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èËÚ‡ÌËÂ üÔÓÌÒÍÓ„Ó ÏÓfl ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Ï Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓÏ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Í‡Í ÔÛÚÂÏ ÔË‚ÌÓÒ‡ ‚Á‚Â¯ÂÌ-
ÌÓ„Ó Ë ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ò Â˜Ì˚Ï ÒÚÓ-
ÍÓÏ, ÚÂ˜ÂÌËflÏË, Ú‡Í Ë Á‡ Ò˜ÂÚ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ, ÎÂ‰Ó‚ÓÈ
‡·‡ÁËË Ë ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡ [1, 2]. èÂ‚Ë˜ÌÓ ÚÂË„ÂÌ-
Ì˚Â ÓÒ‡‰ÍË ÔÓ ÏÂÂ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËfl ‚ üÔÓÌÒÍÓÂ ÏÓÂ
ÔÂÚÂÔÂ‚‡˛Ú Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆË˛ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ÔÛÚÂÏ ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl ‚ÛÎÍ‡ÌÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÏ Ë
·ËÓ„ÂÌÌ˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ [1].

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÔÓÒÚ‡‚ÍÛ ÚÂË„ÂÌ-
ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‚Ó‰˚ ñÛÒËÏÒÍÓ„Ó ÚÂ-
˜ÂÌËfl, ÌÂÒÛ˘ËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Á‚Â-
¯ÂÌÌ˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ. ùÚÓ ÊÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ ‰ÓÌÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ‚ ˛ÊÌÓÈ Ë ˛„Ó-
‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚflı üÔÓÌÒÍÓ„Ó ÏÓfl. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ
‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ èËÏÓÒÍÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ ÒÂ‚Â-
ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÏÓfl [3–5].

ÑÎfl ÔÓÁÌ‡ÌËfl Ó·˘Ëı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ÓÒ‡‰ÍÓ-
Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÌË-
Ï‡ÌËÂ Û‰ÂÎflÂÚÒfl „ÂÓıËÏËË ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚
[6, 7]. ùÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÌËÏ‡ÌË˛ Ú‡ÍËı ‚ÓÔÓ-
ÒÓ‚, Í‡Í ÙÓÏ˚ ÏË„‡ˆËË ıËÏË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚,
Ëı Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ ‚ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı Ë ÓÎË ‡ÌÌÂ-
„Ó ‰Ë‡„ÂÌÂÁ‡.

àÁÛ˜ÂÌË˛ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÎÂ‰Ó‚˚ı ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚ ‚ ‰ÓÌÌ˚ı ÓÒ‡‰Í‡ı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÓÂÈ ÔÓÒ‚fl˘Â-
ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡·ÓÚ, Ëı Í‡ÚÍËÈ Ó·ÁÓ
‰‡Ì [8]. é‰ÌËÏË ËÁ ÔÂ‚˚ı ÒÓÓ·˘ÂÌËÈ, ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡˛˘Ëı ˝ÚÓÚ ‚ÓÔÓÒ ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ‰ÓÌÌ˚Ï
ÓÒ‡‰Í‡Ï üÔÓÌÒÍÓ„Ó ÏÓfl, ·˚ÎË ‡·ÓÚ˚ [8–11].
ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ÒÚ‡Ú¸fl ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ ˝ÚÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ.
ñÂÎ¸˛ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÓ·˘ÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ËÁÛ˜ÂÌËÂ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌÓÈ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË ÓÒÌÓ‚-
ÌÓ„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÎÂ‰Ó-
‚˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ‰ÓÌÌ˚ı ÓÒ‡‰Í‡ı Ë ÔË˜ËÌ Ëı ÓÔÂ-
‰ÂÎfl˛˘Ëı.

Ñ‡ÌÌ‡fl ‡·ÓÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ˜‡ÒÚ¸˛ ÔÓ„‡ÏÏ˚ ÔÓ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚ üÔÓÌÒÍÓ„Ó ÏÓ-
fl, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌÓÈ íËıÓÓÍÂ‡ÌÒÍËÏ ÓÍÂ‡ÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒ-
ÍËÏ ËÌÒÚËÚÛÚÓÏ ÑÇé êÄç ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò Ä„ÂÌÚÒÚ‚ÓÏ
ÔÓ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰Â üÔÓÌËË ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÂÊÔ‡-

‚ËÚÂÎ¸ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒÓ„Î‡¯ÂÌËfl Ó ÒÓÚÛ‰ÌË˜ÂÒÚ‚Â ‚
Ó·Î‡ÒÚË Óı‡Ì˚ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚.

 

åÂÚÓ‰ËÍ‡

 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎËÒ¸ ÔÓ·˚ ‰ÓÌÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚, ÓÚÓ·-
‡ÌÌ˚Â Ì‡ ‡ÁÂÁÂ ÇÎ‡‰Ë‚ÓÒÚÓÍ – çËË„‡Ú‡ (ËÒ. 1)
‚ ÒÂÌÚfl·Â 1995 „. ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‚ ‚ÓÒ-
ÚÓ˜ÌÓÈ Ë Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚflı ˝ÚÓ„Ó ÔÓÙËÎfl ÂÁÍÓ
ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl, ˜ÚÓ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ
ÒÓÒÚ‡‚Â ‰ÓÌÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÎÂ‰Ó-
‚˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ÉÎ‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÓÌË ÓÔÂ‰ÂÎfl-
˛ÚÒfl ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÚÂË„ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡-
Î‡, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘Â„Ó Ò Ï‡ÚÂËÍÓ‚ÓÈ Ë ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊ-
ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ ˝Ì‰Ó„ÂÌÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛.

ÑÓÌÌ˚Â ÓÒ‡‰ÍË ÓÚ·Ë‡ÎËÒ¸ ·ÓÍÒ-ÍÓÂÓÏ. èÓ-
·˚ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 2–3 ÒÏ ‰Îfl „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡
·‡ÎËÒ¸ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ‚‰ÓÎ¸ ‚ÒÂ„Ó ÏÓÌÓÎËÚ‡ ÓÒ‡‰-
Í‡ Ë ÔÓÏÂ˘‡ÎËÒ¸ ‚ ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌÓ‚˚Â Ô‡ÍÂÚ˚.

ëËÎËÍ‡ÚÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ· ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ‚˚ÔÓÎÌflÎÒfl
ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ [12]. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÈ Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Pb ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÓÒ¸ ‡ÚÓÏÌÓ-
‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ò ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‡Á-
ÎÓÊÂÌËÂÏ ÔÓ· [13, 14]. é¯Ë·Í‡ ËÁÏÂÂÌËfl ÌÂ ÔÂ-
‚˚¯‡Î‡ 5% ‰Îfl ‚ÒÂı ÓÔÂ‰ÂÎfl‚¯ËıÒfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚.

ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ‚ Ô‡ÍÂÚÂ ÔÓ„‡ÏÏ
“STATGRAPH”.

 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ

 

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ï‡ÍÓ- Ë ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ 
‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ 

 

èÓ‰ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Ï ÒÎÓÂÏ ‰ÓÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ
Ì‡ÏË ÔÓÌËÏ‡ÂÚÒfl ‚ÂıÌËÈ „ÓËÁÓÌÚ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛
‰Ó 4 ÒÏ.

ÇÂ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ Ì‡ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÏ
ÔÓÙËÎÂ Ë Â„Ó ‚‡Ë‡ˆËË ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ‚ ‚
ˆÂÎÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚Ï ‡ÌÂÂ Á‡ÍÓÌÓ-
ÏÂÌÓÒÚflÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰ÓÌÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ‚ üÔÓÌ-
ÒÍÓÏ ÏÓÂ [2, 3]. éÒ‡‰ÍË ¯ÂÎ¸ÙÓ‚ÓÈ ÒÚ‡ÌˆËË R-10
ÒÎÓÊÂÌ˚ ÔÂÒÍ‡ÏË, ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË – Á‡ËÎÂÌÌ˚ÏË
‡ÎÂ‚ËÚÓ‚˚ÏË ÔÂÒÍ‡ÏË. Ç „ÎÛ·ÓÍÓ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÈÓ-
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èÓÎflÍÓ‚

 

Ì‡ı ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú „ÎËÌËÒÚ˚Â Ë ·ËÓ„ÂÌÌÓ-„ÎËÌËÒ-
Ú˚Â ÓÒ‡‰ÍË. èÓ‰Ó·ÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÎËÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ-
„Ó Ë ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‰ÓÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ,
ËÁÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÙËÎfl, ‰‡ÌÓ ‚ [15].

èÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È „ÓËÁÓÌÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÓÒ‡‰-
ÍÓ‚ Ì‡ ‚ÒÂı ÒÚ‡ÌˆËflı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÓÍËÒÎÂÌÌ˚Ï
ÒÎÓÂÏ. é Â„Ó ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÏÓÊÌÓ ÒÛ‰ËÚ¸ ÔÓ ÍÓË˜ÌÂ-
‚ÓÈ ÓÍ‡ÒÍÂ. ÑÎfl ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÒÚ. R-1 ÓÌ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ 1 ÒÏ,
‰Îfl ÒÚ. R-5 – 4 ÒÏ, ‰Îfl ÒÚ. R-3 – 5 ÒÏ, ‡ Ì‡ ÒÚ. R-2 ‰Ó-
ÒÚË„‡ÂÚ 15 ÒÏ.

ÄÌ‡ÎËÁ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰ËÓÍÒË‰‡ ÍÂÏÌËfl Ì‡ ËÒ-
ÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ ÔÓÙËÎÂ ÔÓÍ‡Á‡Î ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓÂ ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂ Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÓÚ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ¯ÂÎ¸Ù‡ èË-
ÏÓ¸fl (73.5% Ì‡ ÒÚ. R-10) Í ÔÓ·ÂÂÊ¸˛ Ó. ïÓÌÒ˛
(58% Ì‡ ÒÚ. R-1) Ò Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË (50%
Ì‡ ÒÚ. R-3) Ì‡ ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌÌÓÒÚË ÇÓÒÚÓ˜Ì˚È üÏ‡ÚÓ
(Ú‡·Î. 1) Ë ÍÓÚÎÓ‚ËÌÂ ïÓÌÒ˛ (54% Ì‡ ÒÚ. R-2). ÇÚÓ-
‡fl ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
Al

 

2

 

O

 

3

 

 ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ: ÒÚ. R-10 –
12.7%, ÒÚ. R-1 – 13.9%, ÒÚ. R-3 – 9.2%, ÒÚ. R-5 – 13.47
Ë ÒÚ. R-2 – 14.4%. ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Al
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3

 

‚ ÓÒ‡‰Í‡ı ÒÚ. R-2 (ÍÓÚÎÓ‚ËÌ ïÓÌÒ˛) ÏÓ„ÛÚ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ú‡Ï „ÎËÌËÒÚÓ„Ó Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ÚÓÌÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡.

àÌÛ˛ Í‡ÚËÌÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ Fe

 

2

 

O

 

3

 

 ‚ ÓÒ‡‰Í‡ı ËÁÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÙËÎfl.

éÌ‡ ËÏÂÂÚ flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È ‰‚Û„Ó·Ó‚˚È ı‡‡Í-
ÚÂ, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÊÂÎÂÁ‡ (4.36% Ë 4.49%, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ) Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ ÓÒ‡‰Í‡Ï ÍÓÚÎÓ‚ËÌ˚ ïÓÌÒ˛
(ÒÚ. R-2) Ë ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÚÎÓ‚ËÌ˚ (ÒÚ. R-5). ç‡Ë-
ÏÂÌ¸¯ËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˝ÚÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ (1.82%) ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÓÒ‡‰Í‡Ï ¯ÂÎ¸Ù‡ èËÏÓ¸fl.

ç‡ÍÓÔÎÂÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‰ÓÌÌ˚ı
ÓÒ‡‰Í‡ı üÔÓÌÒÍÓ„Ó ÏÓfl Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂË„ÂÌÌ˚Ï
ÓÒ‡‰ÍÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ë ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl Á‡ÍÓÌ‡Ï ÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË [6, 7]. ÜÂÎÂÁÓ, ÔÓ-
ÒÚÛÔ‡˛˘ÂÂ ‚ ÏÓÂ, Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‰‚Ûı Ù‡Á‡ı: Ú‚Â-
‰ÓÈ (Ó·ÎÓÏÍË ÔÓÓ‰ Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ‚) Ë ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ.
í‚Â‰‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÔÂÒ˜‡ÌÓ-
‡ÎÂ‚ËÚÓ‚˚ÏË Ë ÔÂÎËÚÓ‚˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË. ÜÂÎÂÁÓ,
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò ÔÂÒ˜‡ÌÓ-‡ÎÂ‚ËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ÍˆËÂÈ, ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Ù‡ÍˆËÈ. èÂ-
ÎËÚÓ‚‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚, Ó·Î‡‰‡fl
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛, ‰Ó-
·‡‚ÎflÂÚ Fe ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ Í ÊÂÎÂÁÛ, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘Â-
ÏÛ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓÓ‰ Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. ÅÎ‡„Ó‰‡fl ˝ÚÓÏÛ
‚ ÓÒ‡‰Í‡ı ÒÚ‡ÌˆËÈ R-2 Ë R-5, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı „ÎË-
ÌËÒÚ˚ÏË Ë ·ËÓ„ÂÌÌÓ-„ÎËÌËÒÚ˚ÏË [15] ÓÚÎÓÊÂÌËfl-
ÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚‡ÎÓ‚Ó„Ó ÊÂÎÂÁ‡ – Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ.

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÊÂÎÂÁÛ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
Ï‡„‡Ìˆ‡. èË˜ÂÏ ‰‚Û„Ó·Ó‚˚È ı‡‡ÍÚÂ ‚˚‡-
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 èÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÚ‡ÌˆËÈ ÓÚ·Ó‡ ÔÓ· ‰ÓÌÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ Ì‡ ÒÛ·¯ËÓÚÌÓÏ ÔÓÙËÎÂ ÇÎ‡‰Ë‚ÓÒÚÓÍ–çËË„‡Ú‡ ‚ üÔÓÌÒÍÓÏ
ÏÓÂ.
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ÊÂÌ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó. ÖÒÎË ‚ ÓÒ‡‰-
Í‡ı ÒÚ‡ÌˆËÈ R-1 Ë R-10 ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ MnO ‡‚ÌÓ
0.13% Ë 0.012%, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÚÓ Ì‡ ÒÚ‡ÌˆËflı R-2
Ë R-5 ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡‚Ì˚ 0.25% Ë 0.20%, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ï‡„‡Ìˆ‡
‚ ÓÒ‡‰Í‡ı ÒÚ‡ÌˆËÈ R-2 Ë R-5 Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò Â„Ó ‚˚ÒÓÍÓÈ
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸˛ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÂ‰Ë-
ÏÂÌÚÓ„ÂÌÂÁ‡ Ë ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Ï ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ
Ì‡ ‡ÌÌËı ÒÚ‡‰Ëflı ‰Ë‡„ÂÌÂÁ‡ [16].

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÚËÚ‡Ì‡ Ë Ï‡„ÌËfl,
‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ ÔÓÙËÎÂ – Ó·‡ÚÌ˚
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ SiO

 

2

 

. ÖÒÎË Ì‡ ¯ÂÎ¸ÙÂ èËÏÓ¸fl (ÒÚ.
R-10) ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ 0.35% Ë 0.84%,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÚÓ Ì‡ ¯ÂÎ¸ÙÂ Ó. ïÓÌÒ˛ (ÒÚ. R-1)
ÓÌË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú ‰Ó 0.64% Ë 1.57%, ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [8] ‚ ‰ÓÌÌ˚ı ÓÒ‡‰Í‡ı
ÔËÎÂ„‡˛˘Ëı Í ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl Ï‡„ÌËfl Ú‡ÍÊÂ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÓÒ‡‰Í‡ı
Ï‡ÚÂËÍÓ‚Ó„Ó ¯ÂÎ¸Ù‡. å‡„ÌËÈ – ˝ÎÂÏÂÌÚ, ÔÓ-
ÒÚÛÔÎÂÌËÂ Ë ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ ‰ÓÌÌ˚ı ÓÒ‡‰-
Í‡ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ÏÂÌÂÂ ‚ÒÂ„Ó [6]. èËÛÓ˜ÂÌÌÓÒÚ¸

Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÚËÚ‡Ì‡ Í ÓÒ‡‰Í‡Ï ÓÒÚ-
Ó‚Ó‰ÛÊÌÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ì‡-
ıÓÊ‰ÂÌËÂÏ Â„Ó ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÚËÚ‡ÌÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÏË-
ÌÂ‡ÎÓ‚ [17], ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÊÂÎÂÁËÒÚ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚,
Ì‡ ̃ ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl Ì‡ÏË ̃ ÂÚÍ‡fl Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚËÚ‡Ì‡ ÓÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚
ÓÒ‡‰Í‡ı ÊÂÎÂÁ‡. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl Ò‚flÁ¸ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‰Îfl
ÓÒ‡‰ÍÓ‚ Å‡ÎÚËÈÒÍÓ„Ó ÏÓfl [18]. ëÛ‰fl ÔÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
ÌÓÈ Ì‡ÏË ÍÓÂÎflˆËË MgO Ò TiO

 

2

 

, Fe

 

2

 

O

 

3

 

, Al

 

2

 

O

 

3

 

(ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÍÓÂÎflˆËË –0.94, 0.89, 0.76), Ï‡„-
ÌËÈ ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌ ‚ ÚÓÌÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡ÍˆËË.

äÓÏÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‰ÓÌÌ˚ı
ÓÒ‡‰Í‡ı ÔÓÙËÎfl ËÁÛ˜ÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚ – Zn, Cu, Ni, Pb (Ú‡·Î. 2). ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÂ Ëı ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ÔËÛÓ˜ÂÌ˚ Í ÓÒ‡‰Í‡Ï „ÎÛ·ÓÍÓ‚Ó‰Ì˚ı
ÍÓÚÎÓ‚ËÌ üÔÓÌÒÍÓ„Ó ÏÓfl. ë‡Ï˚Â ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Cu Ë Ni ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÓÒ‡‰ÍÓ‚
ÒÚ‡ÌˆËË R-2, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂÏ Ú‡Ï Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ÚÓÌÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. ñËÌÍ‡ ·ÓÎ¸-
¯Â ‚ÒÂ„Ó ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ‚ ÓÒ‡‰Í‡ı ÒÚ. R-5, ˜ÚÓ ‚ÂÓ-
flÚÌÂÂ ‚ÒÂ„Ó Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‚˚ıÓ‰ÓÏ ÔÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÎÓfl

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.  

 

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÚflÊÂÎ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ‰ÓÌÌ˚ı ÓÒ‡‰Í‡ı Ì‡ ‡ÁÂÁÂ ÇÎ‡‰Ë‚ÓÒÚÓÍ–çËË„‡Ú‡

ëÚ‡ÌˆËË Fe, % Mn, ÏÍ„/„ Zn, ÏÍ„/„ Cu, ÏÍ„/„ Ni, ÏÍ„/„ Pb, ÏÍ„/„

R-1* 2.8 750 60 33 38 31

R1** (

 

n

 

 = 8) 2.59 351.3 65.3 32.3 37.8 29.6

R-2* 2.5 2380 90 41 70 30.5

R-2** (

 

n

 

 = 10) 3.3 2710 89.7 39.9 54.2 28.4

R-3* 3.2 1420 55 24.5 35 27

R3** (

 

n

 

 = 5) 2.6 842 49.5 25.3 40.6 24.2

R-5* 3.5 1180 170 23 17.5 16.5

R-5** (

 

n

 

 = 9) 2.7 1365.6 174.7 30.9 41.1 26.4

R-10** (

 

n

 

 = 1) 1.25 250 105 11 26 20

 

  * èÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ÒÎÓÈ ‰ÓÌÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚.

** ëÂ‰ÌÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ÔÓ ‚ÒÂÈ ‰ÎËÌÂ ÍÓÎÓÌÍË.

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.  

 

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ‰ÓÌÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ Ì‡ ‡ÁÂÁÂ ÇÎ‡‰Ë‚ÓÒÚÓÍ–çËË„‡Ú‡

ëÚ‡ÌˆËË SiO

 

2

 

TiO

 

2

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

Fe

 

2

 

O

 

3

 

MnO MgO CaO K

 

2

 

O Na

 

2

 

O

R-1* 57.5 0.64 13.91 3.81 0.13 1.57 1.47 2.39 4.06

R1** (

 

n

 

 = 8) 58.96 0.62 12.88 3.68 0.05 1.43 1.81 2.22 3.97

R-2* 56.56 0.49 14.65 4.36 0.086 1.8 0.9 2.19 3.76

R2* (

 

n

 

 = 9) 56.99 0.57 15.1 4.3 0.47 2.43 1.71 2.28 3.8

R-3* 50.8 0.45 9.15 3.03 0.2 1 13 2.1 3.1

R3* (

 

n

 

 = 5) 50.97 0.45 10.34 2.88 0.11 0.7 12.55 2.21 3.08

R-5* 65.84 0.45 13.47 4.49 0.2 0.52 1.09 3.27 4.2

R5* (

 

n

 

 = 9) 61.69 0.51 14.05 4.52 0.45 1.3 1.13 2.96 4.21

R-10* 73.47 0.39 12.69 1.82 0.012 0.84 1.57 2.82 2.86

 

  * èÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ÒÎÓÈ ‰ÓÌÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚.

** ëÂ‰ÌÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ÔÓ ‚ÒÂÈ ‰ÎËÌÂ ÍÓÎÓÌÍË.
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èÓÎflÍÓ‚

 

Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÓÒ‡‰Í‡ [4]. ç‡ËÏÂÌ¸¯ËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl Ò‚ËÌˆ‡ ÔËÛÓ˜ÂÌ˚ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Ï ÓÒ‡‰-
Í‡Ï ÒÚ‡ÌˆËÈ R-5 Ë R-10 (16.5 ÏÍ„/„ Ë 20 ÏÍ„/„, ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÂ Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
(31 ÏÍ„/„) ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ‚ ÓÒ‡‰Í‡ı ÒÚ‡ÌˆËÈ R-1 Ë R-2,
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚·ÎËÁË üÔÓÌÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚.

 

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ 
Ï‡ÍÓ- Ë ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ 

‚ ÚÓÎ˘Â ‰ÓÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ

 

Ç ˝ÚÓÏ ‡Á‰ÂÎÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÒÎÂ‰Ó‚˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ ÓÒ‡‰Í‡
‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÎÓÌÓÍ.

å‡ÍÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ (SiO

 

2

 

, Al

 

2

 

O

 

3

 

,
Fe

 

2

 

O

 

3

 

, MnO) Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÂÌ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸-
ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÎÓÌÓÍ. ç‡ËÏÂÌ¸¯ËÂ ÒÂ‰ÌËÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔËÛÓ˜ÂÌ˚ Í
ÓÒ‡‰Í‡Ï ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌÌÓÒÚË üÏ‡ÚÓ (ÒÚ. R-3), „‰Â Ì‡-
Í‡ÔÎË‚‡˛ÚÒfl ‡ÎÂ‚ËÚÓ-ÔÂÎËÚÓ‚˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl Ò
ÔËÏÂÒ¸˛ Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‰Ó 20–40% [15].

ë‡‚ÌË‚‡fl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ
ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ‰‚Ûı „ÎÛ·ÓÍÓ‚Ó‰-
Ì˚ı ÍÓÚÎÓ‚ËÌ üÔÓÌÒÍÓ„Ó ÏÓfl (ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Ë
ïÓÌÒ˛), ÏÓÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÓÚÎÓÊÂÌËflı ÒÚ. R-2
Ì‡È‰ÂÌÓ Al

 

2

 

O

 

3

 

 Ë SiO

 

2

 

 (15% Ë 60%, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ)
ÔÓÚË‚ ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚ı ‚ ÓÒ‡‰Í‡ı ÒÚ. R-5 ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ SiO

 

2

 

 Ë Al

 

2

 

O

 

3

 

 (63% Ë 13%, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). ùÚÓ
ÏÓÊÂÚ ÎË¯ÌËÈ ‡Á Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ
Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl Ì‡ ÒÚ. R-2 Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÚÓÌÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı
ÓÒ‡‰ÍÓ‚.

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Í‡ÎËfl ÔÓ ‚ÒÂÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ËÁÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÓÌÓÍ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚‡
(Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÔÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÎÓfl Ì‡ ÒÚ. R-5,
ÍÓÚÓ˚È ÓÚÏÂ˜ÂÌ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 8–13 ÒÏ, „‰Â K Û‚Â-
ÎË˜ËÎÒfl ‚ 2.5–3 ‡Á‡). ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl Í‡ÚËÌ‡ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ë ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË Na

 

2

 

O. ï‡‡ÍÚÂ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl MgO ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ 25 ÒÏ ‰Ó 12 ÒÏ
ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÒÚ‡ÌˆËÈ R-1, R-2, R-5 Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚. ÑÎfl ÓÚÎÓ-
ÊÂÌËÈ ÒÚ‡ÌˆËÈ R-1 Ë R-2 ı‡‡ÍÚÂÌÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
‡‚ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÓÍËÒË Ï‡„ÌËfl ÔÓ ‚ÒÂÈ ‰ÎËÌÂ
ÍÓÎÓÌÓÍ. êÂÁÍÓÂ, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ Ò 1.8%
‰Ó 0.15%, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÓÍËÒË Ï‡„ÌËfl ‚
ÔÂÔÎÓ‚ÓÏ ÔÓÒÎÓÂ ÒÚ. R-5 (ËÌÚÂ‚‡Î ÓÒ‡‰Í‡ ÓÚ 13 ÒÏ
‰Ó 8 ÒÏ) ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ˝ÚÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú‡ ‚ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓÏ ËÓ‰‡ˆËÚÂ [4].

éÒÓ·ÂÌÌÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸Òfl Ì‡ Ì‡ÍÓÔ-
ÎÂÌËË TiO

 

2

 

 (ËÒ. 2‰). ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‰‚ÛÓÍËÒË ÚËÚ‡Ì‡ Í‡Í ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ, Ú‡Í Ë
‚ ·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍËı „ÓËÁÓÌÚ‡ı Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ ÓÒ‡‰-
Í‡ı ÒÚ. R-1, ‡ Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÂ ‚ ÓÚÎÓÊÂÌËflı ÒÚ. R-3.
äË‚˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl TiO

 

2

 

 ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ ÍÓÎÓÌÓÍ
ÒÚ‡ÌˆËÈ Ì‡ ¯ÂÎ¸ÙÂ Ó. ïÓÌÒ˛ (ÒÚ. R-1) Ë ‚ÓÁ‚˚-
¯ÂÌÌÓÒÚË üÏ‡ÚÓ (ÒÚ. R-3) Ë‰ÛÚ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ·ÂÁ
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ÁÌ‡˜ËÏ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚Â-
Ïfl ÏÂÊ‰Û ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÒÎÓflÏË ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÍÓÎÓÌÍË
ÒÚ. R-5 Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÁÎË˜Ëfl ‚

ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‰‚ÛÓÍËÒË ÚËÚ‡Ì‡, ˜ÚÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Ì‡-
ÎË˜ËÂÏ ÔÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÎÓfl, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl TiO

 

2

 

 ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò 0.62% ‰Ó 0.3%. Ç˚¯Â ÛÔÓ-
ÏflÌÛÚ˚È ÔÂÔÎÓ‚˚È ÔÓÒÎÓÈ ÒÚ. R-5 ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í
ËÁ‚ÂÊÂÌË˛ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ èÂÍÚÛÒ‡Ì ÓÍÓÎÓ Ú˚Òfl˜Ë ÎÂÚ
Ì‡Á‡‰ [4, 19]. ëÎ‡„‡˛˘ÂÂ Â„Ó Ò‚ÂÚÎÓ-ÒÂÓÂ ÒÚÂÍÎÓ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓÏÛ ËÓ‰‡ˆËÚÛ [4], Ï‡Í-
ÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÓ‚Ô‡-
‰‡ÂÚ Ò Ì‡¯ËÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. Ç ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÔÂËÓ‰˚
Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÒÚ. R-2 ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl TiO

 

2

 

 ÒÓ-
ÒÚ‡‚ËÎ‡: Ì‡ „ÓËÁÓÌÚÂ 25 ÒÏ – 0.7%, Ì‡ „ÓËÁÓÌÚÂ
12 ÒÏ – 0.29% Ë ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ – 0.48%. íË-
Ú‡Ì ÏÓÊÂÚ ÔÓÒÚÛÔ‡Ú¸ ‚ üÔÓÌÒÍÓÂ ÏÓÂ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â
ÎËÚÓ„ÂÌÌÓÈ Ù‡ÍˆËË, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÊÂÎÂÁÓ-Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÒËÎËÍ‡Ú‡ı, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ‚ ÚËÚ‡ÌÓ‚˚ı ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÏËÌÂ‡Î‡ı, ÔÓ-
˝ÚÓÏÛ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ÁÌ‡˜ËÏÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Â„Ó
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÓÒ‡‰Í‡ı ÒÚ. R-2 Ì‡ „ÓËÁÓÌÚÂ 12 ÒÏ Ë
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
Ti/Al (Ò 0.05 Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ 25 ÒÏ ‰Ó 0.02 Ì‡ 12 ÒÏ) ÏÓ-
ÊÂÚ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó· ËÁÏÂÌÂÌËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÚÂË„ÂÌÌÓ„Ó
ÒÚÓÍ‡ [16]. éÚÎË˜Ëfl ‚ ı‡‡ÍÚÂÂ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÚËÚ‡-
Ì‡ Ë Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË (ËÒ. 2‰) ‚ ÍÓÎÓÌÍ‡ı ÓÒ‡‰-
ÍÓ‚ ÒÚ‡ÌˆËÈ R-2 Ë R-5 ÏÓ„ÛÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó
‡ÁÎË˜Ì˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ-
„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ì‡ ̋ ÚËı ‰‚Ûı „ÎÛ·ÓÍÓ‚Ó‰Ì˚ı ÒÚ‡ÌˆË-
flı. àÁÏÂÌÂÌËfl ‚ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËË ÚËÚ‡Ì‡ ‚ ÚÓÎ˘Â ÓÒ‡‰-
ÍÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ÒÂ‰ËÏÂÌÚÓ„ÂÌÂÁ‡.

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡-
‚‡ Ë ÒÎÂ‰Ó‚˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ ‚ÂÚËÍ‡ÎË ÍÓÎÓÌÓÍ
ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÒÚ‡ÌˆËÈ R-1 Ë R-3 ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ·ÂÁ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, ˜ÚÓ ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó „Ó‚ÓËÚ Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ Á‡ ‚ÂÏfl Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ˝ÚËı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ÔËÚ‡˛˘Ëı ÔÓ‚ËÌˆËÈ ÌÂ ËÁÏÂÌËÎÒfl. ùÚÓ„Ó
ÌÂÎ¸Áfl ÒÍ‡Á‡Ú¸ Ó· ÓÒ‡‰Í‡ı „ÎÛ·ÓÍÓ‚Ó‰Ì˚ı ÒÚ‡Ì-
ˆËÈ R-2 Ë R-5 (ËÒ. 2). ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Fe Ë Mn ÓÚ-
‡Ê‡ÂÚ ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÂ ‚ ÍÓÎÓÌÍ‡ı ˝ÚËı ÓÒ‡‰ÍÓ‚
‡ÌÌÂ‰Ë‡„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚. ä‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸
‚˚¯Â, Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÚËı ÍÓÎÓÌÓÍ ‰ÓÌÌ˚ı ÓÒ‡‰-
ÍÓ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÓÍËÒÎÂÌÌ˚È ÒÎÓÈ. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚ-
ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Mn ÔËıÓ-
‰ËÚÒfl ÌÂ Ì‡ ‚ÂıÌ˛˛ ̃ ‡ÒÚ¸ ÓÍËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl, ‡ Ì‡
Â„Ó ÒÂÂ‰ËÌÛ („ÓËÁÓÌÚ 6 ÒÏ). èÓ‰Ó·ÌÓÂ ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Mn ‚ ÓÍËÒÎÂÌÌÓÏ ÒÎÓÂ ÓÚ-
ÏÂ˜ÂÌÓ ‚ [8].

ÄÌ‡ÎËÁ ÍË‚˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Zn
ÔÓÍ‡Á‡Î ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËfl ‚ Ì‡ÍÓÔÎÂ-
ÌËË ˝ÚÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÍÓÎÓÌÍ‡ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÒÚ‡ÌˆËÈ R-1
Ë R-3 (65.3 ÏÍ„/„ Ë 49.5 ÏÍ„/„ – ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
‰Îfl ˝ÚËı ÍÓÎÓÌÓÍ). ä‡Í ÛÊÂ ÛÔÓÏËÌ‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â,
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Zn Ì‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‚Âı-
ÌËı ÒÎÓflı ÓÒ‡‰Í‡ ÒÚ. R-5, ÌÓ Ë Í‡Í ÒÂ‰Ìflfl ‚ÂÎË˜Ë-
Ì‡ ‰Îfl ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ‚ÒÂÈ ÍÓÎÓÌÍË. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl
ÍË‚‡fl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˆËÌÍ‡ ‚ ÓÒ‡‰Í‡ı ÒÚ. R-5
ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÓÒ‡‰Í‡ı ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÓÌÓÍ.
ÖÒÎË ‚ ‡ÌÌËÂ ÔÂËÓ‰˚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‰ÓÌÌ˚ı
ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ÒÚ. R-5 (‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 25 ÒÏ – 14 ÒÏ)
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Zn ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡ Ë ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı
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ÒÎÓflı ÓÒ‡‰Í‡ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ
Ì‡ ÒÚ. R-2, ÚÓ ‚ ÔÂÔÎÓ‚ÓÏ ÔÓÒÎÓÂ ˆËÌÍ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ
Ò‚ÓÂÈ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ 300 ÏÍ„/„
(„ÓËÁÓÌÚ 8–10 ÒÏ). èÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Zn
‚ ‰ÓÌÌ˚ı ÓÒ‡‰Í‡ı ÒÚ. R-5 Ò‚flÁ‡Ì˚ ˆÂÎËÍÓÏ Ò Ì‡ÎË-
˜ËÂÏ ÔÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÎÓfl.

ç‡ËÏÂÌ¸¯ËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Cu ÔËÛÓ˜ÂÌ˚ Í ÓÒ‡‰-
Í‡Ï ÒÚ‡ÌˆËÈ R-1 Ë R-3 (32.3 ÏÍ„/„ Ë 25.3 ÏÍ„/„, ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). ï‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÂ‰Ë ‚‰ÓÎ¸
˝ÚËı ÍÓÎÓÌÓÍ – ‡‚ÌÓÏÂÌ˚È. Ä ‚ÓÚ ÍË‚˚Â Ì‡-
ÍÓÔÎÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ‚ ÓÒ‡‰Í‡ı ‰‚Ûı „ÎÛ·ÓÍÓ-
‚Ó‰Ì˚ı ÍÓÚÎÓ‚ËÌ üÔÓÌÒÍÓ„Ó ÏÓfl – ‡ÁÎË˜Ì˚.
Ç

 

 

 

ÌËÊÌËı „ÓËÁÓÌÚ‡ı ÓÒ‡‰Í‡ ÒÚ. R-5 ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÏÂ‰Ë ‡ÒÚÂÚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Ë ÂÁÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl
‚ ÔÂÔÎÓ‚ÓÏ ÔÓÒÎÓÂ Ò 49 ÏÍ„/„ ‰Ó 12 ÏÍ„/„. Ç ÓÒ‡‰-
Í‡ı ÒÚ. R-2 ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÂ‰Ë ‡ÒÚÂÚ Ò 13.5 ÏÍ„/„
‰Ó 62 ÏÍ„/„ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 25 ÒÏ – 12 ÒÏ, ‡ ÔÓÚÓÏ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰Ó 41 ÏÍ„/„. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl
ÓÍËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÏÂ‰¸˛ ‚ ÓÚÎÓÊÂÌËflı ÒÚ. R-2 ÓÔ-
Â‰ÂÎflÂÚÒfl ÂÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ Ì‡ ‡ÌÌËı ÒÚ‡‰Ëflı ‰Ë‡-
„ÂÌÂÁ‡ ÓÒ‡‰ÍÓ‚. åÂ‰¸ Ó·‡ÁÛÂÚ Ó‰ËÌ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ‚ÂıÌÂÏ ÒÎÓÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÓÚÎÓ-
ÊÂÌËÈ ÓÌ‡ Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl, ÚÂflÂÚ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ Ë ÌÂ
Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ‡ÌÌÂ‰Ë‡„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËË [20, 21].

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÌËÍÂÎfl ÔÓ ‚ÂÚËÍ‡ÎË ÍÓÎÓÌÓÍ
ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ Zn Ë Cu. Ç ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 25 ÒÏ – 14 ÒÏ
‚ ÓÒ‡‰Í‡ı ÒÚ‡ÌˆËÈ R-2 Ë R-5 Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡‚-
Ì˚ 51 ÏÍ„/„ Ë 53 ÏÍ„/„, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ç˚¯Â (‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ Ò 14 ÒÏ ‰Ó 7 ÒÏ) ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ ‚ ÓÒ‡‰Í‡ı ÒÚ. R-5 ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl (ÔÂÔÎÓ‚˚È
ÔÓÒÎÓÈ) Ë Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 17 ÏÍ„/„.
Ç

 

 

 

ÓÒ‡‰Í‡ı ÒÚ. R-2 ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ni ÓÒÚ‡˛ÚÒfl Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ÌÂËÁÏÂÌÌ˚ÏË ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 25 ÒÏ – 6 ÒÏ, ÔÓ-
ÒÎÂ ˜Â„Ó Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰Ó 70 ÏÍ„/„.
ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ni ‚ ÓÍËÒÎÂÌÌÓÏ ÒÎÓÂ
ÒÚ‡ÌˆËÈ R-2 Ë R-3 ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÂÂ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ˝ÚÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ Ì‡ ‡ÌÌËı ÒÚ‡‰Ëflı
‰Ë‡„ÂÌÂÁ‡ ÔË ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı
ÔÓˆÂÒÒ‡ı [22].

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ò‚ËÌˆ‡ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‡ÁÎË-
˜ËÏ˚ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ‰Îfl ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ‚ÒÂı ˜ÂÚ˚Âı ÍÓ-
ÎÓÌÓÍ Ò „ÎÛ·ËÌ˚ 25 ÒÏ ‰Ó 6 ÒÏ, ‡ ‚˚¯Â, ‚ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ˝ÚÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‡Á-
ÎË˜Ì‡ (ÒÚ. R-5 – 16.5 ÏÍ„/„, ÒÚ. R-1, R-2 – 31 ÏÍ„/„,
ÒÚ. R-3 – 28 ÏÍ„/„). çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÌÂÓ‰Ë-
Ì‡ÍÓ‚˚È ı‡‡ÍÚÂ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ‚
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓflı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÚ‡ÌˆËÈ
ËÁÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÙËÎfl. ÖÒÎË ‚ ÓÒ‡‰Í‡ı ÒÚ. R-2 ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl Ò‚ËÌˆ‡ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl Ì‡ „ÓËÁÓÌÚÂ 6 ÒÏ –
0 ÒÏ Ò 22 ÏÍ„/„ ‰Ó 30 ÏÍ„/„; Ì‡ ÒÚ. R-3 ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
Pb ‚ÓÁÓÒÎÓ Ò 19 ÏÍ„/„ ‰Ó 28 ÏÍ„/„ Ì‡ „ÓËÁÓÌÚÂ
4

 

 

 

ÒÏ – 0 ÒÏ, ÚÓ ‚ ÓÚÎÓÊÂÌËflı ÒÚ‡ÌˆËÈ R-1 Ë R-5 Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ò‚ËÌˆ‡ ‚
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓflı ÓÒ‡‰Í‡. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ò‚ËÌˆ‡ ‚ ÓÍËÒÎÂÌÌ˚ı ÒÎÓflı
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÒÚ‡ÌˆËÈ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË

ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ì‡ ‡ÌÌËı ÒÚ‡‰Ëflı ‰Ë‡„ÂÌÂÁ‡
[16]. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ÔÂÔÎÓ‚Ó-
„Ó ÔÓÒÎÓfl ‚ ÓÒ‡‰Í‡ı ÒÚ. R-5 ÌÂ ÓÚ‡ÁËÎÓÒ¸ Ì‡ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËË Ò‚ËÌˆ‡.
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1. èÓÍ‡Á‡Ì ‰‚Û„Ó·Ó‚˚È ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl MnO Ë Fe

 

2

 

O

 

3

 

 ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ ÓÒ‡‰ÍÓ‚
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 ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Fe (%, ‡), Mn
(ÏÍ„/„, ·), Cu (ÏÍ„/„, ‚), Ni (ÏÍ„/„, „) Ë TiO
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èÓÎflÍÓ‚

 

„ÎÛ·ÓÍÓ‚Ó‰Ì˚ı ÍÓÚÎÓ‚ËÌ üÔÓÌÒÍÓ„Ó ÏÓfl, ˜ÚÓ
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ ÚÓÌÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı Ù‡Í-
ˆËÈ Ë Ì‡ÎË˜ËÂÏ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÒ‡‰Í‡ ÓÍËÒÎÂÌ-
ÌÓ„Ó ÒÎÓfl.

2. èÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ÁÌ‡˜ËÏ˚Â ‡ÁÎË-
˜Ëfl Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÚËÚ‡Ì‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÒÚ. R-2. ëÓÍ‡˘ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÚËÚ‡-
Ì‡ ‰Ó 0.29% Ì‡ „ÓËÁÓÌÚÂ 12 ÒÏ Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ, Ì‡
˝ÚÓÈ ÊÂ „ÎÛ·ËÌÂ, ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ti/Al ÏÓÊÂÚ „Ó‚Ó-
ËÚ¸ Ó· ËÁÏÂÌÂÌËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÚÂË„ÂÌÌÓ„Ó ÒÚÓÍ‡ ‚
˝ÚÓÚ ÔÂËÓ‰.

3. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ï‡„‡Ìˆ‡ Ë ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ‡ÌÌÂÏ
‰Ë‡„ÂÌÂÁÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔÓıÓ‰fl-
˘ËÏË Ú‡Ï ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ÏË. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÌËÍÂÎfl ‚ ÓÍËÒ-
ÎÂÌÌ˚ı ÒÎÓflı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÒÚ. R-2 Ë R-3 ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ú‡ÍÊÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ˝ÚËÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË. ç‡ÍÓÔÎÂÌËÂ
‰ÓÌÌ˚ÏË ÓÒ‡‰Í‡ÏË Zn Ë Cu, ÔÓ Ì‡¯ËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï, ÌÂ
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ÏË ‚ ÓÒ‡‰Í‡ı.

 

Ä‚ÚÓ ‚˚‡Ê‡ÂÚ ËÒÍÂÌÌ˛˛ ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ã.à. É‡ÏÏ-éÒËÔÓ‚Û Á‡ Ì‡Û˜ÌÛ˛ ÍÓÌÒÛÎ¸-
Ú‡ˆË˛, Ç.Å. ãÓ·‡ÌÓ‚Û Á‡ ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ç.å. ä‡ÏÂÌ¸˘ËÍÓ‚ÓÈ, ã.É. èÓÌË-
ÌÓÈ, Ö.ç. ëÎËÌ¸ÍÓ, É.Ä. Å‡ı‡Â‚ÓÈ Á‡ ÔÓÏÓ˘¸ ‚
ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ‡·ÓÚ.
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