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ëÓÒÚ‡‚ ÔÂÒ˜‡ÌÓ-„ÎËÌËÒÚ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ Ì‡ Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚ı ˝Ú‡Ô‡ı Ëı ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÔËÓ‰ÓÈ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÒÌÓÒ‡ Ë „Ë‰ÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ
ı‡‡ÍÚÂÓÏ ÒÂ‰˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ·‡ÒÒÂÈÌÓ‚
ÓÒ‡‰ÍÓÌ‡ÍÓÔÎÂÌËfl. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ „ÓÌ˚Â ÔÓÓ-
‰˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú Ò ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ÏË ‚Ó‰‡ÏË, ˜ÚÓ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÚÂı, Ë ‰Û„Ëı.
éÒÌÓ‚Ì˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎËÒ¸ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [1, 7 Ë ‰.]. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı Â„ËÓÌ‡ı, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ÒÔÂˆËÙËÍÓÈ „ÂÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Á‚ËÚËfl, ËÚÓ„Ó‚˚Â ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚Ëfl ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚Ó‰‡–ÔÓÓ‰‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl, ‡
‡Ò¯ËÙÓ‚Í‡ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÎÓÊÌÓÈ Ë ÌÂÓ‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓÈ. ÇÏÂÒÚÂ Ò
ÚÂÏ ÓÌ‡ Í‡ÈÌÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡, Ú‡Í Í‡Í ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
‚ÒÍ˚‚‡Ú¸ ÓÎ¸ ‡ÁÎË˜Ì˚ı „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ù‡ÍÚÓ-
Ó‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔÓÎÂÁÌ˚ı ËÒÍÓÔ‡ÂÏ˚ı. 

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÔËÌflÚ‡ ÔÓÔ˚ÚÍ‡ ‡Ì‡ÎËÁ‡
ËÁÏÂÌÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÂÒ˜‡ÌÓ-„ÎËÌËÒ-
Ú˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ‚ÂÌ‰‡ åÂÁÂÌÒÍÓÈ ÒËÌÂÍÎËÁ˚ Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â Ô‡ÎÂÓ„Ë‰Ó„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ.

åÂÁÂÌÒÍ‡fl ÒËÌÂÍÎËÁ‡ (åë) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ-
·ÓÈ ‰ÂÔÂÒÒË˛ Ì‡ ÒÂ‚ÂÂ êÛÒÒÍÓÈ ÔÎËÚ˚, Ó„‡ÌË-
˜ÂÌÌÛ˛ Ì‡ Á‡Ô‡‰Â Å‡ÎÚËÈÒÍËÏ ˘ËÚÓÏ, Ì‡ ‚ÓÒÚÓÍÂ
ä‡ÌËÌÒÍÓ-íËÏ‡ÌÒÍËÏ ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚Ï ÔÓflÒÓÏ. îÛÌ-
‰‡ÏÂÌÚ Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ̃ ‡ÒÚË ÒËÌÂÍÎËÁ˚ ËÏÂÂÚ ‡ıÂÈ-
ÒÍÓ-‡ÌÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ; ÓÌ ‡Á·ËÚ Ì‡
·ÎÓÍË, ‚˚‰ÂÎfl˛˘ËÂÒfl ‚ ‚Ë‰Â ËÙÂÈÒÍËı „‡·ÂÌÓ‚
Ë „ÓÒÚÓ‚. Ç ÒÓÒÚ‡‚Â ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ„Ó ˜ÂıÎ‡ ÔËÒÛÚÒÚ-
‚Û˛Ú Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó Ë ‚ÂıÌÂ„Ó ËÙÂfl,
‚ÂıÌÂ„Ó ‚ÂÌ‰‡, Ô‡ÎÂÓÁÓfl, ÏÂÁÓÁÓfl Ë Í‡ÈÌÓÁÓfl
(ËÒ. 1).

ÇÂÌ‰ÒÍËÂ ÓÚÎÓÊÂÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ÂıÌËÏ
ÓÚ‰ÂÎÓÏ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÛÒÚ¸-ÔËÌÂÊÒÍÓÈ (

 

Vup

 

), ÏÂÁÂÌ-
ÒÍÓÈ (

 

Vmz

 

) Ë Ô‡‰ÛÌÒÍÓÈ (

 

Vpd

 

) Ò‚ËÚ. ÑÎfl Á‡Ô‡‰ÌÓÈ
˜‡ÒÚË åë ı‡‡ÍÚÂÌÓ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂ ‡„ËÎÎËÚÓ‚ ‚
ÛÒÚ¸-ÔËÌÂÊÒÍÓÈ Ò‚ËÚÂ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÓÎË ÔÂÒ˜‡-
ÌËÍÓ‚ ‚‚Âı ÔÓ ‡ÁÂÁÛ [5]. ç‡ ˝ÚÓÏ ÙÓÌÂ ‡ÌÓ-

Ï‡Î¸Ì˚ÏË ‚˚„Îfl‰flÚ Ú‡ÏËˆÍËÂ ÒÎÓË (

 

Vtm

 

) – ·‡-
Á‡Î¸Ì‡fl Ô‡˜Í‡ ‚ÂÌ‰‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡-
ÏË Ë „‡‚ÂÎËÚ‡ÏË. èÓÎÂ‚˚Â ¯Ô‡Ú˚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ
Í‡ÓÎËÌËÚËÁËÓ‚‡Ì˚. Ç ÒÓÒÚ‡‚Â „ÎËÌËÒÚ˚ı ÏËÌÂ-
‡ÎÓ‚ Í‡ÓÎËÌËÚ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ. Ç˚¯Â ÔÓ ‡ÁÂÁÛ
ÒÂ‰Ë „ÎËÌËÒÚ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÛÒÚ¸-ÔËÌÂÊÒÍÓÈ Ò‚Ë-
Ú˚ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú „Ë‰ÓÒÎ˛‰˚, Ú‡ÍÊÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ

 

Na

 

-ÏÓÌÚÏÓËÎÎÓÌËÚ, ÒÎ‡„‡˛˘ËÈ ÚÓÌÍËÂ ÔÓÒÎÓÈ-
ÍË ÔÂÔÎÓ‚˚ı ÚÛÙÓ‚, ıÎÓËÚ. ï‡‡ÍÚÂÌÓ ¯ËÓÍÓÂ
‡Á‚ËÚËÂ ‡ÛÚË„ÂÌÌÓ„Ó ÔËËÚ‡, ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂ Á‡-
ÍËÒÌÓÈ ÙÓÏ˚ ÊÂÎÂÁ‡ Ì‡‰ ÓÍËÒÌÓÈ. ä‡ÓÎËÌËÚ ÔÓ-
fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÏÂÁÂÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚; ‰Îfl
Ô‡‰ÛÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ı‡‡ÍÚÂÂÌ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÈ ÓÒÚ
Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ‚‚Âı ÔÓ ‡ÁÂÁÛ. åÓÌÚÏÓËÎÎÓ-
ÌËÚ Ë ıÎÓËÚ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ËÒ˜ÂÁ‡˛Ú, Ú‡ÍÊÂ – ÔË-
ËÚ, Ó„‡ÌËÍ‡; ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „Ë‰-
ÓÍÒË‰Ó‚ ÊÂÎÂÁ‡. Ç ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË åë ÒÓÒÚ‡‚
ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ‚ÂÌ‰‡ ÔÓ ‡ÁÂÁÛ ·ÓÎÂÂ ÒÚ‡·ËÎÂÌ.

Ç˚ÒÓÍËÂ ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ (

 

k

 

Ù

 

 

 

≥

 

 0.5–
1 Ï/ÒÛÚ) ËÏÂ˛Ú ÓÚÎÓÊÂÌËfl, Á‡ÎÂ„‡˛˘ËÂ ‚˚¯Â
‡·Ò. ÓÚÏÂÚÍË –100 Ï. ùÚÓ – Á Ó Ì ‡  ‡ Í Ú Ë ‚ Ì Ó „ Ó
‚ Ó ‰ Ó Ó · Ï Â Ì ‡. ÑÎfl ÌÂÂ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÒÍÓÓÒÚË
ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ÌÂ ÌËÊÂ 10

 

–1

 

–10

 

–2

 

 Ï/ÒÛÚ Ë ‚ÂÏfl ÔÓÎ-
ÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ·ÏÂÌ‡ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 10

 

2

 

–10

 

3

 

 ÎÂÚ. ÑÎfl ÓÚÎÓ-
ÊÂÌËÈ ‚ÂÌ‰‡, Á‡ÎÂ„‡˛˘Ëı ‚ Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË åë
‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ –100…–600 Ï (ËÒ. 1), 

 

k

 

Ù

 

 = 0.03–
0.01 Ï/ÒÛÚ. ëÍÓÓÒÚË ÙËÎ¸Ú‡ˆËË Á‰ÂÒ¸ ÛÊÂ ÒÌË-
Ê‡˛ÚÒfl ‰Ó 10

 

–3

 

–10

 

–4

 

 Ï/ÒÛÚ, ‡ ‚ÂÏfl ÔÓÎÌÓ„Ó ‚Ó‰Ó-
Ó·ÏÂÌ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰Ó 10

 

4

 

–10

 

5

 

 ÎÂÚ, Ú.Â. ÔËÏÂ-
ÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Á Ó Ì Â  Ò  ‡ ‚ Ì Ë Ú Â Î ¸ Ì Ó  ‡ Í -
Ú Ë ‚ Ì Ó „ Ó  ‚ Ó ‰ Ó Ó · Ï Â Ì ‡. Ç ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË
åë ÁÓÌ‡ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ·ÏÂÌ‡
Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡ ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ  Â „ Ë Ó Ì ‡ Î ¸ Ì ˚ Ï  ‚ Ó ‰ Ó -
Û Ô Ó  Ó Ï  „ Ë Ô Ò Ó ‚  Ë  ‡ Ì „ Ë ‰  Ë Ú Ó ‚  Ì Ë Ê Ì Â È
Ô Â  Ï Ë  (ËÒ. 1). 

ÑÎfl ÁÓÌ˚ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ·ÏÂÌ‡ ı‡‡ÍÚÂÌÓ
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÂÒÌ˚ı ËÌÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ‚Ó‰.
Ç ÁÓÌÂ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ·ÏÂÌ‡ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÓÎÓÌÓ‚‡Ú˚Â Ë ÒÓÎÂÌ˚Â ‚Ó‰˚ Ò ÏËÌÂ‡-
ÎËÁ‡ˆËÂÈ ÌËÊÂ 35 „/‰Ï

 

3

 

 (ËÒ. 1). íÓ ÂÒÚ¸ ˝ÚÓ – ÁÓÌ‡
ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ËÌÙËÎ¸ÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÔÂÒÌ˚ı ‚Ó‰ Ë
‡Á·‡‚ÎÂÌËfl ÏÓÒÍËı ÒÂ‰ËÏÂÌÚÓ„ÂÌÌ˚ı ‚Ó‰ Ë ‡Ò-
ÒÓÎÓ‚. Ç ˝ÚÛ ÊÂ ÁÓÌÛ ‚ıÓ‰ËÚ Ë Ó·Î‡ÒÚ¸ ‡Á‚ËÚËfl
‡ÒÒÓÎÓ‚ 

 

I

 

 ÚËÔ‡ (ËÒ. 1). ùÚË ‡ÒÒÓÎ˚ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò
‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂÏ ËÌÙËÎ¸ÚÓ„ÂÌÌ˚ÏË ‚Ó‰‡ÏË Í‡ÏÂÌ-
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ÌÓÈ ÒÓÎË ‚ ÔÂÏÒÍËı ÓÚÎÓÊÂÌËflı [4]. éÌË ÔËÛÓ-
˜ÂÌ˚ Í ÔÎÓ˘‡‰flÏ, „‰Â Â„ËÓÌ‡Î¸Ì˚È ‚Ó‰ÓÛÔÓ
„ËÔÒÓ‚ Ë ‡Ì„Ë‰ËÚÓ‚ ÌËÊÌÂÈ ÔÂÏË ‰ÂÌÛ‰ËÓ‚‡Ì. 

éÒÚ‡Î¸Ì‡fl ̃ ‡ÒÚ¸ ‡ÁÂÁ‡ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ„Ó ̃ ÂıÎ‡ åë
Á‡ÌflÚ‡ ‡ÒÒÓÎ‡ÏË 

 

II

 

 Ë 

 

III

 

 ÚËÔÓ‚ (ËÒ. 1). ê‡ÒÒÓÎ˚

 

II

 

 ÚËÔ‡ ËÏÂ˛Ú ÔÂÏÒÍËÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ [4, 6]. ëÓı‡ÌË-
ÎËÒ¸ ÓÌË ·Î‡„Ó‰‡fl ˝Í‡ÌËÛ˛˘ÂÈ ÓÎË Â„ËÓ-
Ì‡Î¸ÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÛÔÓ‡ „ËÔÒÓ‚ Ë ‡Ì„Ë‰ËÚÓ‚ ÌËÊÌÂÈ
ÔÂÏË. é·Î‡ÒÚ¸ Ëı Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
‚ÂÏÂÌÂÏ ÔÓÎÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ·ÏÂÌ‡ ·ÓÎÂÂ 250 ÏÎÌ.
ÎÂÚ, ˜ÚÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔË ÒÍÓÓÒÚflı ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ÔÓ-
fl‰Í‡ 10

 

−

 

5

 

–10

 

–6

 

 Ï/ÒÛÚ. ùÚÓ – Á Ó Ì ‡  Á ‡ Ú  Û ‰ -
Ì Â Ì Ì Ó „ Ó  ‚ Ó ‰ Ó Ó · Ï Â Ì ‡. éÚÎÓÊÂÌËfl ‚ÂÌ‰‡ ‚
ÌÂÈ Á‡ÎÂ„‡˛Ú Ì‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı ·ÓÎÂÂ 1 ÍÏ Ë ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛ÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÌËÊÂÌÌ˚ÏË ÙËÎ¸Ú‡ˆË-
ÓÌÌ˚ÏË Ë ÂÏÍÓÒÚÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË.

ê‡ÒÒÓÎ˚ 

 

III

 

 ÚËÔ‡, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â
Ò‚ÂıÛ  Â „ Ë Ó Ì ‡ Î ¸ Ì ˚ Ï  ‚ Ó ‰ Ó Û Ô Ó  Ó Ï  ‡  -
„ Ë Î Î Ë Ú Ó ‚  Û Ò Ú ¸ - Ô Ë Ì Â Ê Ò Í Ó È  Ò ‚ Ë Ú ˚
‚ Â Ì ‰ ‡, ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ‡ÒÒÓÎÓ‚ 

 

II

 

 ÚËÔ‡ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁ‡-
ˆËË [4], ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ Ëı ·ÓÎÂÂ
‰Â‚ÌËÈ – ÔÓÁ‰ÌÂ‰Â‚ÓÌÒÍËÈ – ‚ÓÁ‡ÒÚ. ÇÂÏfl Ëı
ÔÓÎÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ·ÏÂÌ‡ ·ÓÎÂÂ 360 ÏÎÌ. ÎÂÚ. ùÚÓ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ ÔË ÒÍÓÓÒÚflı ÙËÎ¸Ú‡ˆËË 10

 

–7

 

–10

 

–8

 

 Ï/ÒÛÚ,
ÍÓ„‰‡ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ [1].
ùÚÓ Á Ó Ì ‡  ‚ Â Ò ¸ Ï ‡  Á ‡ Ú  Û ‰ Ì Â Ì Ì Ó „ Ó  ‚ Ó -
‰ Ó Ó · Ï Â Ì ‡. ÇÓ ‚ÒÂı ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜Â-

ÒÍËı ÁÓÌ‡ı ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚È Ï‡ÒÒÓÔÂ-
ÂÌÓÒ.

ëÓÒÚ‡‚ ‡ÒÒÓÎÓ‚ åë ÔË‚Â‰ÂÌ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [3, 4].
ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ‚ÂÌ‰‡ Óı‡‡ÍÚÂË-
ÁÓ‚‡Ì ‚ Ú‡·Î. 1. Ç ÌÂÈ ‰‡Ì˚ ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl
‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÒËÌÂÍÎËÁ˚ (åë), „‰Â ‚ÂÌ‰ÒÍËÂ
ÓÚÎÓÊÂÌËfl Á‡ÎÂ„‡˛Ú Ì‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı „ÎÛ·ËÌ‡ı,
Ë Á‡Ô‡‰ÌÓÈ, „‰Â ÓÌË Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 40–930 Ï
(Åäè). ùÚÓ – ‡ÈÓÌ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl ‡ÎÏ‡ÁÓ‚ ËÏ. å.Ç. ãÓÏÓÌÓÒÓ‚‡. í‡ÍÊÂ ÔË‚Â-
‰ÂÌ˚ ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl ÔÓÎÓÒ˚ ‚‰ÓÎ¸ ˛„Ó-
‚ÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ·ÂÂ„‡ ÅÂÎÓ„Ó ÏÓfl, „‰Â ‚ÂÌ‰ÒÍËÂ ÓÚ-
ÎÓÊÂÌËfl ‚˚ÍÎËÌË‚‡˛ÚÒfl Ë ÓÔÓ·Ó‚‡Ì˚ ÌÂ „ÎÛ·-
ÊÂ 300 Ï (áÅ-éè).

ÑÎfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ – Ì‡-
ÚËfl Ë Í‡Î¸ˆËfl – ÔÓÒÚÓÂÌ˚ „‡ÙËÍË Ëı ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ Ë ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓ ‡ÁÂÁÛ ÓÒ‡-
‰Ó˜ÌÓ„Ó ̃ ÂıÎ‡ ‚ Á‡Ô‡‰ÌÓÈ Ë ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ̃ ‡ÒÚflı åë.
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ ‡ÒÒ˜ËÚ˚-
‚‡ÎËÒ¸ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ú‡·Î. 1. ÑÎfl Í‡Ê‰ÓÈ Ò‚ËÚ˚ ‚ÂÌ-
‰‡ ÒÎÂ‚‡ Ì‡Ô‡‚Ó Ì‡ „‡ÙËÍ‡ı ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÔÓ ÚË
ÁÌ‡˜ÂÌËfl: ‰Îfl ‡„ËÎÎËÚÓ‚, ‡ÎÂ‚ÓÎËÚÓ‚ Ë ÔÂÒ˜‡-
ÌËÍÓ‚. ç‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ˜ÂÚÍ‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË Ì‡ÚËfl ‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ Ë ‡ÒÚ‚ÓÂ.
äÓÂÎflˆËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‚Ó‰Â Ë ÔÓÓ‰‡ı
‚˚‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl ‰Îfl ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÒËÌÂÍÎËÁ˚.
ÑÎfl Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË – ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ì‡ÚËÂÏ –
ÓÌ‡ “Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÂÚ”, ıÓÚfl Ë Ì‡ÏÂ˜ÂÌ‡ ‚ ÓÚÎÓÊÂÌËflı
Ô‡‰ÛÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚.
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0

P

 

2

 

u

P

 

2

 

t

P

 

2
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P

 

1

 

C
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D

 

3

 

–C

 

1
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R
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I

II
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200
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35

50

35

 

25 ÍÏ

II

 

50

 

1 2 3 4

 

A

III

 

êËÒ. 1.

 

 ÉË‰ÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÙËÎ¸ ̃ ÂÂÁ åÂÁÂÌÒÍÛ˛ ÒËÌÂÍÎËÁÛ. 

 

1

 

 – ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl ‚Ó‰˚ ‚ „/Î ‚ ÚÓ˜ÍÂ ÓÔÓ·Ó‚‡ÌËfl; 

 

2

 

 –
ËÁÓÎËÌËfl ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË ‚Ó‰˚; 

 

3

 

 – ÚËÔ ‡ÒÒÓÎ‡ ÔÓ [4]: 

 

I

 

 – Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Ì‡ÚËfl, 

 

II

 

 – Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ-
ÌËÊÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Í‡Î¸ˆËfl, 

 

III

 

 – Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Í‡Î¸ˆËfl; 

 

4

 

 – ÁÓÌ‡ ‡Á‚ËÚËfl ‡ÒÒÓÎÓ‚

 

I

 

 ÚËÔ‡.

 

6
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å‡ÎÓ‚

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ëÂ‰ÌËÈ ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ (ÔÓ Ò‚ËÚ‡Ï Ë ÒÎÓflÏ) ‡„ËÎÎËÚÓ‚, ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ Ë ‡ÎÂ‚ÓÎËÚÓ‚ ‚ Á‡Ô‡‰ÌÓÈ
˜‡ÒÚË åÂÁÂÌÒÍÓÈ ÒËÌÂÍÎËÁ˚: ‚ ‡ÈÓÌÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‡ÎÏ‡ÁÓ‚ ËÏ. å.Ç. ãÓÏÓÌÓÒÓ‚‡ (Åäè) Ë Ì‡ ÔÓ·ÂÂÊ¸Â ÅÂ-
ÎÓ„Ó ÏÓfl (áÅ-éè), ‚ ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË åÂÁÂÌÒÍÓÈ ÒËÌÂÍÎËÁ˚

‹
Ô. Ô.

ÇÓÁ-
‡ÒÚ 

óËÒÎÓ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ

ÉÎÛ·ËÌ‡
ÔÓ‰Ó¯‚˚ ÒÎÓfl, Ï

SiO

 

2

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

ë‡é

Åäè áÅ-éè åë Åäè áÅ-éè åë Åäè áÅ-éè åë Åäè áÅ-éè åë Åäè áÅ-éè åë

Ä  „ Ë Î Î Ë Ú ˚

1 Vpd 1 13 15 200 100 1158–1685 63.8 60.3 62.64 16.7 13.74 16.37 0.1 1.25 0.48

2 Vmz 21 60 12 450 250 1657–2156 61.15 61.54 63.4 16.76 16.2 15.12 0.65 1.14 1.13

3 Vup 88 116 40 900 300 1967–4003 62.85 61.06 60.64 15.19 15.73 16.37 0.91 1.27 1.52

è Â Ò ˜ ‡ Ì Ë Í Ë

4 Vpd 28 125 2 200 100 1158–1685 91.5 89.78 72.3 3.6 4.43 11.14 0.5 0.59 2.6

5 Vmz 37 57 11 450 220 1657–2156 78.6 79.38 74.84 9 9.09 10.46 1.23 1.1 1.31

6 Vup 13 6 5 870 270 1700–2061 72.84 79.54 75.22 10.14 8.74 10.24 2.13 1.3 1.57

7 Vup–
tm

5 2 7 930 300 2181–2554 88.12 87.9 88.92 5.97 6.5 4.38 0.26 0.42 0.35

Ä Î Â ‚  Ó Î Ë Ú ˚

8 Vpd 18 44 30 200 100 1158–1685 72 69.79 71.36 12.8 13.62 12.87 0.48 0.81 0.43

9 Vmz 81 116 5 450 220 1657–2156 66.97 70.43 69.1 14.34 12.51 13.21 0.76 1.31 1.08

10 Vup 25 55 9 870 270 1700–2061 72.77 68.23 68.12 14.81 13.59 13.27 1.46 1.2 1.24

11 Vup–
tm

1 1 930 300 2181–2554 88.12 11.7 0.3

‹
Ô. Ô.

MgO Na

 

2

 

O K

 

2

 

O Fe

 

2

 

O

 

3

 

FeO

Åäè áÅ-éè åë Åäè áÅ-éè åë Åäè áÅ-éè åë Åäè áÅ-éè åë Åäè áÅ-éè åë

Ä  „ Ë Î Î Ë Ú ˚

1 1.91 2.26 2.54 0.21 0.15 1.72 4.58 3.43 3.57 7.2 7.04 5.7 0.5 0.47 1.56

2 2.35 2.51 2.31 0.64 0.49 2.11 4.27 4.08 3.08 6.08 6.93 3.75 1.63 1 3.09

3 2.94 3.14 2.74 1.7 1.5 2.06 3.29 3.66 3.61 3.39 4.57 3.15 3.16 2.96 3.88

è Â Ò ˜ ‡ Ì Ë Í Ë

4 0.48 0.39 2.14 0.1 0.07 2.28 1.11 1.01 1.72 1.1 1.78 1.46 0.22 0.44 1.17

5 1.35 1.4 1.67 0.57 0.43 2.7 2.39 2.45 1.73 1.8 2.23 1.75 1.04 0.59 1.74

6 2.03 1.4 1.3 1.75 0.9 2.54 1.69 1.8 1.65 1.3 1.22 1.57 2.35 1.26 1.7

7 0.59 0.52 0.47 0.78 1 2.03 1.62 0.54 1.1 0.54 0.33 0.42 1.05

Ä Î Â ‚  Ó Î Ë Ú ˚

8 1.24 1.34 1.85 0.14 0.11 1.46 2.94 3.5 2.93 5.3 5.63 3.79 0.3 0.36 0.85

9 1.99 1.87 1.94 0.6 0.62 2.43 3.92 3.15 2.67 4.94 3.85 3.61 1.05 0.75 1.73

10 2.68 2.16 2.64 1.8 1.63 2.61 3.21 2.96 2.33 3.48 2.67 2.75 3.41 2.3 2.59

11 0.95 1.12 3.24 2.55 0.15

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Åäè – ÔÓ·˚ ÓÚÓ·‡Ì˚ ÔË „ÂÓÎÓ„Ó‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ‡·ÓÚ‡ı èÉé “Äı‡Ì„ÂÎ¸ÒÍ„ÂÓÎÓ„Ëfl” Ì‡ ‡ÎÏ‡Á˚ ÔÓ ÒÚÛÍÚÛ-
Ì˚Ï ÒÍ‚‡ÊËÌ‡Ï 570, 770, 771, 772, 774, 775, 1000, 1000/1, 200, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Ï ‚ Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ̃ ‡ÒÚË ÅÂÎÓÏÓÒÍÓ-äÛÎÓÈÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ
‚ ‡ÈÓÌÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‡ÎÏ‡ÁÓ‚ ËÏ. å.Ç. ãÓÏÓÌÓÒÓ‚‡ Ë Í ˛„Û ÓÚ ÌÂ„Ó. áÅ – ÔÓ·˚ ÓÚÓ·‡Ì˚ ËÁ ÓÚÎÓÊÂÌËÈ Vzl–Vzm ‰Ó „ÎÛ-
·ËÌ˚ ÔÓfl‰Í‡ 300 Ï ÔË „ÂÓÎÓ„Ó-Ò˙ÂÏÓ˜Ì˚ı ‡·ÓÚ‡ı ‚ ‡ÈÓÌÂ áËÏÌÂ„Ó ÅÂÂ„‡ ÅÂÎÓ„Ó ÏÓfl (ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ – ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
Ä.î. ëÚ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓ„Ó Ë ‰., 1981 „.); éè – ÔÓ·˚ ÓÚÓ·‡Ì˚ ËÁ ÓÚÎÓÊÂÌËÈ Var–Vtm ‰Ó „ÎÛ·ËÌ˚ ÔÓfl‰Í‡ 190 Ï ÔË „ÂÓÎÓ„Ó-Ò˙Â-
ÏÓ˜Ì˚ı ‡·ÓÚ‡ı ‚ ‡ÈÓÌÂ ãÂÚÌÂ„Ó ÅÂÂ„‡ éÌÂÊÒÍÓ„Ó ÔÓÎÛÓÒÚÓ‚‡ (Ç.è. äÓÔ˚ÎÓ‚, 1974 „.). åë – ÔÓ·˚ ÓÚÓ·‡Ì˚ ËÁ ÒÚÛÍ-
ÚÛÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË åÂÁÂÌÒÍÓÈ ÒËÌÂÍÎËÁ˚: ‹ 1 ëÚÓÓÊÂ‚ÒÍ‡fl, ñÂÌÓ„ÓÒÍ‡fl (Vpd–Vup); éÏÂÌÒÍ‡fl, ‹ 1 ëÂÂ-
„Ó‚Ó (Vmz–Vup); ‹ 1 çËÊÌflfl èÂ¯‡ (Vup) (27 ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ÔÓ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡Ï ëÚÓÓÊÂ‚ÒÍ‡fl Ë ëÂÂ„Ó‚Ó – í.Ä. Å‡·Û¯ÍËÌÓÈ, ÓÒÚ‡Î¸-
Ì˚Â ËÁ ÓÚ˜ÂÚÓ‚ ÉÉè “ìıÚ‡ÌÂÙÚÂ„‡Á„ÂÓÎÓ„Ëfl” (Ä.Ä. à‚‡ÌÓ‚, 1993 „., Å.Ä. èËÏÂÌÓ‚, 1990 „.) Ë èÉé “Äı‡Ì„ÂÎ¸ÒÍ„ÂÓÎÓ„Ëfl”).
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ÄÌ‡ÎËÁ Ú‡·ÎËˆ Ë „‡ÙËÍÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚˚‚Ó‰˚. 

ç‡ÍÓÔÎÂÌËÂ ‚ÂÌ‰ÒÍËı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ
‚ ·‡ÒÒÂÈÌÂ Ò ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ÏÓÒÍÓÈ ÒÓÎÂÌÓÒÚ¸˛. èÓ
[2] Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ÔÓˆÂÒÒÓÏ ÔË ˝ÚÓÏ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÒËÌÚÂÁ ıÎÓËÚ‡ ËÁ ÔÓÓ‚˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚.
èË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Ï‡„ÌËfl ‚ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰Â 1.35 „/‰Ï

 

3

 

Ë ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÓËÒÚÓÒÚË ÓÒ‡‰Í‡ ÔÓfl‰Í‡ 50% ÔÂÂ-
ıÓ‰ Ï‡„ÌËfl ËÁ ÔÓÓ‚˚ı ‚Ó‰ ‚ ÔÓÓ‰Û ÏÓ„ ÔË‚ÂÒÚË
Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Ï‡„ÌËfl ‚ ÌÂÈ ÌÂ ·ÓÎÂÂ
˜ÂÏ Ì‡ 1.35 „/‰Ï

 

3

 

 Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚, ËÎË ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ 

 

MgO

 

 Ì‡ 0.08%. èÓÚÂfl ‚Ó‰ÓÈ Í‡ÎËfl
ÔË‚ÂÎ‡ Í Â˘Â ÏÂÌÂÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï.
Ç ÔÂËÓ‰ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÂÂ˚‚‡ ‚ ÍÂÏ·-
ËË–‰Â‚ÓÌÂ „ËÔÂ„ÂÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚, ‚Ë‰ËÏÓ, ÔË-
‚ÂÎË Í ÒÌËÊÂÌË˛ ÔËÏÂÌÓ Ì‡ 0.5–1% ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÈ 

 

Na

 

2

 

O

 

 Ë Ú‡ÍÓÏÛ ÊÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ä

 

2

 

O

 

 ‚ „ÓÌ˚ı
ÔÓÓ‰‡ı, Í‡Í ˝ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰Îfl ÁÓÌ˚ ‡ÍÚË‚ÌÓ-
„Ó ‚Ó‰ÓÓ·ÏÂÌ‡ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl.

Ç ÔÓÁ‰ÌÂÏ ‰Â‚ÓÌÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂ
ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓÈ ÚÓÎ˘Ë ‚ÂÌ‰‡ ‚ ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË åÂÁÂÌ-
ÒÍÓÈ ÒËÌÂÍÎËÁ˚ ‡ÒÒÓÎ‡ÏË ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ËÒÔ‡-
ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl Ò ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ
‚˚¯Â 320 „/‰Ï

 

3

 

, ÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËÏËÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
Ò‡‰ÍË „‡ÎËÚ‡. àÒıÓ‰fl ËÁ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÒÓÎÓ‚ [4],
ÏÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ̃ ÚÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ·ÓÏ‡ ‚ ‡ÔÂ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎË ÔÓfl‰Í‡ 2 „/‰Ï

 

3

 

, Ì‡ÚËfl 60 „/‰Ï

 

3

 

, Ï‡„ÌËfl
50 „/‰Ï

 

3

 

, Í‡ÎËfl 10 „/‰Ï

 

3

 

, Í‡Î¸ˆËfl 0.4 „/‰Ï

 

3

 

. Ç Ì‡ÒÚÓ-
fl˘ÂÂ ‚ÂÏfl, ‚ ÔÂÂÒ˜ÂÚÂ Ì‡ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆË˛
320 „/‰Ï

 

3

 

, ÓÌË ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ·ÓÏ‡ 2 „/‰Ï

 

3

 

, Ì‡ÚËfl
60 „/‰Ï

 

3

 

, Ï‡„ÌËfl 3 „/‰Ï

 

3

 

, Í‡ÎËfl 0.7 „/‰Ï

 

3

 

, Í‡Î¸ˆËfl
60 „/‰Ï

 

3

 

. íÓ ÂÒÚ¸ ÔÓËÁÓ¯ÎÓ ÒÌËÊÂÌËÂ ‚ ‡ÒÒÓÎ‡ı
Ï‡„ÌËfl Ì‡ 47 „/‰Ï

 

3

 

, Í‡ÎËfl Ì‡ 9.3 „/‰Ï

 

3

 

; ÔÓ‚˚ÒËÎÓÒ¸
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ 59.6 „/‰Ï

 

3

 

. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
Ì‡ÚËfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌËÎÓÒ¸. å‡„ÌËÈ Ë Í‡-
ÎËÈ ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ıÎÓËÚËÁ‡-
ˆËË Ë „Ë‰ÓÒÎ˛‰ËÁ‡ˆËË. èÂÂıÓ‰ Ï‡„ÌËfl ‚ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Â 47 „/‰Ï

 

3

 

 ‚ ÔÓÓ‰Û ÔË ÂÂ ÔÓËÒÚÓÒÚË 25%
ÔË‚ÂÎ Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl å

 

gO

 

 ‚ ÌÂÈ Ì‡
1.25%. èÂÂıÓ‰ Í‡ÎËfl ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 9.3 „/‰Ï

 

3

 

 – Í
ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ä

 

2

 

O

 

 ‚ ÔÓÓ‰Â Ì‡ 0.25%.
èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡ÒÒÓÎÂ Ì‡
59.6 „/‰Ï

 

3

 

 ÔË ÔÓËÒÚÓÒÚË ÔÓÓ‰ 0.25 ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ
ÒÌËÊÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ‚ ÔÓÓ‰Â 

 

CaO

 

 ÔËÏÂÌÓ Ì‡
1.5%. éÒÌÓ‚ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ ‚˚ÌÓÒÂ Í‡Î¸ˆËfl ËÁ ÔÓ-
Ó‰, ‚Ë‰ËÏÓ, ËÏÂÎË ÔÓˆÂÒÒ˚ „Ë‰ÓÎËÁ‡ Í‡Î¸ˆËÂ-
‚˚ı ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÓ‚, ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÒÓ ‚ÒÂÏË
ÚËÔ‡ÏË ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰, ‚ ÚÓÏ ̃ ËÒÎÂ Ë Ò ‡ÒÒÓÎ‡ÏË.
ùÚË ÔÓˆÂÒÒ˚ Ë‰ÛÚ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÈ
ÍËÌÂÚËÍË ‰Ó ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl ‚ ÁÓÌÂ ‚ÂÒ¸Ï‡ Á‡ÚÛ‰-
ÌÂÌÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ·ÏÂÌ‡, „‰Â ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ ‰ËÙÙÛÁË-
ÓÌÌ˚È Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÔÓ-
Ó‰‡ı Ë ‡ÒÚ‚ÓÂ (ËÒ. 2·). ÑÎfl ÓˆÂÌÍË Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÓˆÂÌÓ˜Ì˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ‰Îfl
‚ÂÏÂÌË 0.36 ÏÎ‰. ÎÂÚ. èËÌËÏ‡ÎÓÒ¸, ̃ ÚÓ ‰ËÙÙÛ-
ÁËfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ 1 ‰Ï

 

3

 

 ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎ‡Ò¸ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÓ
Ó‰ÌÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÚÂ˘ËÌÂ ÔÎÓ˘‡‰¸˛ 0.1 ‰Ï

 

2

 

.

èÓÎÛ˜ÂÌÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

D

 

 = 4 

 

·

 

 10

 

–19

 

 Ï

 

2

 

/ÒÛÚ. Ç ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ‚ ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı ‚ÂÌ‰‡ ÔÓËÁÓ¯ÎÓ
˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ (‰Ó 10%) ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÁÂÂÌ ÔÓÎÂ-
‚˚ı ¯Ô‡ÚÓ‚ ‚ „ÎËÌËÒÚ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚. ä‡Í ÓÚÏÂ˜‡-
ÂÚÒfl ‚ ‡·ÓÚÂ [7], ÔË „Ë‰ÓÎËÁÂ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ˘Â-
ÎÓ˜ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚Ó‡, ÌÂÈÚ‡ÎËÁÛÂÏ‡fl Û„ÎÂÍËÒÎ˚Ï
„‡ÁÓÏ. èË ˝ÚÓÏ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl „Ë‰ÓÍ‡·ÓÌ‡Ú-ËÓÌ,
ÍÓÚÓ˚È Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚ ̃ ‡ÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl, ÙÓÏËÛfl Í‡-
·ÓÌ‡ÚÌ˚È ˆÂÏÂÌÚ. íÓ ÂÒÚ¸ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚ ·˚ÎË Ë ÔÓˆÂÒÒ˚ ‰ÓÎÓÏËÚËÁ‡ˆËË. 

ç‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚË åÂÁÂÌÒÍÓÈ ÒËÌÂÍÎËÁ˚ ‚ ÔÓ-
Á‰ÌÂÏ ‰Â‚ÓÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Î ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚È Â-
ÊËÏ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔÓ‰ÌflÚËÈ ‚ ‡ÈÓÌ‡ı ÍËÏ·ÂÎË-
ÚÓ‚Ó„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ [3, 5]. Ç ÒÂ‰ÌÂÏ Í‡·ÓÌÂ ·‡Ò-
ÒÂÈÌ˚ Ò ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÎÂÌÓÒÚ¸˛ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚,
Í‡Í Ë ‚ ‚ÂÌ‰Â, ‚Ë‰ËÏÓ, ÌÂ ÓÍ‡Á‡ÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰. 

èÂÏÒÍËÂ ÒÓÎÂÓ‰Ì˚Â ·‡ÒÒÂÈÌ˚ fl‚ËÎËÒ¸ ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍÓÏ ‡ÒÒÓÎÓ‚ Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÌËÊÂÌÌ˚Ï
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Í‡Î¸ˆËfl Ë ıÎÓ-·ÓÏÌ˚Ï ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚÓÏ, ÔËÏÂÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÏÓÒÍÓÈ
‚Ó‰Â (

 

II

 

 ÚËÔ Ì‡ ËÒ. 1). èÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÓÌË Á‡ÔÓÎ-
ÌflÎË ‚ÂÒ¸ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚È ˜ÂıÓÎ – ‰Ó Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚Ó-
‰ÓÛÔÓ‡ ‡„ËÎÎËÚÓ‚ ÛÒÚ¸-ÔËÌÂÊÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ‚ÂÌ‰‡.
åËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl ‡Ô˚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ‰Ó 270 „/Î. éÒÌÓ‚-
Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl Ëı ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl Ò „ÓÌ˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË Á‡ÍÎ˛˜‡ÎËÒ¸ ‚ ÒÌËÊÂ-
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P C D Vpd Vmz Vup R
ÇÓÁ‡ÒÚ ÔÓÓ‰

(·)

(‡) ÔÓÓ‰‡ Na-á
ÔÓÓ‰‡ Na-B
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‚Ó‰‡ Ca-B
‚Ó‰‡ Ca-á

 

êËÒ. 2.

 

 àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Ì‡ÚËfl Ë Í‡Î¸ˆËfl ‚
Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ Ë ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ Á‡Ô‡‰ÌÓÈ (á) Ë ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ (Ç)
˜‡ÒÚflı åÂÁÂÌÒÍÓÈ ÒËÌÂÍÎËÁ˚.
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å‡ÎÓ‚

 

ÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Ì‡ÚËfl ÒÓ 100 ‰Ó 60 „/‰Ï

 

3

 

, Ï‡„ÌËfl
Ò 12 ‰Ó 8 „/‰Ï

 

3

 

, Í‡ÎËfl Ò 3 ‰Ó 0.5 „/‰Ï

 

3

 

; 

 

c

 

Ó‰ÂÊ‡ÌËfl
Í‡Î¸ˆËfl ‚˚ÓÒÎË Ì‡ 8–10 „/‰Ï

 

3

 

. Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı ÍÓÌ-
‚ÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ·ÏÂÌ‡ ‚ ÁÓÌÂ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ‚Ó-
‰ÓÓ·ÏÂÌ‡ ˝ÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏÓÊÌÓ Ò‚flÁ˚‚‡Ú¸ ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ Ò Í‡ÚËÓÌÌ˚Ï Ó·ÏÂÌÓÏ. ÇË‰ËÏÓ, ËÏÂÎË ÏÂ-
ÒÚÓ Ë ÔÓˆÂÒÒ˚ ‡Î¸·ËÚËÁ‡ˆËË, ‰ÓÎÓÏËÚËÁ‡ˆËË,
„Ë‰ÓÒÎ˛‰ËÁ‡ˆËË. ëÌËÊÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Ì‡ÚËfl
Ì‡ 40 „/‰Ï

 

3

 

 ÔË ÔÓËÒÚÓÒÚË ÔÓÓ‰ 0.25 ÏÓ„ÎÓ ÔË-
‚ÂÒÚË Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ 

 

Na

 

2

 

O

 

 ‚ ÔÓÓ‰‡ı

Ì‡ 1%, Ï‡„ÌËfl Ì‡ 4 „/‰Ï

 

3

 

 – Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ 

 

MgO

 

 ‚ ÔÓ-
Ó‰‡ı Ì‡ 0.1%, Í‡ÎËfl Ì‡ 2.5 „/‰Ï

 

3

 

 – Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛
ä

 

2

 

O

 

 ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ì‡ 0.12%. 

 

C

 

ÌËÊÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ‚
ÔÓÓ‰Â 

 

CaO

 

 – ÔÓfl‰Í‡ 0.3%.

Ç ÔÓÁ‰ÌÂÈ ÔÂÏË Ë ÏÂÁÓÁÓÂ–Í‡ÈÌÓÁÓÂ ‚ ‚ÓÒÚÓ˜-
ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÒËÌÂÍÎËÁ˚ ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÓÚÎÓÊÂ-
ÌËÈ ‚ÂÌ‰‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌflÎÒfl; ‚ Á‡Ô‡‰ÌÓÈ
ÊÂ ˜‡ÒÚË (‚ Ò‚flÁË Ò ÂÂ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Ï ÔÓ‰ÌflÚËÂÏ)
ÚÓÎ˘‡ ‚ÂÌ‰‡ ‚Ó¯Î‡ ‚ ÁÓÌ˚ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÍÚË‚ÌÓ-
„Ó Ë ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ·ÏÂÌÓ‚ Ë ÔÓ‰‚Â„Î‡Ò¸ „ËÔÂ-
„ÂÌÌÓÏÛ ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌË˛ ‰Ó „ÎÛ·ËÌ˚ ÔÓfl‰Í‡ 350 Ï.
ùÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ËÒ. 2 ‚ ˜‡ÒÚË ı‡‡ÍÚÂËÒ-
ÚËÍ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚Ó‰˚ Ë ÔÓÓ‰˚ ‰Îfl Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË
åÂÁÂÌÒÍÓÈ ÒËÌÂÍÎËÁ˚. Ç ÁÓÌÂ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‡Í-
ÚË‚ÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ·ÏÂÌ‡ ‰Ó „ÎÛ·ËÌ˚ 200–600 Ï ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËÂ ÒÓÎÂÌ˚ı ‚Ó‰ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÏÂ-
¯ÂÌËfl ÔÂÒÌ˚ı ËÌÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ‚Ó‰ Ò ÒÓÎÂÌ˚-
ÏË ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ‚Ó‰‡ÏË ÏËÍÛÎËÌÒÍÓ„Ó
ÏÂÊÎÂ‰ÌËÍÓ‚¸fl Ë ‡ÒÒÓÎ‡ÏË I ÚËÔ‡. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚Ì˚ÏË fl‚ÎflÎËÒ¸ ÔÓˆÂÒÒ˚ Í‡ÚËÓÌÌÓ„Ó Ó·-
ÏÂÌ‡ Í‡Î¸ˆËfl „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰ Ì‡ Ì‡ÚËÈ, Ï‡„ÌËÈ Ë
Í‡ÎËÈ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰. Ç ÁÓÌÂ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ·-
ÏÂÌ‡ ‰Îfl ÔÂÒÌ˚ı ‚Ó‰ ‡ÎÂ‚ÓÎËÚÓ‚ Ë ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚
Ô‡‰ÛÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ‚ÂÌ‰‡ ‚ Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË åÂÁÂÌ-
ÒÍÓÈ ÒËÌÂÍÎËÁ˚ ÔË ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË ‰Ó 0.2–0.3 „/Î
ı‡‡ÍÚÂÂÌ „Ë‰ÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚È Ï‡„ÌËÂ‚Ó-Í‡Î¸ˆË-
Â‚˚È ÒÓÒÚ‡‚. èË ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË 0.3–0.7 „/Î –
„Ë‰ÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚È Ì‡ÚËÂ‚˚È Ë ıÎÓË‰ÌÓ-„Ë‰Ó-
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚È Ì‡ÚËÂ‚˚È. íÓ ÂÒÚ¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ÔÓˆÂÒÒÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl „Ë‰ÓÎËÁ Ì‡ÚËÂ-
‚˚ı ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Í‡ÚËÓÌÌ˚È Ó·ÏÂÌ Ì‡-
ÚËfl „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰ Ì‡ Í‡Î¸ˆËÈ, Ï‡„ÌËÈ Ë Í‡ÎËÈ. ÑÎfl

Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ Ë ÒÛÎ¸Ù‡ÚÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÌËÊÌËı ˜‡ÒÚflı
ÁÓÌ˚ ‡Á‚ËÚËfl ÓÔÂÒÌÂÌÌ˚ı ‚Ó‰ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ Ë
ÔÓˆÂÒÒ˚ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Ò ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡·ÓÌ‡Ú-
ÌÓ„Ó Ë „ËÔÒÓ‚Ó„Ó ˆÂÏÂÌÚÓ‚. éÌË Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÙËÎ¸Ú-
‡ˆËÂÈ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Ë ÒÛÎ¸Ù‡ÚÌ˚ı ‚Ó‰ ‚ „ÎÛ·¸
Ï‡ÒÒË‚‡ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ Ë ÒÏÂ¯ÂÌËÂÏ Ëı Ò ÒÓÎÂ-
Ì˚ÏË ‚Ó‰‡ÏË. ë ˝ÚËÏË ÔË˜ËÌ‡ÏË Ò‚flÁ‡ÌÓ “ÓÚÒÚ‡-
‚‡ÌËÂ” ÚÂÏÔÓ‚ ÒÌËÊÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Í‡Î¸ˆËfl ‚
ÔÓÓ‰‡ı ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡ÒÚ‚ÓÓÏ (ËÒ.2· – á).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÒıÓ‰Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ‚ÂÌ-
‰‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡ÎÒfl ÓÚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó ÒÂÈ-
˜‡Ò. éÌ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎÒfl ‚˚ÒÓÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl-
ÏË ë‡é: 3–4%. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Na2é 2–3%; ä2é
1−2%. åËÌËÏ‡Î¸Ì˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ·˚ÎË ı‡‡ÍÚÂ-
Ì˚ ‰Îfl MgO: 0.5–1%. ÇÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË ÓÌË ÔÓ‚˚ÒË-
ÎËÒ¸ ‚ ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË åë ‰Ó 2–3% Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ ıÎÓËÚËÁ‡ˆËË Ë ‰ÓÎÓÏËÚËÁ‡ˆËË ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏ
‰Â‚ÓÌÂ. Ç Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÒËÌÂÍÎËÁ˚ ÏÓÒÍËÂ ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍË Ï‡„ÌËfl ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Â„Ó
Á‰ÂÒ¸ ‚ ÌËÊÌËı „ÓËÁÓÌÚ‡ı ‚ÂÌ‰‡ ÏÓÊÌÓ Ò‚flÁ˚-
‚‡Ú¸ Ò ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚Ó„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡,
ÍÓ„‰‡ ·ÓÎ¸¯ËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ï‡„ÌËfl ÔÂÂıÓ‰ËÎË ËÁ
ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó [3].

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ËÁÏÂÌÂÌ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÒÓÒÚ‡‚
ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ Ô‡‰ÛÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ‚ÂÌ‰‡ ‚ Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡Ò-
ÚË åÂÁÂÌÒÍÓÈ ÒËÌÂÍÎËÁ˚. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ SiO2 ‚ ÌËı
ÔÓ‚˚ÒËÎÓÒ¸ Ì‡ 15–20% (Ú‡·Î. 1) Á‡ Ò˜ÂÚ ‚˚ÌÓÒ‡
‚ÒÂı ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡.
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