʠ 0,1-

2,0 ʤʢʤ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ï 48, 5 ʠ 143 ʄʇʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.10 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʟʣʦʤʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʟʢʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ Hʈ-3 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʙʞʠʛʘ:  

ʘ ï 1100, ʙ ï 1200 Áʉ 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.11 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʟʣʦʤʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʟʢʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ Hʄ-3 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʙʞʠʛʘ:  

ʘ ï 1000, ʙ ï 1100 Áʉ 

ʘ ʙ 

ʘ ʙ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.12 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʟʣʦʤʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʟʢʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ Hʄ-10 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʙʞʠʛʘ:  

ʘ ï 1000, ʙ ï 1100 Áʉ 

 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʭʦʨʦʰʦ ʢʦʥʩʦʣʠʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.11ʙ), 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʨʘʢʮʠʠ Hʄ-3 ʧʨʠ 1100 Áʉ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.2), ʩ ʥʠʟʢʦʡ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ 0,4%, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ï 0,2% ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ 56 ʄʇʘ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʦʩʦʙʦʧʣʦʪʥʦʡ (ʜʦʧʫʩʪʠʤʘʷ 

ʦʪʢʨʳʪʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʜʦ 3%) ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ [205, 

209]. 

ʂʠʩʣʦʪʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʘ [SiO2ïAl2O3ïFeO] ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʦʙʞʠʛʘ 1000 Áʉ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 96-97%, ʧʨʠ 1100 Áʉ ï 99-100% (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.2). 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʉʕʄ-ʕɼʉ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʬʨʘʢʮʠʠ Hʄ-10 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ~ ʚ 

2,5 ʨʘʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʛʥʠʷ ~ ʚ 2, ʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ~ ʚ 4 ʨʘʟʘ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʦʙʞʠʛʘ ʩʬʦʨʤʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ 1150 Áʉ ʙʝʟ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ 24% (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.13) ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʜʦ 

159 ʄʇʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.2), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ.  

ʘ ʙ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.13 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʟʣʦʤʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʟʢʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʧʦʩʣʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ Hʄ-10/AR ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʙʞʠʛʘ: ʘ ï 1100, ʙ ï 1150 Áʉ 

 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠʣʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʛʘʟʦʚ ʠ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʦʪ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʤʘʢʨʦʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ [210, 211]. ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʨʦʢʦʤ ʩʣʫʞʙʳ [212-214]. ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠʟ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʳ (ʛʣʠʥʘ, ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʧʝʩʢʠ, ʧʝʨʣʠʪ), ʦʪʭʦʜʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʦʧʣʠʚʥʦ-

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʣʝʪʫʯʠʝ ʟʦʣʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ [214, 215].  

ɼʣʷ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʢʨʦʤʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʨ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʝ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ [203]. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʤʠʢʨʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʯʝʨʝʟ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʚʦʜʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʧʝʨʝʧʘʜʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 0,6 ʙʘʨ. 

ɼʣʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚʦʜʥʳʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʠʢʨʦʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ (1 ʛ/ʣ) ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ: 
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dʩʨ = 1,9; d10 = 0,4; d50 = 1,4; d90 = 4,2; d99 = 8,0 ʤʢʤ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 0,98-0,99 (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.2). ɺ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʪʚʝʨʜʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʙʳʣʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʦʪʜʝʣʝʥʳ, ʠʭ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʙʝʟ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚ ʦʙʲʝʤ; 

ʧʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʬʠʣʴʪʨʳ ʧʨʠʛʦʜʥʳ ʜʣʷ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʧʨʠ ʦʯʠʩʪʢʝ ʚʦʜʥʳʭ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 2,4-6,5 ʨʘʟ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʧʦ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.2), ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʯʘʩʪʠʮ ʤʠʢʨʦʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʚ ʬʠʣʴʪʨʫʝʤʦʡ ʚʦʜʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ. 

ʌʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.2), ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠ ʧʦʜʣʦʞʝʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 1.6, ʪʘʙʣʠʮʘ 1.7), ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷ ʠʭ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʷʤʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʙʝʟ ʨʘʟʤʦʣʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʠ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʣʝʪʫʯʠʭ 

ʟʦʣ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʚʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʠʢʨʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ, 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ, 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʠ/ʠʣʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

 

4.3 ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʟʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ [CaOïSiO2ïAl2O3ïFeO] 

 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʙʞʠʛʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʨʘʢʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʩʦʩʪʘʚʘ [CaOï

SiO2ïAl2O3ïFeO] ʩ dʩʨ 2 ʤʢʤ ʩʝʨʠʠ ʂ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.3. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʞʠʛʘ ʦʪ 1000 ʜʦ 1100 ʠ 1200 Áʉ ʢʘʞʫʱʘʷʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 
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ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 3,2 ʛ/ʩʤ
3
. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʦ 2% ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʪ 21 ʜʦ 82 ʄʇʘ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʟʢʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʩʝʨʠʠ ʂ  

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 
ʂ-2 

1000 Áʉ 1100 Áʉ 1200 Áʉ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 1,1 0,8 0,5 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʛ/ʩʤ
3
 1,3 1,9 3,2 

ɺʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, % 43 22 2 

ʆʪʢʨʳʪʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, % 33 27 4 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʄʇʘ 21 57 82 

  

ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʨʝʟʦʚ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʙʨʘʟʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

4.14). ʆʙʨʘʟʝʮ, ʧʦʩʣʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 1000 Áʉ, ʦʢʘʟʘʣʩʷ 

ʤʝʥʝʝ ʩʧʝʯʝʥʥʳʤ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʠʤ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 1100 ʠ 1200 Áʉ, 

ʚʳʛʣʷʜʷʪ ʙʦʣʝʝ ʢʦʥʩʦʣʠʜʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ: ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ ʩʣʠʧʣʠʩʴ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, 

ʦʙʨʘʟʫʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʰʝʡʢʦʚ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʜʦ 1200 Áʉ ʚ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʟʝʨʥʘ 

ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʟʳ ʣʘʨʥʠʪʘ (ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʄʦʦʩʘ 6). ʃʘʨʥʠʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʘʞʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [216, 

217], ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ [218], ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʩʫʣʴʬʦʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʙʝʣʠʪʦʚʳʭ 

ʮʝʤʝʥʪʘʭ [219]. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʂ-2 ʚʦʟʨʦʩʣʘ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʩ 2 ʜʦ 21 ʤʘʩ. % (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.5, 

ʨʠʩʫʥʦʢ 4.9), ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-

ʰʧʠʥʝʣʝʚʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʳʣʠ 
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ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ: ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

  

  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.14 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʟʣʦʤʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʟʢʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʂ-2 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʙʞʠʛʘ:  

(ʘ, ʙ) ï 1000 Áʉ; (ʚ, ʛ) ï1100 Áʉ; (ʜ, ʝ) ï 1200 Áʉ 

ʄʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʂ-2 ʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 1200 Áʉ, ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʧʨʠ 

ʘ 

ʝ 

ʙ 

ʛ ʚ 

ʜ 
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300 ʂ, ʜʘʥʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ P(QS) ʠ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ P(H) ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.15 ʠ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.16 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ P(QS) ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʚʫʤʷ ʧʣʦʭʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʜʫʙʣʝʪʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʜʚʫʤ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ P(H), ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩʝʨʠʶ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʤʘʛʥʠʪʦʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ P(H) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʞʝʣʝʟʘ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʝ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʠʣʴʥʦ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʰʧʠʥʝʣʠ.  

ʅʘʰ ʘʥʘʣʠʟ ʙʳʣ ʚʟʷʪ ʟʘ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʜʛʦʥʢʠ ʩ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʩʝʭ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. ʅʘʡʜʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.4. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʞʝʣʝʟʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʚ ʚʳʩʦʢʦʩʧʠʥʦʚʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 3+. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʫʶ (ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʫʶ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.4 ʢʘʢ A) ʠ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʫʶ 

(ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʫʶ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.4 ʢʘʢ B) ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʶ ʘʪʦʤʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʨʘʩʯʝʪʘʤ, ʩʝʢʩʪʝʪʳ S1 ʠ S2 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʘʪʦʤʳ ʞʝʣʝʟʘ 

ʩ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʝʡ. ʉʝʢʩʪʝʪ S3 ʠ ʦʙʘ ʜʫʙʣʝʪʘ ʠʤʝʶʪ ʠʟʦʤʝʨʥʳʡ 

ʩʜʚʠʛ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʟʠʮʠʷʤ ʞʝʣʝʟʘ. 

ɺ ʦʙʨʘʟʮʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʝʢʩʪʝʪʳ S1 ʠ S2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ (B) ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʩʝʢʩʪʝʪʳ S3 ʠ S4 ʠ ʜʫʙʣʝʪ D1 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʠʟʦʤʝʨʥʳʡ ʩʜʚʠʛ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ (A) 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʞʝʣʝʟʘ. ʄʝʥʴʰʠʡ ʠʟʦʤʝʨʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʜʫʙʣʝʪʘ D1 

(0,163 ʤʤ/ʩ), ʧʦʵʪʦʤʫ ʵʪʠ ʘʪʦʤʳ ʞʝʣʝʟʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʢ ʜʝʬʝʢʪʥʳʤ 

ʧʦʟʠʮʠʷʤ ʩ ʚʘʢʘʥʩʠʝʡ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ [220]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.15 ï ʄʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʨʠ 300 ʂ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʂ-2 ʩ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ, ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʤʠ 

ʮʚʝʪʥʳʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ (ʘ); ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ (b);  

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ (ʩ) 
 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.16 ï ʄʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʨʠ 300 ʂ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 1200 Áʉ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʨʘʢʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

ʂ-2, ʩ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ, ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʤʠ ʮʚʝʪʥʳʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ (ʘ);  

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ (b);  

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ (ʩ) 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.4 ï ʄʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ 300 ʂ 

ŭ ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʜʚʠʛ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ Ŭ-Fe; Hhf ï ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʥʘ ʷʜʨʘʭ 

ʞʝʣʝʟʘ; ȹ ï ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʝ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ; W ï ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʝ; dW ï 

ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʣʠʥʠʠ; A ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

 

ŭ, mm/s 

°0,005 

Hhf, 

kOe, °3 

ȹ/2,  

mm/s °0,01 

W,  

mm/s °0,01 

dW,  

mm/s °0,01 

A,  

% °3% 
Origin 

ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʂ-2 (ɢ
2 
=1,128) 

S1 0,312 480 ī0,18 0,80 0,20 12 Fe
3+

(B) 

S2 0,353 425 0 0,79 0 20 Fe
3+

(B) 

S3 0,291 283 ī0,37 0,53 0,33 21 Fe
3+

(A) 

D1 0,232 ï 0,79 0,66 ï 20 Fe
3+

(A) 

D2 0,274 ï 1,57 0,70 ï 27 Fe
3+

(A) 

ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ 1200 Áʉ  

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʨʘʢʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʂ-2 (ɢ
2 
=1,346) 

S1 0,302 264 0,00 0,16 2,20 29 Fe
3+

(B) 

S2 0,300 396 0,14 0,39 0,60 20 Fe
3+

(B) 

S3 0,284 359 0,00 0,39 0,63 31 Fe
3+

(A) 

S4 0,239 320 ī0,06 0,38 0,36 10 Fe
3+

(A) 

D1 0,163 ï 0,73 0,71 ï 9 Fe
3+

(A) 

 

ɼʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʥʳʭ ʩʝʢʩʪʝʪʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʘʪʦʤʳ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʰʧʠʥʝʣʠ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʤʝʱʝʥʳ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʠʩʪʦʡ ʞʝʣʝʟʥʦʡ ʰʧʠʥʝʣʴʶ [221]. 

ɺ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʥʳʭ ʩʝʢʩʪʝʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ~53%, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʜʣʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ. 

ʇʦʣʝʚʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʂ-2 ʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 1200 Áʉ, 
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ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 300 ʂ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.17. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʝ 

ʢʨʠʚʳʝ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʝʪʝʣʴ 

ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ʪʘʙʣʠʮʘ 4.5. ʆʙʨʘʟʝʮ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 1200 Áʉ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʤʝʥʴʰʝʝ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʝ ʧʦʣʝ HC = 25 Oe, ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʝʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ 

HC = 125 Oe. ɺʝʣʠʯʠʥʘ HCR (ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʧʦʩʣʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʥʦʣʴ) ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ HCR/HC 

ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʣʠʩʴ ʜʣʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʳ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ MR ʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʶ MS ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ 

ʢ ʤʘʩʩʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

MR/MS ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʦʤʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʞʛʨʘʥʫʣʷʨʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ [222-224].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.17 ï ʇʦʣʝʚʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʂ-2 ʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 1200 Áʉ ʥʘ ʝʝ ʦʩʥʦʚʝ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠ T = 300 K 

 

ʂ-2  

ʂ-2/1200 

-˴2 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.5 ï ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ 300 K  

HC ï ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʝ ʧʦʣʝ, MR ï ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ, MS ï ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ 
ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʂ-2 

ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʧʨʠ 1200 Áʉ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʂ-2 

HC, Oe 125 25 

HCR, Oe  1168 69 

HCR/ HC 9,344 2,76 

MR, emu/g 0,185 0,366 

MS, emu/g 1,136 3,450 

MR / MS 0,163 0,106 

 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʝʪʣʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ, ʦʙʨʘʱʘʝʪ ʥʘ ʩʝʙʷ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʧʝʪʣʠ ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. ʊʘʢ, ʬʦʨʤʘ ʧʝʪʣʠ 

ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ñwasp-waistedò hysteresis loop, 

ʯʪʦ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ 

ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 1200 Áʉ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʞʸʩʪʢʦʩʪʠ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʜʦʨʦʛʠʭ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʪʝʭʥʠʢʝ 

[225]. 
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ɺʓɺʆɼʓ 

1. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪ 1 ʜʦ 10 ʤʢʤ ʠʟ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʣ ʦʪ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʢʘʤʝʥʥʳʭ ʠ ʙʫʨʳʭ ʫʛʣʝʡ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ  

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʶ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʩʝʧʘʨʘʮʠʶ. 

2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʦ ʬʨʘʢʮʠʷʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʦʪ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʢʘʤʝʥʥʦʛʦ 

ʫʛʣʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʢʩʠʜʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 92-98, ʤʫʣʣʠʪʘ ï 3-21, ʢʚʘʨʮʘ ï 2-18, ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʳ ï 64-94 ʤʘʩ. %; ʚʦ 

ʬʨʘʢʮʠʷʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʦʪ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʙʫʨʦʛʦ ʫʛʣʷ ï ʦʢʩʠʜʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ, 

ʢʨʝʤʥʠʷ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ï 80-89 ʤʘʩ. %, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʘʣʴʮʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʘʟ ï 35-49, ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʳ ï 41-51 ʤʘʩ. %.  

3. ɺʧʝʨʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘʤʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ PM10 ʣʝʪʫʯʠʭ ʟʦʣ ʦʪ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʢʘʤʝʥʥʦʛʦ 

ʵʢʠʙʘʩʪʫʟʩʢʦʛʦ ʫʛʣʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ NH4-ʠʣʣʠʪ, ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ ʠ ʠʟʦʤʦʨʬʥʳʝ 

ʩʤʝʩʠ ʩʤʝʰʘʥʦʩʣʦʡʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʨʷʜʘ çʠʣʣʠʪ ï ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪè, ʢʘʤʝʥʥʦʛʦ 

ʢʫʟʥʝʮʢʦʛʦ ʫʛʣʷ ï ʧʦʣʝʚʳʝ ʰʧʘʪʳ ʠ K-ʠʣʣʠʪ, ʙʫʨʦʛʦ ʢʘʥʩʢʦ-ʘʯʠʥʩʢʦʛʦ ʫʛʣʷ ï 

ʧʦʣʝʚʳʝ ʰʧʘʪʳ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ Ca,Mg,Fe-ʛʫʤʘʪʳ.  

4. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʣʝʪʫʯʠʭ ʟʦʣ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʪ ʩʞʠʛʘʥʠ ̫ʢʘʤʝʥʥʳʭ 

ʫʛʣʝʡ, ʧʨʠ 1100 Áʉ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʫʣʣʠʪʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 16-40 ʤʘʩ. %, 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢʨʠʩʪʦʙʘʣʣʠʪ ʠ ʘʥʦʨʪʠʪ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 2-34 ʠ 3-7 ʤʘʩ. % 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1200 Áʉ ʚ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʣʝʪʫʯʠʭ ʟʦʣ ʦʪ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʙʫʨʳʭ ʫʛʣʝʡ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʬʘʟʳ 

ʣʘʨʥʠʪʘ, ʡʝʣʠʤʠʪʘ ʠ ʪʝʨʥʝʩʠʪʘ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 47, 15 ʠ 4 ʤʘʩ. % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Fe-ʰʧʠʥʝʣʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪ 2 ʜʦ 21 ʤʘʩ.%. 

5. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʷʤʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 1,2-3,2 

ʛ/ʩʤ
3
, ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ 0,4-52%, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ 5-159 ʄʇʘ, 

ʢʠʩʣʦʪʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʜʦ 99,9%, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʤʠʢʨʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʩ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʜʦ 

1194 ʣ/(ʤ
2
ĀʯĀʙʘʨ) ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʟʘʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʧʨʠʤʝʩʝʡ 

0,98-0,99, ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 25 ʆʝ.  
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ɹʃɸɻʆɼɸʈʅʆʉʊʀ 

 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʟʘʩʣʫʞʝʥʥʦʤʫ ʜʝʷʪʝʣʶ ʥʘʫʢʠ ʈʌ, ʜʦʢʪʦʨʫ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ, ʟʘʚʝʜʫʶʱʝʤʫ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʤʘʣʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʀʍʍʊ ʉʆ ʈɸʅ ï ʦʙʦʩʦʙʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʌʀʎ ʂʅʎ ʉʆ ʈɸʅ  

ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʢʘʥʜʠʜʘʪʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʩʪʘʨʰʝʤʫ ʥʘʫʯʥʦʤʫ 

ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʫ ʀʍʍʊ ʉʆ ʈɸʅ ʌʦʤʝʥʢʦ ɽʣʝʥʝ ɺʠʢʪʦʨʦʚʥʝ ʟʘ ʚʘʞʥʳʝ ʟʘʤʝʯʘʥʠʷ ʠ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʨʘʙʦʪʳ; ʄʘʟʫʨʦʚʦʡ ɽ., ɸʥʪʦʥʦʚʫ ɸ., ʉʦʣʦʚʴʝʚʫ ʃ., 

ʖʤʘʰʝʚʫ ɺ., ʌʘʜʝʝʚʦʡ ʅ., ɼʦʙʨʦʩʤʳʩʣʦʚʫ ʉ., ʂʥʷʟʝʚʫ ʖ., ʉʝʤʝʥʦʚʫ ʉ. ʟʘ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ.  
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-1

ʂʌ (III) - 1  
 

ʄʌ (II) - 1 

dʩʨ ï 2 ʤʢʤ 

 

ʕʪʘʧ III  ï ɸʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ 

 

ʄʌ (II) - 4 

dʩʨ ï 6 ʤʢʤ 

 

ʄʌ (II) - 6 

dʩʨ ï 12 ʤʢʤ 

12 

ʄʌ (II) - 2 

dʩʨ ï 3 ʤʢʤ 

 

V ï 50 ʤ
3
/ʯ,  

N ï 22 000 ʤʠʥ
-1

, 

v ï 10 ʤʠʥ
-1

ʄʌ (III) - 1 

dʩʨ ï 2 ʤʢʤ 

 

ʂʌ (III) - 2  
 

ʄʌ (III) - 2 

dʩʨ ï 3 ʤʢʤ 

 

V ï 50 ʤ
3
/ʯ,  

N ï 19 000 ʤʠʥ
-1

, 

v ï 10 ʤʠʥ
-1

V ï 50 ʤ
3
/ʯ,  

N ï 10 000 ʤʠʥ
-1

, 

v ï 10 ʤʠʥ
-1

ʄʌ (III)  ʂʌ (III)  
 

ʄʌ (III)  ʂʌ (III)  
 

V ï 40 ʤ
3
/hʯ,  

N ï 16 000 ʤʠʥ
-1

, 

v ï 10 ʤʠʥ
-1

ʂʌ (III) - 4  
 

ʄʌ (III) - 4 

dʩʨ ï 6 ʤʢʤ 

 

V ï 40 ʤ
3
/ʯ,  

N ï 8 000 ʤʠʥ
-1

,  

v ï 10 ʤʠʥ
-1

ʂʌ (III) - 6  
 

ʄʌ (III) - 6 

dʩʨ ï 10 ʤʢʤ 

 

ʕʪʘʧ IV  ï ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ  

 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɹ 

(ʩʧʨʘʚʦʯʥʦʝ) 

 

ʇʦʜʨʦʙʥʘʷ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʵʪʘʧʘ III  ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3 ï ɸʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ 

V ï 40-50 ʤ
3
/ʯ, N ï 22 000-8 000 ʤʠʥ

-1
, v ï 10 ʤʠʥ

-1
 

 

 

 



 
 

157 
 

 

  

ʂʌ (II) - 1  
 

ʄʌ (II) - 1 

dʩʨ ï 2 ʤʢʤ 

ʄʌ (II) - 2 

dʩʨ ï 2,5 

ʤʢʤ 

ʄʌ (II) - 3 

dʩʨ ï 3 ʤʢʤ 

ʄʌ (I ) 

ɺ ï 50 ʤʘʩ %; dʩʨ ï 8 

ʤʢʤ 

ʕʪʘʧ II  ï ɸʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ 

 

V ï 50 ʤ
3
/ʯ, N ï 22 000 ʤʠʥ

-1
, v ï 22 

ʤʠʥ
-1
 

ʂʌ (II) - 2  
 

V ï 50 ʤ
3
/ʯ, N ï 19 000 ʤʠʥ

-1
, v ï 22 

ʤʠʥ
-1
 

ʂʌ (II) - 3  
 

V ï 50 ʤ
3
/hʯ, N ï 16 000 ʤʠʥ

-1
, v ï 22 

ʤʠʥ
-1
 

ʄʌ (II) - 4 

dʩʨ ï 4 ʤʢʤ 

ʂʌ (II) - 4  
 

V ï 50 ʤ
3
/ʯ, N ï 10 000 ʤʠʥ

-1
, v ï 22 

ʤʠʥ
-1
 

ʄʌ (II) - 5 

dʩʨ ï 6 ʤʢʤ 

ʂʌ (II) - 5  
 

V ï 50 ʤ
3
/ʯ, N ï 8 000 ʤʠʥ

-1
, v ï 22 ʤʠʥ

-1
 

 

ʄʌ (II) - 6 

dʩʨ ï 8 ʤʢʤ 

ʂʌ (II) - 6  
 

ʕʪʘʧ III  ï ɸʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ 

 

V ï 40 ʤ
3
/ʯ, N ï 22 000 ʤʠʥ

-1
, v ï 22 ʤʠʥ

-1
 

 

V ï 50 ʤ
3
/ʯ, N ï 6 000 ʤʠʥ

-1
, v ï 22 ʤʠʥ

-1
 

 

ʄʌ (II) - 7 

dʩʨ ï 13 

ʂʌ (II) - 7  
 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɺ 

(ʩʧʨʘʚʦʯʥʦʝ) 

ʇʦʜʨʦʙʥʘʷ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʵʪʘʧʘ II ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.4 ï ɸʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ V ï 40-50 

ʤ
3
/ʯ, N ï 22 000-6 000 ʤʠʥ

-1
, v ï 22 ʤʠʥ

-1
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V ï 40 ʤ
3
/ʯ,  

N ï 22 000 ʤʠʥ
-1

, 

v ï 10 ʤʠʥ
-1

ʂʌ (III) - 1  
 

ʄʌ (II) - 1 

dʩʨ ï 2 ʤʢʤ 

 

ʕʪʘʧ III  ï ɸʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ 

 

ʄʌ (II) - 3 

dʩʨ ï 3 ʤʢʤ 

 

ʄʌ (II) - 5 

dʩʨ ï 6 ʤʢʤ 

12 

ʄʌ (II) - 2 

dʩʨ ï2,5 ʤʢʤ 

 

V ï 50 ʤ
3
/ʯ,  

N ï 22 000 ʤʠʥ
-1

, 

v ï 10 ʤʠʥ
-1

ʄʌ (III) - 1 

dʩʨ ï 2 ʤʢʤ 

 
ʂʌ (III) - 2  

 

ʄʌ (III) - 2 

dʩʨ ï 2,5 ʤʢʤ 

 

V ï 50 ʤ
3
/ʯ,  

N ï 16 000 ʤʠʥ
-1

, 

v ï 10 ʤʠʥ
-1

V ï 50 ʤ
3
/ʯ,  

N ï 8 000 ʤʠʥ
-1

, 

v ï 10 ʤʠʥ
-1

ʄʌ (III)  ʂʌ (III)  
 

ʄʌ (III)  ʂʌ (III)  
 

V ï 40 ʤ
3
/hʯ,  

N ï 10 000 ʤʠʥ
-1

, 

v ï 10 ʤʠʥ
-1

ʂʌ (III) - 5  
 

ʄʌ (III) - 5 

dʩʨ ï 6 ʤʢʤ 

 

V ï 40 ʤ
3
/ʯ,  

N ï 6 000 ʤʠʥ
-1

,  

v ï 10 ʤʠʥ
-1

ʂʌ (III) - 7  
 

ʄʌ (III) - 7 

dʩʨ ï 10 ʤʢʤ 

 

ʕʪʘʧ IV  ï ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ  

 

ʄʌ (II) - 7 

dʩʨ ï 13 ʤʢʤ 

12 

V ï 50 ʤ
3
/ʯ,  

N ï 19 000 ʤʠʥ
-1

, 

v ï 10 ʤʠʥ
-1

ʂʌ (III) - 3  
 

ʄʌ (III) - 3 

dʩʨ ï 3 ʤʢʤ 

 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɻ 

(ʩʧʨʘʚʦʯʥʦʝ) 

 

ʇʦʜʨʦʙʥʘʷ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʵʪʘʧʘ III  ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.4 ï ɸʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ 

V ï 40-50 ʤ
3
/ʯ, N ï 22 000-6 000 ʤʠʥ

-1
, v ï 10 ʤʠʥ

-1
 

 

 

 



 
 

159 
 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɼ 

(ʩʧʨʘʚʦʯʥʦʝ) 

ʇʦʜʨʦʙʥʘʷ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʵʪʘʧʘ I ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.5 ï ɸʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ V ï 40-50 

ʤ
3
/ʯ, N ï 22 000-4 000 ʤʠʥ

-1
, v ï 22 ʤʠʥ

-1
 

 

 

 

  

ʂʌ (I) - 1  
 

ʄʌ (I) ï 1 dʩʨ ï 1,6 

ʤʢʤ 

ʄʌ (I) ï 2 dʩʨ ï 1,8 

ʤʢʤ 

ʄʌ (I) ï 3 dʩʨ ï 2,1 

ʤʢʤ 

ʃʝʪʫʯʘʷ ʟʦʣʘ dʩʨ ï 5 ʤʢʤ 
 

ʕʪʘʧ I  ï ɸʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ 

 

V ï 50 ʤ
3
/ʯ, N ï 22 000 ʤʠʥ

-1
, v ï 22 ʤʠʥ

-1
 

 

ʂʌ (I) - 2  
 

V ï 50 ʤ
3
/ʯ, N ï 19 000 ʤʠʥ

-1
, v ï 22 

ʤʠʥ
-1
 

ʂʌ (I) - 3  
 

V ï 50 ʤ
3
/hʯ, N ï 16 000 ʤʠʥ

-1
, v ï 22 

ʤʠʥ
-1
 

ʄʌ (I) ï 4 dʩʨ ï 2,5 

ʤʢʤ 

ʂʌ (I) - 4  
 

V ï 50 ʤ
3
/ʯ, N ï 10 000 ʤʠʥ

-1
, v ï 22 

ʤʠʥ
-1
 

ʄʌ (I) ï 5 dʩʨ ï 4,2 

ʤʢʤ 

ʂʌ (I) - 5  
 

V ï 50 ʤ
3
/ʯ, N ï 8 000 ʤʠʥ

-1
, v ï 22 

ʤʠʥ
-1
 

ʄʌ (II) ï 6 dʩʨ ï 6,5 

ʤʢʤ 

ʂʌ (I) - 6  
 

ʕʪʘʧ II  ï ɸʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ 

 

V ï 40 ʤ
3
/ʯ, N ï 22 000 ʤʠʥ

-1
, v ï 22 ʤʠʥ

-1
 

 

V ï 50 ʤ
3
/ʯ, N ï 6 000 ʤʠʥ

-1
, v ï 22 

ʤʠʥ
-1
 

ʄʌ (I) ï 7 dʩʨ ï 10,1 ʤʢʤ ʂʌ (I) - 7  
 

V ï 50 ʤ
3
/ʯ, N ï 4 000 ʤʠʥ

-1
, v ï 22 

ʤʠʥ
-1
 

ʄʌ (I) ï 8 dʩʨ ï 17 ʤʢʤ ʂʌ (I) ï 8 dʩʨ ï 36 

ʤʢʤ  


