
ɸʂɸɼɽʄʀʗʀ ʄʀʃʃʀʀ ʀʃʄ׳ʆʀ ʊʆּתʀʂʀʉʊʆʅ 

ʀʅʉʊʀʊʋʊʀ ʍʀʄʀʗʀ ʙʘ ʥʦʤʠ ɺ.ʀ. ʅʀʂʀʊʀʅ 

 

ɺɹɼ: 544+546                                                                       ɹʦ ϲʫϨʫϨʠ ʜʘʩʪʥʘʚʠʩ 

ʊʂɹ: 24.5 (2ʊ) 

ʍ - 71  

 

ʍʆʃʄɸʊɿʆɼɸ ʊʋʁʏʀ ɹʋʈʀʍʆʅ 

 

ɸʉʆʉ׳ʆʀ ʌʀɿʀʂɸɺʀʖ ʍʀʄʀʗɺʀʀ ʂʆʈʂɸʈɼʀ ʄɸʒɼɸʅ׳ʆʀ 

ɸʃʖʄʀʅʀʁɼʆʈʀ ʊʆּתʀʂʀʉʊʆʅ ɹʆ ʀʉʊʀʌʆɼɸ ɸɿ ʂʀʉʃʆʊɸ׳ʆʀ 

ʄʀʅɽʈɸʃ  ɺɸ ʋʉʋʃʀ ɻʋɼʆʍʊɸʅ, ɹɸʈʆʀ ɹɸ ɼɸʉʊ ʆɺɸʈɼɸʅʀ 

ʇɸʁɺɸʉʊ׳ʆʀ ɸʃʖʄʀʅʀʁ, ʆ׳ɸʅ, ʂʆɸɻʋʃʗʊ׳ʆ ɺɸ ʄɸʉʉɸ׳ʆʀ 

ʌɸʈʌʆʈ 

 

 

ɼʀʉʉɽʈʊɸʊʉʀʗ 

ʙʘʨʦʠ ʜʘʨʸʬʪʠ ʜʘʨʘֹוʘʠ ʜʦʢʪʦʨʠ ʠʣʤ״ʦʠ ʬʘʣʩʘʬʘ (PhD), 

ʜʦʢʪʦʨ ʘʟ ʨʫʠ ʠʭʪʠʩʦʩʠ 6D072000 ï ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷʠ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʤʦʜʜʘ״ʦʠ 

ʘʡʨʠʦʨʛʘʥʠʢס  (6D072001 ï ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷʠ ʤʦʜʜʘ״ʦʠ סʘʡʨʠʦʨʛʘʥʠʢ ) 

 

 

ʈʦ״ʙʘʨʠ ʠʣʤ : 

ʜʦʢʪʦʨʠ ʠʣʤ״ʦʠ ʭʠʤʠʷ, 

ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, ʘʢʘʜʝʤʠʢʠ ɸʄʀʊ 

ʋʣʤʘʩ ʄʠʨʩʘʠʜʦʚ 

 

 

 

 ɼʫʰʘʥʙʝ ï 2025 



2 
 

ʄʋʅɼɸʈʀּתɸ                                                                ʉʘ״. 

ʅʦʤʛ ʠ ʠʭʪʠʩʦʨʘ״ʦ, ʘʣʦʤʘʪ״ʦʠ ʰʘʨʪ....................................................................5 

ʄʋפɸɼɼʀʄɸ..............................................................................................................6 

ʊɸɺʉʀʌʀ ʋʄʋʄʀʀ ʊɸפ׳ʀפʆʊ........................................................................8 

ɹʆɹʀ 1. ʂʆʈʂɸʈɼʀ ʄɸʒɼɸʅ׳ʆʀ ɸʃʖʄʀʅʀʁɼʆʈ 

(ʐʘʨϲʠ ʘʜʘʙʠʸʪ)..........................................................................................................13 

1.1.  ʇʨʠʥʩʠʧ״ʦʠ ʫʤʫʤʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʛʠʣʭʦʢʜʦʨ......................................13 

1.2. ʂʦʨʢʘʨʜʠ  ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ  ʙʦ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʢʠʩʣʦʪʘʛ ..........................25 

1.3. ʂʦʨʢʘʨʜʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʜʦʨ ʙʦ ʨʦ״ʠ ʛʫʜʦʟʠʰ.......................................35 

ɹʆɹʀ 2. פʀʉʄʀ ʊɸּתʈʀɹɸɺ . ʄɽʊʆɼ׳ʆʀ ʊɸּתʈʀɹɸ,  

ʊɸ׳ʃʀʃʀ ʍʀʄʀʗɺ , ʍʋʉʋʉʀʗʊ׳ʆʀ ʌʀɿʀʂɸɺʀʖ 

 ʍʀʄʀʗɺʀʀ ʄɸʒɼɸʅ׳ʆʀ ɸʃʖʄʆʉʀʃʀʂɸʊʀʀ ʊʆּתʀʂʀʉʊʆʅ.......40 

2.1. ʄʝʪʦʜ״ʦʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚ , ʫʩʫʣ״ʦʠ ʢʦʨ ʙʦ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʜʦʨ.....................40 

2.2. ʊʘ״ʣʠʣʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʩʠʘʣʠʠ ʪʝʨʤʠʢ  ʚʘ ʤʘʨ״ʠʣʘʠ ʨʝʥʪʛʝʥʠʠ  

ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʜʦʨ..............................................................................................44 

2.3. ɸʨʟʸʙʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ  

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʠʠ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʤʠʥʝʨʘʣ ........................51 

2.3.1. ʊʘ״ʣʠʣʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦ ״ʘʥʛʦʤʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ 

 ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʊʫʨʧʠ ʙʦ ʠʰʪʠʨʦʢʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪ...............................................52 

2.3.2. ʊʘ״ʣʠʣʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦ ״ʘʥʛʦʤʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ 

 ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʊʫʨʧʠ ʙʦ ʠʰʪʠʨʦʢʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪ........................................................56 

2.3.3. ʊʘ״ʣʠʣʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦ ״ʘʥʛʦʤʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ 

 ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʊʫʨʧʠ ʙʦ ʠʰʪʠʨʦʢʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ........................................................58 

2.3.4. ʊʘ״ʣʠʣʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ 

 ʢʦʥʠ ʊʫʨʧ  ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʦʤʝʭʪʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʩʫʣʬʘʪ ʚʘ ʥʠʪʨʘʪ........................61 

2.3.5. ʊʘ״ʣʠʣʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦ ״ʘʥʛʦʤʠ ʛʫʜʦʟʠʰʠ  

ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʊʫʨʧʠ ʙʦ ʠʰʪʠʨʦʢʠ ʭʣʦʨʠʜ״ʦʠ ʢʘʣʩʠʡ ʚʘ ʥʘʪʨʠʡ...............66 

  ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʢʦʥʠ״ʠʩʦʙʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʥʝʬʝʣʠʥ׳ .2.4



3 
 

ʊʫʨʧʠ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ..........................................................................................70 

 ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ״ʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥוʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘʥʠ ʙʘʣʘʥʩʠ ʤʦʜʜʠʠ ʪʘֹ׳ .2.4.1

 ʢʦʥʠ ʊʫʨʧ ʜʘʨ ʨʘʚʘʥʜʠ ʢʦʨʢʘʨʜ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ.............................................72 

  ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ״ʠʩʦʙʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʥʝʬʝʣʠʥ׳ .2.4.2

ʢʦʥʠ ʊʫʨʧ ʙʦ ʦʤʝʭʪʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪ ʚʘ ʥʠʪʨʘʪ...................................................73 

  ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ״ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘʥʠ ʪʘʚʦʟʫʥʠ ʤʦʜʜʠʠ ʥʝʬʝʣʠʥ׳ .2.4.3

ʊʫʨʧ ״ʘʥʛʦʤʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʦʥ ʙʦ ʦʤʝʭʪʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪ ʚʘ ʥʠʪʨʘʪ.........................74 

ɹʆɹʀ 3. ʊɸּתɿʀʗʀ ʄɸʒɼɸʅ׳ʆʀ ɸʃʖʄʀʅʆʉʀʃʀʂɸʊʀʀ 

 ʊʆּתʀʂʀʉʊʆʅ ɹʆ ʂʀʉʃʆʊɸ׳ʆʀ ʄʀʅɽʈɸʃ  ɺɸ  

ɹʆ ʈʆ׳ʀ ɻʋɼʆɿʀʐ................................................................................................77 

3.1. ʊʘֹוʟʠʷʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ  ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʥʠʪʨʘʪ............77 

3.2. ʊʘֹוʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʢʦʥʠ ʊʫʨʧʠʠ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ  

ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ.......................................................................................................80 

3.2.1. ʊʘ״ʣʠʣʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ 

 ʢʦʥʠ ʊʫʨʧʠʠ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ....................................88 

3.3. ʋʩʫʣ״ʦʠ ʛʫʜʦʟʠʰ ʙʘʨʦʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʜʦʨ...........................91 

3.3.1. ɹʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʛʠʣʭʦʢ ʚʘ ʦʢʩʠʜʠ ʦ״ʘʥ ʘʟ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ  

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ  ʙʦ ʨʦ״ʠ ʛʫʜʦʟʠʰ ʙʦ ʭʣʦʨʠʜʠ ʢʘʣʩʠʡ................................................91 

3.3.2. ɻʫʜʦʟʠʰʠ ʛʠʣ״ʦʠ ʢʘʦʣʠʥ  ʙʦ ʭʣʦʨʠʜʠ ʢʘʣʩʠʡ ʚʘ ʪʘֹוʟʠʷʠ  

ʤʠʥʙʘʲʜʘʠ ʦʥ ʙʦ ʦʙ ʚʘ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪ.....................................................................94 

3.3.3. ɸʨʟʸʙʠʠ ʤʫץʦʠʩʘʚʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʠʠ 

 ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ ʙʦ ʫʩʫʣʠ ʛʫʜʦʟʠʰ....................................................................................97 

3.4. ɹʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ  ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ ʙʘʨʦʠ ʪʦʟʘ ʢʘʨʜʘʥʠ ʦʙ ʙʦ ʨʦ״ʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ 

 ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ  ʙʦ ʦʤʝʭʪʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʭʣʦʨʠʜ ʚʘ ʩʫʣʬʘʪ.............................98 

  ʦʠ ʭʣʦʨ-ʩʫʣʬʘʪʠ ʦʤʝʭʪʘ״ʦʙʠʣʠʷʪʠ ʢʦʘʛʫʣʷʪʩʠʷʠ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪפ .3.4.1

ʜʘʨ ʘʩʦʩʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʦ״ʘʥ......................................................................................104 

3.5. ɸʟ ʤʘʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʦʩʠʣʠʢʘʪ  ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʘʨʜʘʥʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤ  

ʙʘʨʦʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʤʘʩʩʘ״ʦʠ ʬʘʨʬʦʨ  ........................................................................108 

ɹʆɹʀ 4. ɹɸʈʈɸʉʀʀ ʅɸʊʀּתɸ׳ʆʀ ʊɸɼפʀפʆʊ............................................113 

4.1 ɹʘ״ʦʜʠ״ʠʠ ʠʤʢʦʥʠʷʪ״ʦʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘʙʘʨʠʠ ʥʘʚ״ʦʠ  



4 
 

ʘʣʦ״ʠʜʘʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ.................................................................................113 

4.2. ʂʦʨʢʘʨʜʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʜʦʨ ʙʦ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʢʠʩʣʦʪʘʛ  ʚʘ  

ʛʫʜʦʟʠʰ ʙʘʨʦʠ ʙʘʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥ...........................................115 

ʍʫʣʦʩʘ״ʦ......................................................................................................................121 

ʊʘʚʩʠʷ״ʦ ʦʠʜ ʙʘ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʘʤʘʣʠʠ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘʜץʠץʦʪ.......................................122 

ʈ ʡʭʘʪʠ  ʘʜʘʙʠʸʪ״ʦ....................................................................................................123 

ʠʥʪʠʰʦʨʦʪ ʘʟ ʨʡʠ ʤʘʚʟ ʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʪʩʠʷ..................................................................140 

ɿɸʄʀʄɸ׳ʆ................................................................................................................146 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



5 
 

ʅʦʤʛ ʠ ʠʭʪʠʩʦʨʘ״ʦ, ʘʣʦʤʘʪ״ʦʠ ʰʘʨʪ 

ʀɼʄ ï ʀʪʪʠ״ʦʜʠ ɼʘʚʣʘʪ״ʦʠ ʄʫʩʪʘץʠʣ 

ʀּתʐʉ ï ʀʪʪʠ״ʦʜʠ ּתʫʤ״ʫʨʠʠ ʐ ʨʘʚʠʠ ʉʦʪʩʠʘʣʠʩʪ 

 ʦʤʠʠ ʧʫʰʠʜʘ״ʘʤʲʠʷʪʠ ʩʘתּ ʉʇ ïתּ

ʀʄɸ ï ʀʸʣʦʪʠ ʄʫʪʪʘ״ʠʜʘʠ ɸʤʨʠʢʦ 

ɸʄʀʊ ï ɸʢʘʜʝʤʠʷʠ ʤʠʣʣʠʠ ʠʣʤ״ʦʠ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ 

ʕɼʊɸ ï ʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʪʝʪʨʘʘʪʩʝʪʘʪ 

TGA ï ʊʘ״ʣʠʣʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨ 

DTA ï ʪʘ״ʣʠʣʠ ʜʝʬʬʝʨʝʥʩʠʘʣ 

DSC ï ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʷʠ ʩʢʘʥʰʘʚʘʥʜʘʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʩʠʘʣ 

TG ï ʪʘ״ʣʠʣʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨ 
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ʄʋפɸɼɼʀʄɸ 

ʄʫʙʨʘʤʠʠ ʤʘʚʟʫʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ. ʂʦʨʢʘʨʜʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣ , ʢ̫ʝ ʘʟ 

ʩʘʤʪ״ʦʠ ʘʩʦʩʠʠ ʨʫʰʜʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʦʪʠ ʩʘʥʦʘʪ ʜʘʨ ֹוʫʤ״ʫʨ  ʙʘ ״ʠʩʦʙ ʤʝʨʘʚʘʜ ʚʘ ʙʦ 

ʤʘץʩʘʜʠ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʧʫʨʘʨʟʠʰ ʘʤʘʣ  ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʠ 

ʪʘʨʘʤ ʕʤʦʤʘʣ״ʠʢʠʩʪʦʥ, ʇʝʰʚʦʠ ʤʫʘʟʟʘʤʠ ʤʠʣʣʘʪ, ʤʫוʫʨʠʠ ʊʦֹ״ʫʤתּ  ʈʘ״ʤʦʥ 

ʩʦʣ״ʦʠ 2022ï2026-ʨʦ ñʉʦʣ״ʦʠ ʨʫʰʜʠ ʩʘʥʦʘʪò ʵʲʣʦʥ ʥʘʤʫʜʘʥʜ. 

ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ ʙʘ ʙʦʟʦʨʠ ֹוʘ״ʦʥ  ʚʦʨʠʜ ʰʫʜʘ, ʜʦʨʦʠ ʟʘʭʠʨʘ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ 

ʤʘʲʜʘʥ , ʘʟ ֹוʫʤʣʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʦ״ʘʥ, ʙʦʨ ʚʘ ʜʠʛʘʨ ʤʘʚʦʜʠ ʛʘʨʦʥʙʘ״ʦ ʤʝʙʦʰʘʜ. 

ʄʘʚֹוʫʜ ʙʫʜʘʥʠ ʟʘʭʠʨʘ״ʦʠ ʟʠʸʜʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʛʠʣʭʦʢʜʦʨ ( ʥʦʚʦʙʘʩʪʘ ʘʟ ʦʥ ʢʠ 

ʤʠץʜʦʨʠ Al2O3 ʘʟ 20 ʪʦ 30 ʬʦʠʟʨʦ ʪʘʰʢʠʣ ʤʝʜʠ״ʘʜ), ʜʘʨ ʥʘʟʜʠ ʤʫ״ʘץץʠץʦʥ ʙʘʨʦʠ 

ʢʦʨʢʘʨʜʠ ״ʘʤʘֹוʦʥʠʙʘʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦ ʚʘ ʪʘ״ʠʷʠ ʥʘץʰʘ״ʦʠ ʩʘʤʘʨʘʙʘʭʰʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛ  ʚʘʟʠʬʘ״ʦʠ ʤʫ״ʠʤʨʦ ʤʝʛʫʟʦʨʘʜ. 

ɹʘ סʘʡʨ ʘʟ ʠʥ, ʘʟ ״ʠʩʦʙʠ ʜʘʨ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʦʪ ֹוʦʨ  ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʜʠʛʘʨ ʥʘʚʲ״ʦʠ ʘʰʸʠ 

ʭʦʤ, ʘʟ ֹוʫʤʣʘ ʛʠʣʭʦʢ ʙʘʟʘʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʩʘʥʦʘʪʠ ʤʘʤʣʘʢʘʪ ʭʝʣʝ ʚʘʩʝʲ ʤʝʙʦʰʘʜ. ɼʘʨ 

ʙʘʡʥʠ ʠʥ ʥʘʚʲ״ʦʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤ - ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ, ʛʠʣ״ʦʠ ʢʘʦʣʠʥ  ʚʘ ʜʠʛʘʨ 

ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʜʦʨʠ ʧʘʩʪʩʠʬʘʪʨʦ ץʘʡʜ ʢʘʨʜʘʥ ʤʫʤʢʠʥ ʘʩʪ. ʅʦʚʦʙʘʩʪʘ ʘʟ ʦʥ 

ʢʠ ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦ ʤʠץʜʦʨʠ ʢʘʤʠ ʛʠʣʭʦʢ ʤʘʚֹוʫʜ ʘʩʪ, ʦʥ״ʦ ʜʦʨʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ 

ʚʘ ʷʢ ץʘʪʦʨ ʫʥʩʫʨ״ʦʠ ʤʫ״ʠʤ ʚʘ ʛʘʨʦʥʙʘ״ʦ ʤʝʙʦʰʘʥʜ, ʢʠ ʙʦ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʤʫʨʘʢʢʘʙʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛ  ʦʠʠ״ʩʫʣʦʪʠ ʥʠ״ʩʦʣʠ ʤʘ״ʫʜʦ ʚʘ ʢʦʨʢʘʨʜ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. ɹʘʨʦʠ ʠʩʪʝוֹ 

ʪʘʡʸʨ, ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʤʝʪʦʜ״ʦʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʤʘʲʜʘʥ ʤʫ״ʠʤ ʘʩʪ. 

ɹʦ ʤʘץʩʘʜʠ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ״ʘʜʜʠ ʘʢʩʘʨʠ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢ  ʜʘʨ ֹוʫʜʦ ʢʘʨʜʘʥʠ 

ʦʠ ʟʘʨʫʨ״ʫʤʣʘ ʛʠʣʭʦʢ ʚʘ ʜʠʛʘʨ ʫʥʩʫʨוֹ ʦʠ ʘʨʟʠʰʤʘʥʜ, ʘʟ״ʫʟʲוֹ , ʪʘʪʙʠץʠ ʨʘʚʠʰ״ʦʠ 

ʤʫʦʩʠʨʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛ  ʟʘʨʫʨ ʘʩʪ. ɼʘʨ ʠʥ ʟʘʤʠʥʘ, ʤʫ״ʘץץʠץʦʥ ʨʦ״״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ 

ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʜʦʨʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʨʦ ʪʘץ״ʠץ ʥʘʤʫʜʘ, ʫʩʫʣ״ʦʠ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠ 

ʟʝʨʠʥʨʦ ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʢʘʨʜʘʘʥʜ: 

- ʭʣʦʨʨʦʥ  ï ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʭʣʦʨ ʙʘʨʦʠ ֹוʫʜʦ ʢʘʨʜʘʥʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʜʠʛʘʨ 

 .ʦʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʫʟʲוֹ

- ʠh ʦʨʢʫʥץ  ï ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʤʘʲʜʘʥ ʙʦ ʤʘ״ʣʫʣ״ʦʠ ʠʰץʦʨ , ʢʠ ʙʘ ״ʘʣʰʘʚʠʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʤʫʩʦʠʜʘʪ ʤʝʢʫʥʘʜ. 
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- ʢʠʩʣʦʪʘʛ  ï ʪʘʪʙʠץʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦ ʙʘʨʦʠ ֹוʫʜʦ ʢʘʨʜʘʥʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʜʠʛʘʨ 

ʫʥʩʫʨ״ʦʠ ʤʫ״ʠʤ ʘʟ ʤʘʲʜʘʥ. 

- ʦʤʝʭʪʘ ï ʷʢֹוʦʷ ʢʘʨʜʘʥʠ ʯʘʥʜ ʫʩʫʣ ʙʘʨʦʠ ʙʘʣʘʥʜ ʙʘʨʜʦʰʪʘʥʠ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠʠ 

ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤ ʥʦʚʦʙʘʩʪʘ ʘʟ ʦʥʝ, ʢʠ ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦ ʤʠץʜʦʨʠ ʢʘʤʠ 

ʛʠʣʭʦʢ ʤʘʚֹוʫʜ ʘʩʪ. 

ɹʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʤʠʥʝʨʘʣʠʠ HCl, H2SO4 ʚʘ HNO3 ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ 

ʧʘʩʪʩʠʬʘʪʨʦ ʢʦʨʢʘʨʜ ʤʝʥʘʤʦʷʥʜ. ʋʩʫʣʠ ʢʠʩʣʦʪʘʛ  ʙʘʨʦʠ ʦʩʦʥ ʢʘʨʜʘʥʠ ʤʘʨ״ʠʣʘʠ 

ʢʦʨʢʘʨʜʠ ֹוʫʜʦʢʫʥʠʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʠʠ ʢʨʝʤʥʝʟʸʤ ʚʘ ʛʠʣʭʦʢ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʘhʚʘʜ. 

ʀʩʪʠʬʦʜʘʠ ʫʩʫʣʠ ʢʦʨ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘ ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʧʘʩʪʩʠʬʘʪʨʦ ʘʟ ֹוʠ״ʘʪʠ 

ʭʠʤʠʷʚ סʘʥ  ʛʘʨʜʦʥʘʜ.  

 ʜʦʨʠ ʟʠʸʜʠץʢʦʨʢʘʨʜʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʠʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʜʦʨʦʠ ʤʠ ,ץʘʤʠʥ ʪʘʨʠ׳

ʩʠʣʠʪʩʠʡ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʩʘʤʘʨʘʙʘʭʰ, ʠʥʯʫʥʠʥ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʦʥ ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ 

ʤʦʜʜʘ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʬʘʲʦʣʢʫʥʘʥʜʘ ʚʘ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʥʠ״ʦʠʠ 

ʘʨʟʠʰʤʘʥʜ, ʙʘʭʫʩʫʩ ʤʦʜʜʘ״ʦʠ ʵʥʝʨʛʠʷʠ  ʟʠʸʜ ʜʦʰʪʘ, ʷʢʝ ʘʟ ʚʘʟʠʬʘ״ʦʠ ʘʩʦʩʠʠ 

ʩʘʥʦʘʪʠ ʤʫʦʩʠʨʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦ ʙʘ ʰʫʤʦʨ ʤʝʨʘʚʘʜ. 

ɼʘʨ ʠʥ ʨʠʩʦʣʘ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʝ ֹוʘʤʲʙʘʩʪ ʰʫʜʘʘʥʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʘʩʦʩʠ ʦʤ ʟʠʰʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ 

ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʜʦʨʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʜʘʨ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ ʚʘ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʭʠʤʠʷʚ  ʘʥʛʦʤʠ״ 

ʪʘֹוʟʠʷ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʤʠʥʝʨʘʣ  ʚʘ ʛʫʜʦʭʪʘʥ ʙʦ ʨʝʘʛʝʥʪ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥ ʙʘ ʜʘʩʪ 

ʦʤʘʜʘʘʥʜ. 

ɼʘʨʘֹוʘʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʠʣʤʠʠ ʧʨʦʙʣʝʤʘʠ ʤʘʚʨʠʜʠ ʦʤ ʟʠʰ. ʄʝʪʦʜ״ʦʠ 

ʭʣʦʨʨʦʥ  ʚʘ ʢʠʩʣʦʪʘʛʠʨʦ ״ʘʥʛʦʤʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʤʘ״ʘʣʣ ʘʥ״  ʟ ʘʟ ֹוʦʥʠʙʠ 

ʤʫ״ʘץץʠץʦʥʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʠ ʭʠʤʠʷʠ ʙʘ ʥʦʤʠ. ɺ.ʀ. ʅʠʢʠʪʠʥʠ ɸʢʘʜʝʤʠʷʠ ʤʠʣʣʠʠ 

ʠʣʤ״ʦʠ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ ʦʤ ʭʪʘ ʰʫʜʘʘʥʜ [14-18, 29-31]. ɸʟ ֹוʦʥʠʙʠ ʤʫ״ʘץץʠץʦʥ ʭʝʣʝ 

ʪʘʜץʠץʦʪ״ʦʠ ʟʠʸʜʝ ʥʠʩʙʘʪʠ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʜʠʛʘʨ ʧʘʡʚʘʩʪʘʛʠ״ʦʠ 

ʘʨʟʠʰʤʘʥʜ ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘʘʥʜ, ʘʤʤʦ, ʪʘֹוʟʠʷʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʜʦʨʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ 

ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʢʠʩʣʦʪʘʛ , ʙʦ ʧʝʰʘʢ  ʬʘʲʦʣ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʤʘʲʜʘʥ, ʠʣʦʚʘʠ 

ʨʝʘʢʪʠʚ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥ ʚʘ ʪʘʪʙʠץʠ ʦʤʝʭʪʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʤʠʥʝʨʘʣ  ʙʫʜʘ, ʪʦ ״ʦʣ ʙʘ 

ʪʘʚʨʠ ʧʫʨʨʘ ʚʘ ״ʘʤʘֹוʦʥʠʙʘ ʤʘʚʨʠʜʠ ʦʤ ʟʠʰ ץʘʨʦʨ ʥʘʛʠʨʠʬʪʘʘʩʪ.  

ʀʥ ʥʦʨʘʩʦ  ʟʘʨʫʨʘʪʠ ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ʠʣʦʚʘʛ  ʚʘ ʪʘ״ʠʷʠ ʨʘʚʠʰ״ʦʠ ʥʘʚʨʦ ʙʘʨʦʠ 

ʙʘʣʘʥʜ ʙʘʨʜʦʰʪʘʥʠ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠʠ ֹוʫʜʦʢʫʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʜʠʛʘʨ ʫʥʩʫʨ״ʦʠ 
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ʘʨʟʠʰʤʘʥʜ ʪʘץʦʟʦ ʤʝʥʘʤʦʷʜ. ʀʣʦʚʘ ʙʘʨ ʠʥ, ʜʘʨ ʠʥ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ 

ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦ ʙʘʨʦʠ ʪʦʟʘ ʢʘʨʜʘʥʠ ʦʙ ʚʘ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʬʘʨʬʦʨ  ʘʟ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʤʘ״ʘʣʣ  

ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. 

ʈʦʙʠʪʘʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʙʦ ʙʘʨʥʦʤʘ״ʦ (ʣʦʠ״ʘ״ʦ), ʤʘʚʟʫʲ״ʦʠ ʠʣʤ. ʂʦʨʠ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʪʩʠʦʥ  ʜʘʨ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʠʠ ʘʰʸ ʚʘ ʧʘʨʪʦʚ״ʦʠ 

ʩʘʥʦʘʪʠʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʠ ʭʠʤʠʷʠ ʙʘ ʥʦʤʠ ɺ.ʀ. ʅʠʢʠʪʠʥʠ ɸʄʀ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ ʜʘʨ ʘʩʦʩʠ 

ʜʫ ʣʦʠ״ʘʠ ʠʣʤ ʠֹוʨʦ ʰʫʜʘʘʩʪ. ׳ʘʨ ʷʢʝ ʘʟ ʠʥ ʣʦʠ״ʘ״ʦ ʙʘ ʪʘץ״ʠץ ʚʘ ʪʘʢʤʠʣʠ 

ʨʘʚʠʰ״ʦʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʜʦʨ ʚʘ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠ ʟʘʭʠʨʘ״ʦʠ 

ʪʘʙʠ  ʨʘʚʦʥʘ ʰʫʜʘʘʥʜ:  

1. ñʊʘ״ʠʷʠ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʠʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʟ ʩʠʣʠʪʩʠʡ ʙʦʡ ʚʘ ʜʦʨʦʠ 

ʙʦʨ ʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥò (ʨʘץʘʤʠ ʜʘʚʣʘʪʠʠ ʙʘץʘʡʜʛʠʨ  0116 TJ 00541). 

2. ñɸʩʦʩ״ʦʠ ʬʠʟʠʢʘʚʠʶ ʭʠʤʠʷʚ ʚʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʧʘʡʚʘʩʪʘʛʠ״ʦʠ 

ʙʦʨ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʥʫʨʠ״ʦʠ ʤʠʥʝʨʘʣ , ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦ, ʬʘʨʬʦʨ ʚʘ ʤʘʩʦʣʝ״ʠ ʩʦʭʪʤʦʥ ò 

(ʨʘץʘʤʠ ʜʘʚʣʘʪʠʠ ʙʘץʘʡʜʛʠʨ 0121 ʊJ 1147).  

ɼʘʨ ʘʜʘʙʠʸʪʠ ʠʣʤ ʯʫʥʠʥ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʜʦʨʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʥʦʤʙʘʨ ʢʘʨʜʘ 

ʰʫʜʘʘʥʜ: ʛʠʣʭʦʢʜʦʨ, ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ״ʦ ʸ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʜʦʨ. ɼʘʨ ʠʥ 

ʪʘץ״ʠץʦʪ ״ʘʤʘʠ ʠʥ ʥʦʤ״ʦʠ ʟʠʢʨʰʫʜʘ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. 

 

ʊɸɺʉʀʌʀ ʋʄʋʄʀʀ ʊɸפ׳ʀפʆʊ 

ʄʘץʩʘʜʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ ï ʪʘץ״ʠץ ʚʘ ʪʘ״ʠʷʠ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢ ʙʘʨʦʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ 

ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʛʠʣʭʦʢʜʦʨ, ʤʘʭʩʫʩʘʥ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ  ʚʘ ʛʠʣ״ʦʠ ʢʘʦʣʠʥ , ʙʦ 

ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʤʠʥʝʨʘʣ  ï ʬʦʩʬʘʪ (H3PO4), ʥʠʪʨʘʪ (HNO3), ʭʣʦʨʠʜ 

(HCl), ʩʫʣʬʘʪ (H2SO4) ʚʘ ʛʫʜʦʭʪʘʥ ʙʦ ʭʣʦʨʠʜʠ ʢʘʣʩʠʡ (CaCl2). ʀʥʯʫʥʠʥ ʦʤ ʟʠʰʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʘ ʢʠʥʝʪʠʢʘʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʤʘʟʢʫʨ ʤʝʙʦʰʘʜ. 

ɺʘʟʠʬʘ״ʦʠ ʘʩʦʩʠʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ: 

- ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ  ʚʘ ʛʠʣ״ʦʠ ʢʘʦʣʠʥʠʠ ʢʦʥ״ʦʠ 

ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʬʦʩʬʘʪ ʚʘ ʥʠʪʨʘʪ; 

- ʪʘ״ʣʠʣʠ ֹוʫʜʦʰʘʚʠʠ ʠʥ ʤʘʲʜʘʥ״ʦ ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ ʬʘʲʦʣʛʘʨʜʦʥ  ʙʦ CaCl2 

ʙʘʨʦʠ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʥʠ״ʦʠʠ ʘʨʟʠʰʤʘʥʜ; 
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- ʪʘʨʪʠʙ ʜʦʜʘʥʠ ʥʘץʰʘ״ʦʠ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛ , ʢʠ ʠʤʢʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ ʘʟ 

ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ ʦʤʝʭʪʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʦ״ʘʥ ʛʠʨʠʬʪʘ ʰʘʚʘʜ; 

- ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʧʫʨʘʨʟʠʰ, ʘʟ ֹוʫʤʣʘ ʬʘʨʬʦʨ ʚʘ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦ. 

ʆʙʲʝʢʪʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ ï ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʜʦʨʠ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ ʙʦ ʤʘץʩʘʜʠ ʙʘ 

ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦ ʙʘʨʦʠ ʪʦʟʘ ʢʘʨʜʘʥʠ ʦʙ ʚʘ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʤʘʩʦʣʝ״ʠ ʬʘʨʬʦʨ 

ʤʝʙʦʰʘʜ. 

ʄʘʚʟʫʲʠ (ʧʨʝʜʤʝʪʠ) ʪʘץ״ʠץʦʪ ï ʪʘ״ʠʷʠ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ 

ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʜʦʨʦʠ ʛʠʣʭʦʢ ʙʦ ʤʘץʩʘʜʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʤʘʩʦʣʝ״ʠ ʬʘʨʬʦʨ , ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦ ʚʘ 

ʤʦʜʜʘ״ʦʠ ʠʙʪʠʜʦ  ʙʘʨʦʠ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʤʦʜʜʘ״ʦʠ ʵʥʝʨʛʠʷʠ ʟʠʸʜ ʜʦʰʪʘ 

ʤʝʙʦʰʘʜ. ʀʥ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʙʘ ʪʘʢʤʠʣʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ״ʦʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʤʘʲʜʘʥ, ʙʘʣʘʥʜ 

ʙʘʨʜʦʰʪʘʥʠ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠʠ ֹוʫʜʦʢʫʥʠʠ ֹוʫʟʲ״ʦʠ ʘʨʟʠʰʤʘʥʜ ʚʘ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʫʩʪʫʚʦʨʠ 

ʟʘʭʠʨʘ״ʦʠ ʪʘʙʠ  ʨʘʚʦʥʘ ʰʫʜʘʘʩʪ.  

 ʦ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ״ʫʜʦʰʘʚʠʠ ʤʘʲʜʘʥוֹ ʘʤʯʫʥʠʥ, ʤʝʭʘʥʠʟʤʠ ʛʫʟʘʨʠʰʠ ʨʘʚʘʥʜʠ׳

ʘʟ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʢʠʩʣʦʪʘʛ  ʚʘ ʛʫʜʦʭʪʘʥ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. 

ʅʘʚʛʦʥʠ״ʦʠ ʠʣʤʠʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ: 

- ʤʝʭʘʥʠʟʤ״ʦʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʭʠʤʠʷʚ  ʦʠ ʜʦʨʦʠ״ʘʥʛʦʤʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʤʘʲʜʘʥ״ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʤʠʥʝʨʘʣ  ʪʘץ״ʠץ ʚʘ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʥʜ;  

- ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʬʘʲʦʣʰʘʚʠʠ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʜʦʨʦʠ ʛʠʣʭʦʢ ʙʦ 

ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʨʝʘʛʝʥʪ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥ ʪʘ״ʣʠʣ ʚʘ ʤʫʰʘʭʭʘʩ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʥʜ; 

- ʜʘʚʦʤʥʦʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʭʠʤʠʷʚ , ʪʘʲʩʠʨʠ ״ʘʨʦʨʘʪ ʚʘ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ 

ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʤʠʥʝʨʘʣ  ʙʘ ״ʘֹוʤ ʚʘ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ֹוʫʟʲ״ʦʠ ʘʨʟʠʰʤʘʥʜ ʘʟ 

ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʛʠʣʭʦʢʜʦʨ ʪʘ״ʣʠʣ ʚʘ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ; 

- ʙʘʨʦʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʜʦʨʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʢʠʩʣʦʪʘʛ  ʚʘ 

ʪʘʲʩʠʨʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʤʠʥʝʨʘʣ  ʥʘץʰʘ״ʦʠ ʘʩʦʩʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛ  ʪʘ״ʠʷ ʛʘʨʜʠʜʘʥʜ. 

ɸ״ʘʤʠʷʪʠ ʥʘʟʘʨʠʷʚ  ʚʘ ʠʣʤʠʶ ʘʤʘʣʠʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ. ʄʫʚʦʬʬʠץʠ 

ʪʘץ״ʠץʦʪ״ʦʠ ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘʰʫʜʘ ʚʘ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ״ʦʠ ʩʘʤʘʨʘʙʘʭʰ 
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ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʜʦʨʠ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ ʘʟ ֹוʫʤʣʘ ʛʠʣ״ʦʠ ʢʘʦʣʠʥ  ʚʘ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ 

ʩʠʝʥʠʪ , ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʤʠʥʝʨʘʣ  ʢʦʨʢʘʨʜ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʥʜ. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ״ʦʠ ֹוʫʜʦʰʘʚʠʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʜʦʨ ʜʘʨ ʢʦʥ״ʦʠ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ 

ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʬʦʩʬʘʪ ʚʘ ʥʠʪʨʘʪ ʪʘץ״ʠץ ʰʫʜʘ, ʠʥʯʫʥʠʥ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ 

ʛʫʜʦʭʪʘ ʢʘʨʜʘʥʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦ ʙʦ ʭʣʦʨʠʜʠ ʢʘʣʩʠʡ ʦʤ ʟʠʰ ʸʬʪʘʘʥʜ.  

ʅʫץʪʘ״ʦʠ ʙʘ ״ʠʤʦʷ ʧʝʰʥʠ״ʦʜʰʘʚʘʥʜʘ: 

- ʪʘץ״ʠץʠ ʪʘʨʢʠʙ ʚʘ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʜʦʨʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʜʦʨ ʙʦ ʤʝʪʦʜ״ʦʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʘʚ  ʚʘ ʪʘ״ʣʠʣ״ʦʠ ʜʠʬʝʨʝʥʩʠʘʣʠʠ ʪʝʨʤʠʢ, ʠʥʯʫʥʠʥ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘʥʠ 

ʦʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢ״ʦʣʘʪ״ ʦʠ ʢʠʩʣʦʪʘʛ״ʦ ʙʦ ʫʩʫʣ״ʟʠʷʠ ʦʥוʘʥʛʦʤʠ ʪʘֹ״   ʚʘ 

ʛʫʜʦʭʪʘʥ; 

- ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʜʦʨʠ 

ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ, ʘʟ ֹוʫʤʣʘ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ  ʚʘ ʛʠʣ״ʦʠ ʢʘʦʣʠʥ , ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ 

ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʤʠʥʝʨʘʣ ; 

- ʪʘʨʪʠʙ ʜʦʜʘʥʠ ʥʘץʰʘ״ʦʠ ʘʩʦʩʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʬʘʨʬʦʨ ʚʘ  

ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦʠ ʦʤʝʭʪʘ ʙʘʨʦʠ ʪʦʟʘ ʢʘʨʜʘʥʠ ʦʙ ʘʟ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ  ʚʘ ʛʠʣ״ʦʠ 

ʢʘʦʣʠʥʠʠ ʢʦʥ״ʦʠ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ. 

ɼʘʨʘֹוʘʠ ʵʲʪʠʤʦʜʥʦʢʠʠ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦ ï ʙʦ ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘʥʠ ʪʘֹוʨʠʙʘ״ʦʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣ  

ʚʘ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʯʘʥʜʠʥ ʥʘʤʫʥʘʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦ ʤʘʚʨʠʜʠ ʦʤ ʟʠʰ, ʢʠ ʙʦ ʫʩʫʣ״ʦʠ 

ʬʠʟʠʢʘʚʠʶ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʪʘ״ʣʠʣ ״ʘʤʦ״ʘʥʛ ʙʫʜʘ ʚʘ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʷʢʭʝʣʘ ʙʘ ʜʘʩʪ 

ʦʤʘʜʘʘʥʜ, ʠʩʙʦʪ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. ʀʥ ʫʩʫʣ ʢʘʬʦʣʘʪʠ ʜʫʨʫʩʪʠʠ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦ ʚʘ 

ʤʫʚʦʬʠץʘʪʠ ʦʥ״ʦ ʙʦ ʤʘʲʣʫʤʦʪʠ ʧʝʰʘʢʠʠ ʠʣʤʠʨʦ ʪʘʲʤʠʥ ʤʝʢʫʥʘʜ. 

ʄʫʪʦʙʠץʘʪʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʪʩʠʷ ʙʘ ʰʠʥʦʩʥʦʤʘʠ ʠʭʪʠʩʦʩʠ ʠʣʤ. ʈʠʩʦʣʘ ʙʘ 

ʠʭʪʠʩʦʩʠ ʠʣʤʠʠ 6D072000 ï ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷʠ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʤʦʜʜʘ״ʦʠ סʘʡʨʠʦʨʛʘʥʠʢ  

(6D072001 ï ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷʠ ʤʦʜʜʘ״ʦʠ סʘʡʨʠʦʨʛʘʥʠʢ ): 

1. ʈʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣ  ʙʘʨʦʠ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ 

ʘʡʨʠʦʨʛʘʥʠʢס : ʥʘʤʘʢ״ʦ, ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦ ʚʘ ʠʰץʦʨ״ʦ, ʥʫʨʠ״ʦʠ ʤʠʥʝʨʘʣ , ʠʟʦʪʦʧ״ʦ ʚʘ 

ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ סʘʡʨʠʦʨʛʘʥʠʢʠʠ ʪʦʟʘ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ״ʦ, ʩʦʨʙʝʥʪ״ʦ, ʤʘʚʦʜ״ʦʠ 

 ;ʘʡʨʠʦʨʛʘʥʠʢס
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2. ʈʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ (ʭʠʤʠʷʚ , ʬʠʟʠʢ  ʚʘ ʤʝʭʘʥʠʢ ) ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ 

ʪʘʨʢʠʙ, ״ʦʣʘʪ, ʭʦʩʠʷʪ״ʦ, ʰʘʢʣʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤ, ʤʘʚʦʜ ʜʘʨ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ 

 ;ʘʡʨʠʦʨʛʘʥʠʢס

4. ʋʩʫʣ״ʦ ʚʘ ʚʦʩʠʪʘ״ʦʠ ʪʘ״ʠʷʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ, ״ʠʩʦʙ״ʦʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛ , 

ʣʦʠ״ʘʢʘʰ , ʠʜʦʨʘʢʫʥʠʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛ  ʚʘ ʩʠʬʘʪʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪ ʥʠʩʙʘʪ ʙʘ 

ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠʠ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ סʘʡʨʠʦʨʛʘʥʠʢ; 

5. ɸʩʦʩ״ʦʠ ʭʠʤʠʷʚ  ʚʘ ʬʠʟʠʢʘʚʠʶ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛ : 

ʪʘʨʢʠʙʠ ʭʠʤʠʷʚ ʚʘ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʤʦʜʜʘ״ʦ, ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʚʘ ʢʠʥʝʪʠʢʘʠ 

ʪʘʙʜʠʣʰʘʚʠ״ʦʠ ʭʠʤʠʷʚ  ʚʘ ʙʘʡʥʠʤʘʨ״ʠʣʘʚ; 

9. ʋʩʫʣ״ʦ ʚʘ ʧʘʡʜʘʨ״ʘʤʠʠ ʘʤʘʣʠʸʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛ ʚʘ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ 

ʘʰʸʠ ʭʦʤ, ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʤʦʙʘʡʥ  ʚʘ סʘʡʨʠʘʩʦʩ, ʟʘʭʠʨʘ״ʦʠ ʤʦʜʜʠʠ ʩʦʥʘʚ ʜʘʨ 

ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ סʘʡʨʠʦʨʛʘʥʠʢ. 

ʉʘ״ʤʠ ʰʘʭʩʠʠ ʜʦʚʪʘʣʘʙ. ɼʦʚʪʘʣʘʙ ʙʦ ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘʥʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ״ʦ, 

ʦʠ ʠʣʤ״ʘʤʲʦʚʘʨʠʠ ʤʘʲʣʫʤʦʪʠ ʣʦʟʠʤʘ ʘʟ ʘʜʘʙʠʸʪוֹ , ʪʘ״ʠʷ ʚʘ ״ʘʣʣʠ ʤʘʩʲʘʣʘ״ʦʠ 

ʤʫ״ʠʤʠ ʠʣʤ , ʠʥʯʫʥʠʥ ʪʘץ״ʠץ ʚʘ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚ  ʜʘʨ ֹוʘʨʘʸʥʠ 

ʪʘץ״ʠץʦʪ, ʩʘ״ʤʠ ʥʘʟʘʨʨʘʩ ʛʫʟʦʰʪʘʘʩʪ. ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʰʫʜʘ ʙʘʨʦʠ ʨʫʰʜʠ 

ʩʦ״ʘʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʜʠʛʘʨ ʤʦʜʜʘ״ʦʠ סʘʡʨʠʦʨʛʘʥʠʢ  ʤʫ״ʠʤ 

ʤʝʙʦʰʘʥʜ. 

ʊʘʩʚʠʙ ʚʘ ʘʤʘʣʠʩʦʟʠʠ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʪʩʠʷ. 

ʄʫץʘʨʨʘʨʦʪʠ ʘʩʦʩʠʠ ʨʠʩʦʣʘ ʜʘʨ ʯʦʨʘʙʠʥʠ״ʦʠ ʠʣʤʠʠ ʦʤʤʘʚʠʠ ʟʝʨʠʥ 

ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʚʘ ʤʫ״ʦʢʠʤʘ ʛʘʨʜʠʜʘʥʜ: ʍʦʥʠʰʠ XVII ʅ ʲʤʦʥʦʚ ñʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ ʚ XXI 

ʚʝʢʝò (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2022); ʄʘֹוʤ ʘʠ ʤʘץʦʣʘ״ʦ ʚʘ ʨʠʩʦʣʘ״ʦʠ ʢʦʥʬʨʦʥʩʠ VII 

ʙʘʡʥʘʣʤʠʣʘʣʠʠ ʠʣʤ-ʘʤʘʣʠʠ ñʈʦʣʴ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʥʘʫʢʠ, ʠʥʥʦʚʘʮʠʡ 

ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡò (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2022);  

ʍʦʥʠʰʠ XVIII ʅ ʲʤʦʥʦʚ ñʈʘʟʚʠʪʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠ ʝʸ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳò (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2023); ʂʦʥʬʨʦʥʩʠ ʙʘʡʥʘʣʤʠʣʘʣʠʠ ʠʣʤʠʶ 

ʪʝʭʥʠʢ  ñɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʩʳʨʴʝʚʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʋʟʙʝʢʠʩʪʘʥʘò (ʊʦʰʢʝʥʪ 2023); 
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ʂʦʥʬʨʦʥʩʠ ʠʣʤ-ʘʤʘʣʠʠ ֹוʫʤ״ʫʨʠʷʚʠʠ ʦʣʠʤʦʥʠ ֹוʘʚʦʥ, ʢʠ ʙʘ ʵʲʣʦʥʠ ʩʦʣʠ 2024 

"ʉʦʣʠ ʪʘ״ʩʠʣʦʪʠ ״ʫץʫץ " ʙʘʭʰʠʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2024). 

ʀʥʪʠʰʦʨʦʪ ʘʟ ʨ ʡʠ ʤʘʚʟʫʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʪʩʠʷ. ɺʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ 

ʪʘץ״ʠץʦʪ״ʦʠ ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘʰʫʜʘ 16 ʤʘץʦʣʘ ʜʘʨ ʤʘֹוʘʣʣʘ״ʦʠ ʪʘʚʩʠʷʥʘʤʫʜʘʠ 

ʂʦʤʠʩʩʠʷʠ ʦʣʠʠ ʘʪʪʝʩʪʘʪʩʠʦʥʠʠ ּתʫʤ״ʫʨʠʠ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ, 9 ʬʠʰʫʨʜʘʠ ʤʘץʦʣʘ״ʦ 

(ʪʝʟʠʩ) ʦʠʜ ʙʘ ʤʘʲʨʫʟʘ״ʦ ʜʘʨ ʤʘʚʦʜʠ ʢʦʥʬʨʦʥʩʠ ʙʘʡʥʘʣʤʠʣʣʘʣ  ʚʘ ֹוʫʤ״ʫʨʠʷʚ , 1 

ʘʢʪʠ ʪʘʪʙʠץ ʚʘ 1 ʧʘʪʝʥʪʠ ʭʫʨʜʠ ּתʫʤ״ʫʨʠʠ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ ʘʤʘʣ  ʛʘʨʜʠʜʘʘʥʜ. 

ʉʦʭʪʦʨ ʚʘ ״ʘֹוʤʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʪʩʠʷ. ʈʠʩʦʣʘ ʘʟ ʯʦʨ ʙʦʙ, ʤʫץʘʜʜʠʤʘ, ʰʘʨ״ʠ 

ʘʜʘʙʠʸʪ ʚʘ ʜʘʩʪʥʘʚʠʩʠ 150 ʩʘ״ʠʬʘ ʠʙʦʨʘʪ ʙʫʜʘ, ʜʦʨʦʠ 35 ʨʘʩʤ, 33 ֹוʘʜʚʘʣ ʚʘ 175 

ʥʦʤʛ ʠ ʘʜʘʙʠʸʪ ʤʝʙʦʰʘʜ. ɼʘʨ ʨʠʩʦʣʘ ʟʘʤʠʤʘ״ʦʠ ʠʣʦʚʘʛ  ʙʘʨʦʠ ʜʘʩʪʛʠʨʠʠ 

ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ  ʥʠʟ ʤʘʚֹוʫʜʘʥʜ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɹʆɹʀ 1. ʂʆʈʂɸʈɼʀ ʄɸʒɼɸʅ׳ʆʀ ɸʃʖʄʀʅʀʁɼʆʈ 

(ʐʘʨϲʠ ʘʜʘʙʠʸʪ) 

1.1. ʇʨʠʥʩʠʧ״ʦʠ ʫʤʫʤʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʛʠʣʭʦʢʜʦʨ 

ɼʘʨ ʘʜʘʙʠʸʪ״ʦʠ ʤʘʚֹוʫʜʙʫʜʘ ʨʦ״״ʦ ʚʘ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ 

ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʜʦʨʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʤʘʚֹוʫʜʘʥʜ. ׳ʘʤʘʠ ʦʥ״ʦʨʦ ʙʘ ʩʝ ʛʫʨ  ʫʜʦ ʢʘʨʜʘʥוֹ ״

ʤʫʤʢʠʥ ʘʩʪ: ʠʰץʦʨ , ʢʠʩʣʦʪʘʛ ʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʢ , ʢʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʦʥ״ʦ ʘʟ ʪʘʨʢʠʙʠ 

ʤʘʲʜʘʥ ʚʦʙʘʩʪʘ ʘʩʪ [1-6]. 
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ʋʩʫʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʢʠʠ ״ʦʩʠʣ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʛʠʣʭʦʢ ʧʝʰʘʢ  ʛʫʜʦʭʪʘʥʠ 

ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʨʦ ʜʘʨ ʧʝʯ״ʦʠ ʵʣʝʢʪʨʠʢ  ʙʘʨʦʠ ״ʦʩʠʣ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʬʝʨʨʦ-

ʩʠʣʠʪʩʠʡ ʚʘ ʰʣʘʢʠ ʘʣʶʤʦ-ʢʘʣʩʠʡ, ʢʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʘʩʦʩʠʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʛʠʣʭʦʢ 

ʤʝʙʦʰʘʜ, ʜʘʨ ʥʘʟʘʨ ʜʦʨʘʜ. ʋʩʫʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʢ ʩʘʨʬʠ ʟʠʸʜʠ ʵʥʝʨʛʠʷʨʦ ʪʘʣʘʙ 

ʤʝʢʫʥʘʜ, ʙʠʥʦʙʘʨ ʠʥ ʜʘʨ ʘʡʥʠ ʟʘʤʦʥ ʦʥ ʘʤʘʣʘʥ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʥʘʤʝʰʘʚʘʜ. ɸʤʤʦ, ʙʦ 

ʤʘʚֹוʫʜʠʷʪʠ ʵʥʝʨʛʠʷʠ ʘʨʟʦʥ, ʪʘʚʘֹוֹו  .ʙʘ ʦʥ ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʘʟ ʥʘʚ ʟʠʸʜ ʰʘʚʘʜ [7-9] ״

ʋʩʫʣʠ ɹʘʡʝʨ (ʫʩʫʣʠ ʪʘʨ) ʜʘʨ ʩʦʣʠ 1889 ʘʟ ֹוʦʥʠʙʠ ʭʠʤʠʢʠ ʨʫʩ ʂ.ʀ ɹʘʡʝʨ, 

ʧʘʪʝʥʪ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. ʄʦ״ʠʷʪʠ ʫʩʫʣ, ʙʘʨʦʠ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʤʘ״ʣʫʣʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʘʪʠ ʥʘʪʨʠʡ, ʢʠ ʜʦʨʦʠ ʩʠʣʠʢʘʪʠ ״ʘʣʰʘʚʘʥʜʘʠ Na2SiO3 ʘʩʪ, ʜʘʨ ʘʚʪʦʢʣʘʚ 

ʠʰץʦʨʢʫʥʠʠ ʙʦʢʩʠʪ ʙʦ ʩʦʜʘʠ ʢʘʫʩʪʠʢ  ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʘʟ 105 ʪʦ 225Áʉ ʚʘ ʬʠʰʦʨʠ 

ʪʘץʨʠʙʘʥ 3 ʄʇʘ  ʤʝʙʦʰʘʜ. [2].  

ɹʘʨʪʘʨʘʬ ʢʘʨʜʘʥʠ ʩʠʣʠʪʩʠʡ ʘʟ ʤʘ״ʣʫʣʠ ʘʣʶʤʠʥʘʪ , ʙʦ ʨʦ״ʠ ʧʘʡʚʘʩʪ 

ʢʘʨʜʘʥʠ SiO2 ʙʘ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʠ ʥʘʪʨʠʡ ʙʘ ʘʤʘʣ ʤʝʦʷʜ. ɸʟ ʤʘ״ʣʫʣʠ ״ʦʩʠʣʰʫʜʘ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ֹוʫʜʦ ʤʝʰʘʚʘʜ. 

ɻʠʜʨʦʣʠʟʠ ʘʣʶʤʠʥʘʪʠ ʥʘʪʨʠʡ ʙʦ ʩʫʨʲʘʪ ʙʦ ֹוʫʜʦ ʰʫʜʘʥʠ ʪʘʢʰʠʥʠ Al(OH)3 

ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ ʚʦʨʠʜ ʢʘʨʜʘʥʠ ʟʘʨʨʘ״ʦ (ʤʘʨʢʘʟ״ʦʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʩʠʦʥ ) ʜʘʨ ʰʘʢʣʠ 

Al(OH)3-ʠ ʥʘʚ ʚʘ ʦʤʝʭʪʘʠ ʧʫʨʰʠʜʜʘʪʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʘʨ ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʪʦʨ״ʦ (ʘʤʘʣʠʸʪʠ 

ʧʝʯʫʪʦʙ  ʫʜʦʰʫʜʘ ʢʘʣʩʠʡʨʦʥוֹ ʦʩʠʣ ʤʝʰʘʚʘʜ. ʉʠʧʘʩ, ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ״ (

ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. 

2Al(OH)3 Ÿ Al2O3 + 3H2O. 

ɹʦ ʫʩʫʣʠ ɹʘʡʝʨ, ʙʦʢʩʠʪ״ʦʠ ʜʦʨʦʠ ʦʢʩʠʜ״ʦʠ ʦ״ʘʥ ʚʘ ʪʠʪʘʥʨʦ ʙʘ ʦʩʦʥ  

ʢʦʨʢʘʨʜ ʢʘʨʜʘʥ ʤʫʤʢʠʥ ʘʩʪ, ʟʝʨʦ ʦʭʠʨʠʥ ʟʘʨʨʘ״ʦʠ ʘʤʘʣʘʥ ״ʘʣʥʘʰʫʜʘ ʜʘʨ 

ʤʘ״ʣʫʣ״ʦʠ ʠʰʢʦʨ   ʚʘ ״ʘʥʛʦʤʠ ʠʣʦʚʘ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʤʘ״ʣʫʣ  ʙʘ ʪʘʚʨʠ ʤʠץʜʦʨ  ʪʘʢʰʠʥ 

ʤʝʰʘʚʘʜ [2-10]. 

ɹʦʢʩʠʪ, ʢʠ ʜʦʨʦʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʥʠʩʙʘʪʘʥ ʙʘʣʘʥʜʠ ʩʠʣʠʪʩʠʡ ʤʝʙʦʰʘʜ, ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ 

ʛʫʜʦʭʪʘʢʫʥ  ʢʦʨʢʘʨʜ ʢʘʨʜʘ ʚʘ ʦ״ʘʢʩʘʥʛ ʙʘ ʦʤʝʭʪʘʠ ʨʝʘʢʩʠʷ ʙʘʨʦʠ ʧʘʡʚʘʩʪ ʢʘʨʜʘʥʠ 

ʦʥ ʚʦʨʠʜ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. 

ʄʦ״ʠʷʪʠ ʫʩʫʣ ʘʟ ʦʥ ʠʙʦʨʘʪ ʘʩʪ, ʢʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʜʦʨʨʦ ʙʦ ʩʦʜʘ ʸ 

ʦ״ʘʢʩʘʥʛ ʜʘʨ ʧʝʯ״ʦʠ ʜʘʚʨʟʘʥʘʥʜʘ ʛʫʜʦʭʪʘ ʤʝʢʫʥʘʥʜ. ɼʘʨ ʥʘʪʠֹוʘ ץʘʪʨʦʥ ʭʫʥʫʢ 

ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘ ʚʘ ʙʦ ʦʙ ʰ ʩʪʘ, ʠʰץʦʨʨʦʥ  ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ɸʣʶʤʠʥʠʘʪʠ ʥʘʪʨʠʡ ʙʘ 
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ʤʘ״ʣʫʣ ʤʝʛʫʟʘʨʘʜ ʚʘ ʜʘʨ ʪʘʢʰʠʥ ʢʨʝʤʥʝʟʸʤ, ʦʢʩʠʜʠ ʦ״ʘʥ ʚʘ ʪʠʪʘʥʘʪʠ ʢʘʣʩʠʡ 

ʤʝʤʦʥʘʜ. ʗʢ ץʠʩʤʠ ʢʘʤʠ ʢʨʝʤʥʝʟʸʤ, ʢʠ ״ʘʥʛʦʤʠ ʛʫʜʦʭʪʘʢʫʥ  ʩʠʣʠʢʘʪʠ ʥʘʪʨʠʠ 

ʦʨʨʦʥץʦʩʠʣ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʧʘʩ ʘʟ ʠʰ״ ʘʣʰʘʚʘʥʜʘ״  ʚʘ ֹוʫʜʦʢʫʥʠʠ ʩʠʣʠʢʘʪ״ʦ ֹוʫʜʦ 

ʥʘʤʝʰʘʚʘʜ, ״ʘʥʛʦʤʠ ʜʘʨ ʘʚʪʦʢʣʘʚ״ʦ ʛʘʨʤ ʢʘʨʜʘʥ ʙʦ ʰʠʨʠ ʦ״ʘʢ ʘʟ ʤʘ״ʣʫʣ ʪʦʟʘ 

ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ [11-13]. 

ɼʘʨ ʘʚʪʦʢʣʘʚ״ʦ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪ ʚʘ ʬʠʰʦʨʠ ʙʘʣʘʥʜ ʘʟ ʘʣʶʤʠʥʦʩʠʣʠʢʘʪʠ ʢʘʣʩʠʡʠ 

 ʫʜוʘʣʰʘʚʘʥʜʘ ʣʦʡʠ ʩʘʬʝʜ ʙʘ ʚʫֹ״ʘʣʥʘʰʘʚʘʥʜʘ ʚʘ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʠ ʥʘʪʨʠʡʠ ʢʘʤ״

ʤʝʦʷʜ. ɻʣʠʥʦʟʸʤ ʘʟ ʤʘ״ʣʫʣʠ ʪʦʟʘʰʫʜʘʠ ʘʣʶʤʠʥʘʪʠ ʥʘʪʨʠʡ ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ 

ʢʘʨʙʦʥʠʟʘʪʩʠʷ ʙʦ ʛʘʟʠ ʢʘʨʙʦʥ ʛʠʨʠʬʪʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ɼʘʨ ʚʘץʪʠ ʢʘʨʙʦʥʠʟʘʪʩʠʷ 

ʪʘʢʰʠʥʠ Al(OH)3 ʚʘ ʤʘ״ʣʫʣʠ ʩʦʜʘ ʙʘ ʚʫֹוʫʜ ʤʝʦʷʜ, ʢʠ ʙʘʲʜʠ ʙʫʭʦʨʰʘʚ  ʙʘ ʜʘʚʨʘ 

ʙʘʨʤʝʛʘʨʜʘʜ. ׳ʘʥʛʦʤʠ ʪʘʪʙʠץʠ ʫʩʫʣʠ ʛʫʜʦʭʪʘʢʫʥ  ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦʠ ʘʩʦʩʠʠ ʟʝʨʠʥ ʙʘ 

ʘʤʘʣ ʤʝʦʷʥʜ: 

              

      

      

      

     

      

             

     

             

     

   

                

   

                

ʀʤʢʦʥʠʷʪ״ʦ ʦʠʜʠ ʢʦʨʢʘʨʜ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʦʩʠʣʠʢʘʪʠʠ 

ʩʠʣʠʪʩʠʡʠ ʟʠʸʜ ʜʦʰʪʘ ʜʘʨ ʥʘʪʠֹוʘʠ ʷʢֹוʦʷ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʠʥ ʜʫ ʫʩʫʣ ʬʘʨʦ״ʘʤ ʤʝʦʷʜ, ʢʠ 
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ʥʘ ʪʘʥ״ʦ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʤʘʲʜʘʥ, ʙʘʣʢʠ ʩʦʜʘʠ ʢʘʫʩʪʠʢʠʨʦ ʤʝʪʘʚʦʥʝʤ ʙʦ ʢʘʨʙʦʥʘʪʠ 

ʥʘʪʨʠʡʠ ʘʨʟʦʥʪʘʨ ʠʚʘʟ ʥʘʤʦʝʤ. ʋʩʫʣʠ ʦʤʝʭʪʘ, ʠʥʯʫʥʠʥ ʙʘʨʦʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ״ʘʤʟʘʤʦʥ 

ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʠ ʩʠʣʠʪʩʠʡʘʰʦʥ ʢʘʤ ʚʘ ʟʠʸʜ, ʠʥʯʫʥʠʥ ʙʘʨʦʠ ʙʘʨʪʘʨʘʬ 

ʢʘʨʜʘʥʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʢʘʫʩʪʠʢʠʟʘʪʩʠʷʠ ʩʦʜʘ, ʢʠ ״ʘʥʛʦʤʠ ʛʫʜʦʭʪʘʰʘʚ  ʙʘ ʢʦʨ ʤʝʙʘʨʘʥʜ, 

ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. [14-16]. 

ʄʘץʩʘʜʠ ʘʩʦʩʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʥʝʬʝʣʠʥ ֹוʫʜʦ ʢʘʨʜʘʥʠ Al2O3 ʘʟ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʠʣʠʢʘʪ 

ʚʘ ʠʰץʦʨ״ʦ ʤʝʙʦʰʘʜ. ׳ʘʥʛʦʤʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦ ʦʜʘʪʘʥ ʩʝ ʤʘ״ʩʫʣʦʪ ʙʘ ʜʘʩʪ 

ʦʚʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ: ʛʠʣʭʦʢ, ʧʦʪʘʰ (ʸ ʩʦʜʘ) ʚʘ ʣʦʡʠ ʦ״ʘʢ-ʩʠʣʠʪʩʠʡ, ʢʠ ʙʘʨʦʠ 

ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʧʦʨʪʣʘʥʜ-ʩʝʤʝʥʪ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. ʂʦʨʢʘʨʜʠ ʥʝʬʝʣʠʥ ʙʘ ʢʦʨʢʘʨʜʠ 

ʙʦʢʩʠʪ, ʢʠ ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ ʛʫʜʦʭʪʘʢʫʥ  ʙʘ ʘʤʘʣ ʤʝʦʷʜ, ʤʦʥʘʥʜ ʘʩʪ. ʋʩʫʣ״ʦʠ 

ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦ ʥʠʟ ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʰʫʜʘʘʥʜ [14]. 

ʂʦʨʢʘʨʜʠ ʘʣʫʥʠʪ״ʦ ʙʦ ʨʦ״ʠ ʙʘʨץʘʨʦʨʢʫʥ  - ʠʰץʦʨ  ʜʘʨ ʧʝʯ״ʦʠ ʜʦʨʦʠ 

ʫʰʦʥ ʘʤʘʣוֹ ʦʠ״ʘʙʘʪץ  ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ʍʫʩʫʩʠʷʪʠ ʘʩʦʩʠʠ ʠʥ ʫʩʫʣ ʭʘʨʦʙʰʘʚ  ʚʘ 

ʙʘʨץʘʨʦʨʰʘʚʠʠ ʩʫʟʠʰʠ ʘʣʫʥʠʪ״ʦ ʤʝʙʦʰʘʜ. ɼʘʨ ʠʥ ״ʦʣʘʪ ʙʘ ʤʘ״ʣʫʣ ʘʣʶʤʠʥʠʘʪʠ 

ʥʘʪʨʠʡ ʚʘ ʩʫʣʬʘʪ״ʦʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʠʰץʦʨ  ʤʝʛʫʟʘʨʘʥʜ: ʤʘ״ʣʫʣ ʙʫʭʦʨ ʤʝʰʘʚʘʜ ʚʘ 

ʩʫʣʬʘʪ״ʦʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʠʰץʦʣ  ʪʘʢʰʠʥ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. ʄʘ״ʣʫʣʠ ʘʣʶʤʠʥʘʪʠ ʥʘʪʨʠʡ 

ʤʠʥʙʘʲʜ ʘʟ ʨ ʠ ʫʩʫʣʠ ɹʘʡʝʨ ʢʦʨʢʘʨʜ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ [17]. 

ɼʘʨ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ ʤʘʚֹוʫʜ ʙʫʜʘʥʠ ʢʦʥʠ ʢʘʣʦʥʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʊʫʨʧʠ, 

ʠʥ ʘʰʸʠ ʭʦʤ ʙʘʨʦʠ ʩʘʥʦʘʪʠ ʭʠʤʠʷ, ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷʠ ʨʘʥʛʘ ʚʘ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʤʘʩʦʣʝ״ʠ 

ʩʦʭʪʫʤʦʥ ʤʝʙʦʰʘʜ. 

 

 

 

 

  

ʊʘʨʢʠʙʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʤʘץʩʘʜʥʦʢ ʪʘסʡʠʨ ʤʝʸʙʘʜ, ʘʤʤʦ ʙʘʨʪʘʨʠʠ ʰʧʘʪʠ ʜʘʰʪ  

ʜʦʠʤ  ʙʦץ  ʤʝʤʦʥʘʜ [18]. 

ɼʘʨ ʪʘʨʢʠʙʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʤʘʚʨʠʜʠ ʥʘʟʘʨ, ʙʘʨʪʘʨʠʠ ʰʧʘʪʠ ʜʘʰʪ  (ʤʠʢʨʦʢʣʠʥ, 

ʤʠʢʨʦʧʝʨʪʠʪ, ʘʣʙʠʪ) ʙʦ ʤʠץʜʦʨʠ 50-51% ʤʘʲʣʫʤ ʘʩʪ, ʜʘʨ ״ʦʣʝ ʢʠ ʥʝʬʝʣʠʥ 20-

26%, ʣʝʧʠʜʦʤʝʣʘʥ 5-18%, ʢʘʣʩʠʪ 3-7%, ʚʘ ʢʘʥʢʨʠʥʠʪ 3-7% ʪʘʰʢʠʣ ʤʝʜʠ״ʘʜ[18]. 
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ʊʘʨʢʠʙʠ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʠʥ ʤʘʲʜʘʥ״ʦ ʘʟ 4,5%-6,5% Fe2O3; 21,5%-22,5% Al2O3; 2,5%-

3,5% ʉʘʆ; 6,6%-7,7% ʂ2ʆ; 5,5%-6,5% Na2O; 53,0%-54,0% SiO2 ʚʘ ʜʠʛʘʨ ʦʤʝʭʪʘ״ʦ 

ʭʦʩʘʥʜ. ׳ʘʤʠʥ ʪʘʚʨ, ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʪʘʨʢʠʙʠ ʤʫʨʘʢʢʘʙ ʜʦʨʘʥʜ ʚʘ ʜʘʨ 

ʪʘʨʢʠʙʘʰʦʥ ʙʠʩʸʨ ʵʣʝʤʝʥʪ״ʦʠ ʧʫʨץʠʤʤʘʪʠ ʭʠʤʠʷʚ ʤʘʚֹוʫʜʘʥʜ. 

ʄʫʘʣʣʠʬʦʥʠ ʢʦʨ״ʦʠ [14, 18, 19] ʥʘץʰʘʠ ʘʩʦʩʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʠʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʨʦ ʪʘʨʪʠʙ ʜʦʜʘʘʥʜ. 

ɼʘʨ ʢʦʨ״ʦʠ [18, 19] ʙʦ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʭʣʦʨʨʦʥ  ʚʘ ʢʠʩʣʦʪʘʛ  ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ 

ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ, ʢʦʨ ʢʘʨʜʘʥʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʢʦʥʠ ʊʫʨʧ  ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. 

ʄʘץʩʘʜʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʠʥ ʜʫ ʫʩʫʣ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ץʠʩʤ״ʦʠ ʪʘʨʢʠʙʠʠ ʤʘʲʘʥ ʚʘ 

 .ʫʜʦʛʦʥʘ ʤʝʙʦʰʘʜוֹ ʩʫʣʦʜʠ״ʦ ʙʘ ʤʘ״ʫʜʦʢʫʥʠʠ ʦʥוֹ

ʄʦ״ʠʷʪʠ ״ʘʨʜʫ ʫʩʫʣ ʘʟ ʦʥ ʠʙʦʨʘʪ ʘʩʪ, ʢʠ ʦʤʝʭʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ״ʦ ʚʘ ֹוʫʟʲ״ʦʠ 

ʪʘʨʢʠʙʠʠ ʦʥʨʦ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘ, ʙʘ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʘʣʦ״ʠʜʘ ֹוʫʜʦ ʢʘʨʜʘ ʰʘʚʘʥʜ [18, 19].  

ɼʘʨ ʨʘʩʤʠ 1.1 ʜʫ ʚʘʨʠʘʥʪʠ ʫʩʫʣʠ ʭʣʦʨʨʦʥʠʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ  ʜʘʨ ʰʘʢʣʠ 

ʥʘץʰʘʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛ  ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. ɼʘʨ ʚʘʨʠʘʥʪʠ ʷʢʫʤ ״ʘʤʯʫʥ ʙʘʨץʘʨʦʨʢʫʥʘʥʜʘ 

ʘʥʛʠʰʪ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʙʫʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. ʆʤʝʭʪʘʝ, ʢʠ ʘʟ ʤʘʲʜʘʥʠ ʧʝʰʘʢʠ ʤʘʡʜʘʢʘʨʜʘʰʫʜʘ 

ʚʘ ʭʦʢʘʠ ʘʥʛʠʰʪ ʠʙʦʨʘʪ ʘʩʪ, ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ʦʧʪʠʤʘʣ  ʙʘ ʟʘʨʨʘʯʘ״ʦ ֹוʫʜʦ ʢʘʨʜʘ 

ʰʫʜʘʘʩʪ [18, 19].  

ɼʘʨ ʚʘʨʷʥʪʠ ʜʫʶʤ, ʛʘʟʠ ʪʘʙʠ  ,ʘʨʦʨʢʫʥʘʥʜʘ ʠʥʪʠʭʦʙ ʰʫʜʘʘʩʪץʘʤʯʫʥ ʙʘʨ״ 

ʢʠ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʦʥ ʨʘʚʘʥʜʠ ʭʣʦʨʨʦʥ  ʩʦʜʜʘʪʘʨ ʚʘ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʪʘʨ ʘʤʘʣ  ʤʝʰʘʚʘʜ. 

ʈʘʚʘʥʜʠ ʭʣʦʨʨʦʥ  ʙʦ ʤʘץʩʘʜʠ ʪʘץʚʠʷʪ ʜʦʜʘʥʠ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦʠ ʭʠʤʠʷʚ  ʚʘ ״ʦʩʠʣ 

ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʟʘʨʫʨ  ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ɺʘʨʠʘʥʪ״ʦʠ ʘʤʘʣʠʸʪʠʠ ʨʘʚʘʥʜʠ 

ʭʣʦʨʨʦʥ , ʢʠ ʙʦʟ ʜʘʨ ʜʫ ʰʘʢʣ ʘʥֹוʦʤ ʤʝʰʘʚʘʥʜ, ʙʘ ʦʥ ʠʤʢʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ, ʢʠ ʨʘʚʘʥʜʠ 

ʭʣʦʨʨʦʥ  ʙʝʰʪʘʨ ʤʠץʜʦʨ ʚʘ ʩʠʬʘʪʠ ʙʝ״ʪʘʨʨʦ ʪʘʲʤʠʥ ʥʘʤʦʷʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʤʘʥʙʘʲ״ʦʠ 

ʘʜʘʙ , ʘʟ ֹוʫʤʣʘ ʤʘʥʙʘʲ״ʦʠ [14, 18] ʙʘ ʦʥ ʠʰʦʨʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. 
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ʈʘʩʤʠ 1.1. - ʅʘץʰʘʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʠʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ 

ʫʩʫʣʠ ʭʣʦʨʨʦʥ: ʘ) ʤʘʲʜʘʥʠ ʜʘʨ ʪʘʥʦʩʫʙʠ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʙʦʥʠʟʘʪʩʠʷʰʫʜʘ: ʘʥʛʠʰʪ ʚʘ 

ʭʣʦʨʦʥʠʜʘʥʠ ʦʤʝʭʪʘ; ʙ) ʭʣʦʨʦʥʠʜʘʥ ʜʘʨ ʷʢ ʚʘץʪ ʜʦʜʘʥʠ ʭʣʦʨ ʚʘ ʛʘʟʠ ʪʘʙʠ  ʙʦ 

ʥʠʩʙʘʪʠ ʤʦʣ  ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ʦʧʪʠʤʘʣʠʠ CH4:Cl2=1:(2-4) 

 

ʄʫʚʦʬʠץʠ ʧʝʰʥʠ״ʦʜ״ʦ, ʢʠ ʜʘʨ ʘʜʘʙʠʸʪʠ [18, 19] ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʦʤʝʭʪʘʠ 

ʭʣʦʨʠʜ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʦ״ʘʥ ʚʘ ʢʘʣʠʡ ʙʦ ʨʦ״ʠ ʠʥʪʠʭʦʙʠʠ ֹוʫʜʦ ʢʘʨʜʘʥ ʢʦʨʢʘʨʜ 

ʤʝʰʘʚʘʥʜ.  

ʉʘʤʘʨʘʥʦʢʠʠ ʠʥ ʫʩʫʣ ʜʘʨ ʦʥ ʘʩʪ, ʢʠ ʪʘʥʦʩʫʙʠ ʚʘʟʥʠʠ ʭʣʦʨʠʜ״ʦʠ סʘʰʜʦʨ ʚʘ 

ʭʣʦʨʠʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʜʘʨ ʦʤʝʭʪʘ ʙʦʷʜ ״ʘʪʤʘʥ ʤʫʚʦʬʠץʠ ʷʢ ʪʘʥʦʩʫʙʠ ץʘʪʲ , ʢʠ ʙʘ 

(0,1-0,8):1 ʙʘʨʦʙʘʨ ʘʩʪ, ʥʠʛʦ״ ʜʦʰʪʘ ʰʘʚʘʜ. ɸʛʘʨ ʪʘʥʦʩʫʙʠ ʭʣʦʨʠʜ״ʦʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ 
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ʠʰץʦʨ  ʚʘ ʠʰץʦʨʟʘʤʠʥ  ʥʠʩʙʘʪ ʙʘ ʭʣʦʨʠʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʢʘʤʪʘʨ ʘʟ 0,1:1 ʙʦʰʘʜ, ʷʢ 

ʤʘʚʦʜʝ ʙʦ ʥʦʤʠ ʙʝʤʠʪ, ʢʠ ʷʢ ʥʘʚʲʠ ʦʢʩʠʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʤʝʙʦʰʘʜ ʚʘ ʜʘʨ ʤʘ״ʣʫʣʠ 

ʠʰץʦʨ״ʦ ״ʘʣʥʘʰʘʚʘʥʜʘ ʘʩʪ, ״ʦʩʠʣ ʤʝʛʘʨʜʘʜ. ɺʘʣʝ ʘʛʘʨ ʤʠץʜʦʨʠ AlCl3 ʜʘʨ ʦʤʝʭʪʘ 

ʙʘ (0,8:1) ʥʠʩʙʘʪ ʙʘ ʭʣʦʨʠʜ״ʦʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʠʰץʦʨ  ʚʘ ʠʰץʦʨʟʘʤʠʥ  ʟʠʸʜ ʙʦʰʘʜ, 

ʛʣʠʥʦʟʸʤʠ ʩʠʸ״ ʜʘʨ ʤʘ״ʣʫʣ ״ʘʣ ʤʝʰʘʚʘʜ. ɼʘʨ ʠʥ ״ʦʣʘʪ, ʙʘ ʤʦʥʘʥʜʠ ʨʘʚʘʥʜʠ 

ʭʣʦʨʨʦʥ ʦʠ ʦʙ״ʣʫʣ״ʤʠ ʤʘוʘֹ״ ,ʰʘ ʟʠʸʜ ʰʫʜʘץʘʨʘʸʥʠ ʤʘʩʩʘʠ ʥʘוֹ ,  ʤʝʘʬʟʦʷʜ. ʀʥ 

ʙʘ ʪʘʚʨʠ ʤʫʩʪʘץʠʤ ʙʦ ʙʝ״ʪʘʨ ʰʫʜʘʥʠ ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ״ʦʠ ʠץʪʠʩʦʜʠʠ ʨʘʚʘʥʜ, ʘʟ 

 .ʦ, ʪʘʲʩʠʨ ʤʝʢʫʥʘʜ [18, 19]״ʫʜʦ ʢʘʨʜʘʥʠ ʤʦʜʜʘוֹ ʫʤʣʘ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠʠוֹ

ɼʘʨ ʥʘʪʠֹוʘʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʦʤʝʭʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, 

ʦ״ʘʥ, ʥʘʪʨʠʡ, ʢʘʣʠʡ, ʢʘʣʩʠʡ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʤʘʜʘ, ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʪʘʥʦʩʫʙʠ ʚʘʟʥ  ʙʘ (0,4-

0,7):1 ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ ʙʘʨʦʙʘʨ ʤʝʰʘʚʘʥʜ.  

ɼʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 300-350Áʉ ʦʤʝʭʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ״ʦʠ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʤʘʜʘ ʙʘ ֹוʫʜʦʰʘʚ  

ʰʫʨ ʲ ʤʝʢʫʥʘʥʜ. ɹʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʦʙʠ ʪʘץʪʠʨʰʫʜʘ, ʛʣʠʥʦʟʝʤʠ ʜʘʨ ʥʘʪʠֹוʘʠ ʨʘʚʘʥʜ 

ʦʨʨʦʥץʦʩʠʣʰʫʜʘʨʦ ʠʰ״  ʥʘʤʫʜʘ, ʪʘʢʰʠʥʠ ״ʦʩʠʣʰʫʜʘʨʦ ʘʟ ʤʘ״ʣʫʣ ֹוʫʜʦ 

ʤʝʥʘʤʦʷʥʜ (ʨʘʩʤʠ 1.1). ʊʘץʰʠʥʠ ʤʘʟʢʫʨʨʦ ʙʦ ʤʘ״ʣʫʣʠ ʧʝʰʘʢ  ʦʤʦʜʘʥʘʤʫʜʘʠ ʙʦ 

ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ 260 ʛ/ʣ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʠ ʥʘʪʨʠʡ ʜʘʨ ʤʫʜʜʘʪʠ ʜʫ ʩʦʘʪ ʚʘ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 60Áʉ 

ʦʤʝʭʪʘ ʥʘʤʫʜʘ, ʢʦʨʢʘʨʜ ʤʝʢʫʥʘʥʜ. ʀʰץʦʨʨʦ ʙʘʨʦʠ ʛʠʨʠʬʪʘʥʠ ʤʘ״ʣʫʣʠ ʜʦʨʦʠ 

ʤʦʜʫʣʠ ʢʘʫʩʪʫʢʠʠ 1,7-ʠ ʘʣʶʤʠʥʘʪ  ʙʘ ʤʠץʜʦʨʠ ʟʘʨʫʨ  ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʙʘʨʘʥʜ. ʀʥ 

ʨʘʚʘʥʜ ʙʘʨʦʠ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʘʣʶʤʠʥʘʪ״ʦʠ ʥʘʪʨʠʡʠ ʪʦʟʘ, ʢʠ ʜʘʨ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʜʠʛʘʨ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʭʠʤʠʷʚ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ, ʤʫ״ʠʤ ʘʩʪ. ʄʦʜʫʣʠ 

ʢʘʫʩʪʫʢʠʠ ʘʣʶʤʠʥʘʪ  ʙʘ ʩʠʬʘʪʠ ʘʣʦʤʘʪ ʙʘʨʦʠ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤ 

ʭʠʟʤʘʪ ʤʝʢʫʥʘʜ ʚʘ ʤʠץʜʦʨʠ ʦʥ ʙʦʷʜ ʤʫʚʦʬʠץʠ ʪʘʣʘʙʦʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛ  ʜʘʨ ״ʘʨ ʷʢ 

ʤʘʨ״ʠʣʘ ʥʘʟʦʨʘʪ ʢʘʨʜʘ ʰʘʚʘʜ. ʄʘ״ʩʫʣʥʦʢʠʠ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʤʘʜʘʥʠ ʛʠʣʭʦʢ ʜʘʨ ʤʘ״ʣʫʣʠ 

ʣʫʣʠ ʘʣʶʤʠʥʘʪ״ʦʩʠʣʰʫʜʘ, ʙʘ 99% ʙʘʨʦʙʘʨ ʘʩʪ. ʄʘ״ , ʢʠ ʜʘʨ ʥʘʪʠֹוʘʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ 

ʧʝʯ ʜʘʨ ʧʝʯ ֹוʫʜʦ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʤʠʥʙʘʲʜ ʘʟ ʨ ʠ ʥʘץʰʘʠ ʩʦʜʜʘʢʘʨʜʘʰʫʜʘʠ ɹʘʡʝʨ 

ʢʦʨʢʘʨʜ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ [18, 19]. 

ɼʘʨ ʥʘʪʠֹוʘʠ ʢʘʣʩʠʡʨʦʥ  ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʪʘʢʰʠʥʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝ, ʢʠ  ʜʘʨ 

ʥʘʪʠֹוʘʠ ʢʦʨʢʘʨʜ ʢʘʨʜʘʥʠ ʤʘ״ʣʫʣ ״ʦʩʠʣʰʫʜʘʘʩʪ, ʛʠʣʭʦʢʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪ  

ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ɼʘʨ ʥʘʪʠֹוʘʠ ʢʦʨʢʘʨʜ, ʪʘʢʰʠʥʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ 

ʠʰץʦʨʠ ʠʣʦʚʘʥʘʤʫʜʘ ʙʘ ʤʘ״ʣʫʣ ʛʫʟʘʰʪʘ, ʙʦʟ ʪʘʢʰʠʥʠ ʜʠʛʘʨ ״ʦʩʠʣ ʤʝʰʘʚʘʜ [18, 
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19]. ʆʤʝʭʪʘʝ, ʢʠ ʧʘʩ ʘʟ ʠʰץʦʨʨʦʥ  ʘʥ (III)״ʦʩʠʣ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʘʩʦʩʘʥ ʘʟ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʠ ʦ״ 

ʠʙʦʨʘʪ ʘʩʪ. ɸʟ ʠʥ ʦʤʝʭʪʘ ʤʝʪʘʚʦʥ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ, ʭʣʦʨʠʜʠ ʦ״ʘʥ 

(III) (״ʘʤʯʫʥ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ ʰʠʥʦʭʪʘ ʚʘ  ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʙʫʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ) ״ʦʩʠʣ ʥʘʤʫʜ ʚʘ ʸ 

ʜʘʨ ʥʘʪʠֹוʘʠ ʪʘʲʩʠʨʠ ʛʘʨʤ  ʪʘֹוʟʠʷ ʥʘʤʫʜʘ ʦʢʩʠʜ (״ʘʤʯʫʥ ʧʠʛʤʝʥʪʠ ʦʢʩʠʜʠ ʦ״ʘʥʠ 

ʩʫʨʭ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ) ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜ. ʄʘ״ʣʫʣʝ, ʢʠ ʧʘʩ ʘʟ ʰʫʩʪʘʰʘʚ  ʙʦ ʦʙ ʙʘ 

ʜʘʩʪ ʤʝʦʷʜ, ʦʤʝʭʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜʠ ʢʘʣʠʡ ʚʘ ʥʘʪʨʠʡ ʤʝʙʦʰʘʜ, ʢʠ ʙʦ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʤʘʲʣʫʤ ʙʘ 

ʥʘʤʘʢ״ʦʠ ʤʫʚʦʬʠוֹ ץʫʜʦ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ɹʦץʠʤʦʥʜʘʝ, ʢʠ ʜʘʨ ʥʘʪʠֹוʘʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ 

ʭʣʦʨʨʦʥ  ʠʰʪʠʨʦʢ ʥʘʤʝʢʫʥʘʜ, ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʙʘʨʦʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʤʘʩʦʣʝ״ʠ ʩʦʭʪʫʤʦʥ  

ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʰʘʚʘʜ, ʢʠ ʷʢ ʨʦ״ʠ ʩʘʤʘʨʘʙʘʭʰ ʙʘʨʦʠ ʙʘ ʢʦʨ ʙʫʨʜʘʥʠ ʤʘʚʦʜʠ ʙʦץʠʤʦʥʜʘ 

ʤʝʙʦʰʘʜ [18, 19].  

ɼʘʨ ʨʘʚʘʥʜʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ ʫʩʫʣʠ ʭʣʦʨʨʦʥ  ʷʢʯʘʥʜ 

ʢʘʤʙʫʜʠ״ʦ ʙʘ ʥʘʟʘʨ ʤʝʨʘʩʘʥʜ. ʗʢʝ ʘʟ ʠʥ ʢʘʤʙʫʜʠ״ʦ ʤʘʚֹוʫʜʠʷʪʠ ʤʘʩʩʘʠ ʨʝʘʢʩʠʷ 

ʘʩʪ, ʢʠ ʙʘʨʦʠ ʘʥֹוʦʤ ʜʦʜʘʥʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʭʣʦʨʨʦʥ  ʟʘʨʫʨ ʘʩʪ. ɹʘ ʠʥ ʤʘʲʥʦ, ʙʘʨʦʠ ʙʘ 

ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʢʦʬʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʭʣʦʨʨʦʥ , ʨʘʚʘʥʜʨʦ ʙʦʷʜ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 

ʙʘʣʘʥʜ ʛʫʟʘʨʦʥʝʤ [56]. ʀʥ ʜʘʨ ʥʘʚʙʘʪʠ ʭʫʜ ʪʘʣʘʙ ʤʝʢʫʥʘʜ, ʢʠ ʙʘʨʦʠ ʠֹוʨʦʠ ʨʘʚʘʥʜ 

ʤʘʩʦʣʝ״ʠ ʤʘʭʩʫʩʠ ʪʦʙʦʚʘʨ ʙʘ ʛʘʨʤ  ʚʘ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʰʘʚʘʜ, ʢʠ ʤʝʪʘʚʦʥʘʥʜ 

ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʠ ʭʣʦʨʨʦʥ  ʙʘʨʦʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʙʘʣʘʥʜ 

ʢʦʨʢʘʨʜʰʫʜʘʨʦ ʜʫʰʚʦʨ ʢʫʥʘʥʜ. ʍʣʦʨʠʜʠ ״ʦʩʠʣʰʫʜʘ ʦʜʘʪʘʥ ʙʦ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʛʘʟ  ʙʦ 

 ʘʣ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ɹʘ ʤʫʰʢʠʣʦʪʠ ʥʦʤʙʘʨʰʫʜʘ״ ʘʤ ʪʘʲʩʠʨʠ ʙʦ ʦʢʩʠʛʝʥʠ ʦʢʩʠʜ״

ʠʥʯʫʥʠʥ ʤʫʰʢʠʣʦʪʠ ʤʘʨʙʫʪ ʙʘ ʤʘʚֹוʫʜʠʷʪʠ ʠʬʣʦʩ״ʦʠ ʙʝʛʦʥʘ ʜʘʨ ʘʰʸʠ ʭʦʤ ʠʣʦʚʘ 

ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. ɻʘʟʠ ʭʣʦʨ ʟʘ״ʨʥʦʢ ʤʝʙʦʰʘʜ. ʊʘʜʙʠʨ״ʦʠ ʠʣʦʚʘʛʠʠ ʙʝʭʘʪʘʨʠʠ 

 ʦ ʙʦ ʫʩʫʣʠ״ʘʤ ʟʠʸʜ ʤʝʢʫʥʘʜ. ɹʘʲʟʝ ʘʟ ʠʥ ʢʘʤʙʫʜʠ״ ʩʦʣʦʪʨʦ ʙʦʟ״ʠʤʦʷʠ ʠʩʪʝ״

ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ  ʙʘʨʪʘʨʘʬ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ.  

ɼʘʨ ʨʘʩʤʠ 1.2 ʥʘץʰʘʠ ʧʨʠʥʩʠʧʠʘʣ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ 

ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʢʠʩʣʦʪʘ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. ʗʢʯʘʥʜ ʤʘʨ״ʠʣʘ״ʦʠ ʘʩʦʩʠʠ 

ʠʥ ʫʩʫʣ, ʪʘֹוʟʠʷ ʥʘʤʫʜʘʥ, ֹוʫʜʦʢʫʥʠʠ ʣʦʡʦʙʘ,  ʙʫʭʦʨʢʫʥ , ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʩʠʷ 

ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʦʤʝʭʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ״ʦ ʚʘ סʘʡʨʘ, ʢʠ ʜʘʨ  ʨʘʩʤʠ 1.1 ʙʦ ʥʘץʰʘʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛ  

ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʤʝʙʦʰʘʥʜ. ɼʘʨ ʥʘʪʠֹוʘʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʢʠʩʣʦʪʘʛʠʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤ ʙʦ 

ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʤʠʥʝʨʘʣ  ʨʠʙʘʥ ʧʫʨʨʘ ʚʘ ʛʠʣʭʦʢʠץʘʥ ʪʘ״ʫʜʦʰʘʚʠʠ ʦוֹ ,

ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʠ ʤʘʲʜʘʥ ʙʫʜʘ 50% ״ʦʩʠʣ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ.  ʗʢ ץʠʩʤʠ ʜʠʛʘʨʠ ʤʘʲʜʘʥ, ʢʠ 
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ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘ ʙʘ ʨʝʘʢʩʠʷ ʜʦʭʠʣ ʥʘʤʝʰʘʚʘʜ, ʠʥ ʰʧʘʪʠ ʜʘʰʪ  (ʤʠʢʨʦʢʣʠʥ ʚʘ ʘʣʙʠʪ) ʚʘ 

ʢʨʝʤʥʝʟʸʤ ʤʝʙʦʰʘʜ. ʄʫʚʦʬʠץʠ ʥʘץʰʘʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʘʨ ʨʘʩʤʠ 1.2 ʦʚʘʨʜʘʰʫʜʘ, 

ʙʘʲʜ ʘʟ ֹוʫʜʦ ʥʘʤʫʜʘʥ ʣʦʡʦʙʘ ʤʘ״ʣʫʣʨʦ ʙʫʭʦʨ ʤʝʥʘʤʦʷʥʜ, ʪʦ ʢʠ ʦʤʝʭʪʘʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʠ ʭʣʦʨʠʜ״ʦʠ ʦ״ʘʥ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʥʘʪʨʠʡ, ʚʘ ʢʘʣʠʡʨʦ ֹוʫʜʦ ʥʘʤʫʜʘ ʛʠʨʘʥʜ. 

 

ʈʘʩʤʠ 1.2. - ʅʘץʰʘʠ ʧʨʠʥʩʠʧʠʘʣ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʠʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ 

ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ 

 

ʗʢʝ ʘʟ ʢʘʤʙʫʜʠʠ ʘʩʦʩʠʠ ʫʩʫʣʠ ʢʠʩʣʦʪʘʛʠʠ  ʪʘֹוʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ  ʙʦ 

ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ, ʠʥ ʧʫʨʨʘ ʙʘ ץʠʩʤ״ʦʠ ʪʘʨʢʠʙ  ʫʜʦ ʥʘʰʫʜʘʥʠ ʤʘʲʜʘʥוֹ 

ʤʝʙʦʰʘʜ. ɸʤʤʦ ץʠʩʤʠ ʤʘʲʜʘʥ, ʢʠ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘ ʙʘ ʨʝʘʢʩʠʷ ʜʦʭʠʣ ʥʘʤʝʰʘʚʘʜ ʚʘ 
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ʦʠ ʰʧʘʪʠ ʜʘʰʪ״ʘʣʥʘʰʘʚʘʥʜʘ ʤʝʙʦʰʘʜ, ʠʥ ʦʤʝʭʪʘʠ ʤʠʥʝʨʘʣ״  ʚʘ ʢʨʝʤʥʝʟʸʤʠ ʦʟʦʜ 

ʤʝʙʦʰʘʜ ʚʘ ʙʘʨʦʠ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʬʘʨʬʦʨ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʙʦʩʠʬʘʪ ʤʝʙʦʰʘʜ. 

ʄʘ״ʣʫʣʝ, ʢʠ ʜʘʨ ʥʘʪʠֹוʘʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ ʙʘ 

ʩʠʬʘʪʠ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ ʦʟʤʫʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ ʚʘ ʦʤʝʭʪʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʦ״ʘʥ ʜʦʨʘʜ, ʘʟ ֹוʠ״ʘʪʠ 

ʢʦʘʛʫʣʷʪʩʠʷʠ ʭʫʜ ʘʟ ʩʫʣʬʘʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʘʨʪʘʨ  ʜʦʨʘʜ.  

ɼʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ʜʘʚʣʘʪʠ ʤʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʙʫʨʜʘʥʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ 

ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʩʘʤʘʨʘʠ ʢʘʣʦʥʠ ʠץʪʠʩʦʜ  ʜʦʜʘ ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ. ʊʘʢʰʠʥʝ, ʢʠ ʧʘʩ 

ʘʟ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʢʠʩʣʦʪʘ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʤʘʜʘʘʩʪ, ʜʘʨ ʢʦʨʭʦʥʘʠ ʬʘʨʬʦʨʠʠ ʊʫʨʩʫʥʟʦʜʘ, ʢʠ 

ʘʡʥʠ ʟʘʤʦʥ ʙʦ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʚʦʨʠʜʦʪ  ʬʘʲʦʣʠʷʪ ʤʝʢʫʥʘʜ, ״ʘʤʯʫʥ ʘʰʸʠ ʭʦʤ 

ʙʦʤʫʚʘʬʬʘץʠʷʪ ʩʘʥֹוʠʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ [16, 18]. 

ɺʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʤʘʚֹוʫʜ ʙʫʜʘʥʠ ʢʦʥ״ʦ ʜʘʨ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ ʚʘ ʙʫʥʸʜʠ ʢʦʨʭʦʥʘ״ʦʠ 

ʩʘʥʦʘʪʠʠ ʜʘʨ ʙʦʣʦ ʟʠʢʨʢʘʨʜʘʰʫʜʘ, ʢʠ ʜʘʨ ʷʢ ״ʫʜʫʜʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩ  ,ʘʨʦʨ ʜʦʨʘʥʜץ 

ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʢʦʥʠ ʊʫʨʧ״ʘʣʙ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʩʘʥʦʘʪʠʠ ʥʝʬʝʣʠʥוֹ  ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ 

ʭʘʨʦֹוʦʪʠ ʠʥʪʠץʦʣʠ ʛʠʣʭʦʢ, ʥʫʨʠ״ʦʠ ʢʘʣʠʡʛ  ʚʘ ʤʘʚʦʜʠ ʰʧʘʪʠ ʜʘʰʪ  ʘʟ 

ʢʠʰʚʘʨ״ʦʠ ʀɼʄ ʙʘ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥʨʦ ʢʘʤ ʢʫʥʘʜ [18].  

ɼʘʨ ʢʦʨʠ [17] ʫʩʫʣʠ ʜʫʤʘʨ״ʠʣʘʛ  ʚʘ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʢʠʩʣʦʪʘʛʠʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ 

ʩʠʝʥʠʪ ʪʘ״ʠʷ ʰʫʜʘʘʩʪ ʚʘ ʥʘץʰʘʠ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʦʥ ʜʘʨ ʨʘʩʤʠ 1.3 ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ 

ʰʫʜʘʘʩʪ. ʋʩʫʣ ʘʟ ʜʘʚʨʘ״ʦʠ ʘʩʦʩʠʠ ʟʝʨʠʥ ʠʙʦʨʘʪ ʘʩʪ: ʪʘֹוʟʠʷʢʫʥʠʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ 

ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪ, ʬʠʣʪʨʘʪʩʠʷ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʣʦʡʦʙʘ ʚʘ 

 ʦʩʠʣʢʫʥʠʠ ʦʤʝʭʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ״ ,ʦʠ Na2SO4 ʚʘ K2SO4״ʣʫʣ״ʫʜʦʢʫʥʠʠ ʤʘוֹ

ʚʘ ʦ״ʘʥ ʘʟ ʙʦץʠʤʦʥʜʘʠ ʩʘʭʪʠ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʤʘʜʘ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ, 

ʠʥʯʫʥʠʥ ʤʘʩʦʣʝ״ʠ ʰʧʘʪʠ ʜʘʰʪ . 

ʅʘʤʫʥʘʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʠʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ  ʠʥʯʫʥʠʥ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ 

ʠʥʪʠʭʦʙʠʠ ֹוʫʟʲ״ʦʠ ʦʥ ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ ʬʘʲʦʣʩʦʟʠʠ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʷʚ  ʤʝʙʦʰʘʜ [17]. 

ʄʘ״ʣʫʣ״ʦʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ , ʢʠ ״ʘʥʛʦʤʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʜʦʨʦʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʤʘʜʘʘʥʜ, ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʠ ʜʘʨ ʨʘʩʤʠ 1.4 ʥʠʰʦʥ 

ʜʦʜʘʰʫʜʘ ʙʘ ʛʠʣʭʦʢ ʢʦʨʢʘʨʜ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. 
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ʈʘʩʤʠ 1.3. - ʅʘץʰʘʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʜʫʤʘʨ״ʠʣʘʚ  ʚʘ ʢʠʩʣʦʪʘʛʠʠ 

ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ 

ɺʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʤʘʲʣʫʤʦʪ״ʦʝ, ʢʠ ʜʘʨ ʘʜʘʙʠʸʪʠ [16] ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʥʘץʰʘʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ  ʚʘ ʛʫʜʦʭʪʘʢʫʥ  ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ 

ʭʣʦʨʠʜʠ ʢʘʣʩʠʡ, ʠʥʯʫʥʠʥ ʙʦ ʠʣʦʚʘʢʫʥʠʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʠ ʢʘʣʩʠʡ ʙʘʨʦʠ ʙʘ ʜʘʩʪ 

ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʛʠʣʭʦʢ ʘʟ ʭʣʦʨʠʜ״ʦʠ ʦ״ʘʥ ʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʪʘ״ʠʷ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ.  

ʄʫʘʣʣʠʬʠ [17] ʪʘֹוʟʠʷʠ ʜʫʤʘʨ״ʠʣʘʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʨʦ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ 

ʥʠʪʨʘʪ ʚʘ ʭʣʦʨʠʜ ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʢʘʨʜʘʘʩʪ. ʅʘץʰʘʠ ʘʩʦʩʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ״ʦʩʠʣ ʥʘʤʫʜʘʥʠ 
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ʛʠʣʭʦʢ ʘʟ ʥʘʤʘʢʠ ʥʠʪʨʘʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʠ ʢʘʣʩʠʡ ʜʘʨ ʨʘʩʤʠ 

1.5 ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. 

 

ʈʘʩʤʠ 1.4. - ʅʘץʰʘʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʘʟ ʦʤʝʭʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʦ״ʘʥ ʙʘ ʜʘʩʪ 

ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʛʠʣʭʦʢ 
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ʈʘʩʤʠ 1.5. - ʅʘץʰʘʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʘʟ ʥʘʤʘʢʠ ʥʠʪʨʘʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ 

ʛʠʣʭʦʢ 

  

ʀʥ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʤʢʦʥ ʤʝʜʠʭʘʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʙʘʨʦʙʘʨʠ ʛʠʣʭʦʢ ʧʠʛʤʝʥʪ״ʦʠ ʦʢʩʠʜʠ 

ʦ״ʘʥ, ʩʦʜʘ, ʦ״ʘʢ ʚʘ ʥʫʨʠ״ʦʠ ʥʠʪʨʦʛʝʥ  ʠʩʪʝ״ʩʦʣ ʢʘʨʜʘ ʰʘʚʘʥʜ. 
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1.2. ʂʦʨʢʘʨʜ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ  ʙʦ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʢʠʩʣʦʪʘʛ 

ɹʘ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ  ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʤʠʥʝʨʘʣ  ʘʩʘʨ״ʦʠ 

ʟʠʸʜʝ ʙʘʭʰʠʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ [20-31]. ɼʘʨ ʘʩʘʨ״ʦʠ [32-35] ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ 

ʙʦʢʩʠʪ״ʦʠ ʦ״ʘʥʜʦʨ ʙʦ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʢʠʩʣʦʪʘʛ  ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. ʋʩʫʣ״ʦʠ ʢʠʩʣʦʪʘʛ  

 ʘʥʜ ʚʘ ʪʘʤʦʤʠ ʘʤʘʣʠʸʪʠ״ʠʰ ʤʝʜʠ״ʘʨʘʸʥʠ ʤʫʰʘʭʭʘʩʠ ʙʦʨʨʦ ʙʘ ʪʘʚʨʠ ʥʘʟʘʨʨʘʩ ʢʦוֹ

ʤʠʥʙʘʲʜʘʨʦ ʦʩʦʥ ʤʝʢʫʥʘʥʜ. 

ɸʩʣʘʥ ʪʘʤʦʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʤʠʥʝʨʘʣʠʨʦ ʙʘʨʦʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʥʘʚʲʠ ʧʘʩʪ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʙʫʨʜʘʥ ʤʫʤʢʠʥ ʘʩʪ. ɼʘʨ ʘʩʘʨ״ʦʠ [36-38] 

ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʥʠʪʨʘʪ, ʜʘʨ [39-41] - ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ ʚʘ ʜʘʨ [42, 43] - ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪ 

ʪʘʚʩʠʷ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ʀʩʪʠʬʦʜʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪ ʚʘ ʭʣʦʨʠʜ ʤʫ״ʬʠʜ ʤʝʙʦʰʘʜ, 

ʯʫʥʢʠ ʜʘʨ ʙʘʡʥʠ ʠʥ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦ ʦʥ״ʦ ʘʨʟʦʥʪʘʨ ʙʫʜʘ, ʬʠʰʦʨʠ ʙʫ״סʦʷʰʦʥ ʢʘʤʪʘʨ 

ʤʝʙʦʰʘʜ ʚʘ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʤʘʜʘʠ ʪʘֹוʟʠʷʨʦ ʤʝʪʘʚʦʥʝʤ ״ʘʤʯʫʥ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦʠ 

ʦʤʝʭʪʘ ʙʘʨʦʠ ʪʦʟʘʢʫʥʠʠ ʦʙ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʙʘʨʝʤ [43, 44]. ɼʘʨ [45, 46] ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘֹוʟʠʷ 

ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪʠ ʛʠʣ״ʦʠ ʢʘʦʣʠʥ  ʙʦ ʩ ʟʦʥʜʘʥʠ ʧʝʰʘʢʠʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤ ʦʚʘʨʜʘ 

ʰʫʜʘʘʥʜ. 

ʀʥʩʪʠʪʫʪʠ ʭʠʤʠʷʠ ɸʢʘʜʝʤʠʷʠ ʠʣʤ״ʦʠ ּתʐʉ ʟʙʝʢʠʩʪʦʥ ʷʢֹוʦʷ ʙʦ ּתʉʇ 

çʋʥʠʭʠʤè ʦʠʜ ʙʘ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ Al2(SO4)3 ʘʟ ʛʠʣ״ʦʠ ʢʘʦʣʠʥʠʠ ʢʦʥʠ ɸʥʛʨʝʥʠ ּתʐʉ 

ʟʙʝʢʠʩʪʦʥ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʛʫʟʘʨʦʥʜ [45]. 

ʄʫʘʣʣʠʬʦʥʠ ʘʩʘʨ״ʦʠ [46-49] ʘʟ ʛʠʣʠ ʢʘʦʣʠʥʠʠ ʢʦʥ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥ ʠʤʢʦʥʠ ʙʘ 

ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʩʫʣʬʘʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʦ״ʘʥ, ʠʥʯʫʥʠʥ ʷʢ ʟʫʤʨʘ ֹוʫʟʲ״ʦʠ ʬʦʠʜʘʥʦʢʨʦ 

ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘʘʥʜ. 

ɹʘʨʦʠ ʘʟ ʘʣʫʥʠʪ״ʦ ʛʠʨʠʬʪʘʥʠ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦ ʥʠʟ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘ 

ʰʫʜʘʘʥʜ [50-51]. ɺʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦ ʘʟ ʘʣʫʥʠʪ״ʦʠ ʢʦʥʠ ɹʷʛʘʥʠ 

ʐʉ ʋʢʨʘʠʥʘ, ʀʥʩʪʠʪʫʪʠ ʭʠʤʠʷʠ ʫʤʫʤתּ  ʚʘ סʘʡʨʠʦʨʛʘʥʠʢʠʠ ʀּתʐʉ ʋʢʨʘʠʥʘ ʚʘ 

ʢʦʤʙʠʥʘʪʠ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʉʫʤ ʢʦʨ״ʦʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚ  ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘʘʥʜ [52-55]. ɼʘʨ [56] 

ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʠʠ ʘʣʫʥʠʪ״ʦ ʙʘ ʩʫʣʬʘʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʥʫʨʠ״ʦʠ ʤʫʨʘʢʢʘʙ 

ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʰʫʜʘʘʩʪ. 

ʋʩʫʣʠ ״ʦʩʠʣ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦ ʢʦʨ ʢʘʨʜʘ ʙʘʨʦʤʘʜʘ ʰʫʜʘ, ʠʤʢʦʥʠ 

ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʘʣʫʥʠʪ״ʦʠ ʢʦʥʠ ɿʘʛʣʠʢ ʜʘʨ ʆʟʘʨʙʦʡֹוʦʥ ʙʘʨʦʠ ״ʦʩʠʣ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʛʠʣʭʦʢ 

ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ [56-58]. 
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ʂʦʨ״ʦʠ [35, 59] ʥʠʟ ʙʘ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ ʙʘʨʦʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʛʠʣ ʙʘʭʰʠʜʘ 

ʰʫʜʘʘʥʜ. ʇʝʰʥʠ״ʦʜ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʢʠ ʤʘ״ʣʫʣ״ʦʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ ʘʟ ʦ״ʘʥ ʙʦ 

ʨʦ״ʠ ʭʦʨʠֹו ʢʘʨʜʘʥʠ ʭʣʦʨʠʜʠ ʦ״ʘʥ ʙʦ ʨʦ״ʠ ʵʢʩʪʨʘʢʩʠʷ ʙʦ ʵʬʠʨʠ ʠʟʦʧʨʦʧʠʣ  ʪʦʟʘ 

ʢʘʨʜʘ ʰʘʚʘʥʜ; ʢʨʠʩʪʘʣʣ״ʦʠ AlCl3 ʙʦ ʭʣʦʨʠʜʠ ʛʠʜʨʦʛʝʥ ʰ ʨ ʢʘʨʜʘ ʰʘʚʘʜ. ɼʘʨ 

ʀʄɸ ʚʘ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘʠ ɼʝʤʦʢʨʘʪʠʠ ɻʝʨʤʘʥʠʷ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ  ʙʘʨʦʠ 

ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʦʢʩʠʜʠ ʙʘʣʘʥʜʩʠʬʘʪ ʩʘʥֹוʠʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ [60]. 

ʊʘֹוʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥ  ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʥʠʪʨʘʪ ʙʘʨʦʠ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʛʠʣʭʦʢ ʚʘ 

ʦʤʝʭʪʘʠ ʥʠʪʨʘʪʠ ʥʘʪʨʠʡ ʚʘ ʢʘʣʠʡ ʜʘʨ ɼʦʥʠʰʢʘʜʘʠ ʜʘʚʣʘʪʠʠ ʭʠʤʠʷʠ ʘʤʘʣ ʦʤ ʭʪʘ 

ʰʫʜʘʘʩʪ [61, 62]. ɹʦ ʠʥ ʫʩʫʣ ʙʘ ʪʘʚʨʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩ  ʢʦʨ ʢʘʨʜʘ ʙʘʨʦʤʘʜʘʥʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ 

ʘʧʘʪʠʪ-ʥʝʬʝʣʠʥ ʛʫʟʘʨʦʥʜʘ ʰʫʜ. ʉʦʣ״ʦʠ ʦʭʠʨ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʜʘʨ ʩʦ״ʘʠ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ 

ʥʠʪʨʘʪ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥ, ʘʩʦʩʘʥ ʜʘʨ ʬʠʣʠʘʣʠ ʜʘʨ ʂʦʣʘ ʙʫʜʘʠ ʩʦʙʠץ ɸʢʘʜʝʤʠʷʠ 

ʠʣʤ״ʦʠ ʀּתʐʉ ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ [63]. 

ɺʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʠ ʥʘʚʪʘʨʠʥʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʢʠʩʣʦʪʘʛʠʠ ʥʠʪʨʘʪ , ʤʫʘʡʷʥ 

ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ, ʢʠ ʙʘʨʦʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤ ʤʘ״ʣʫʣʠ 30-40%-ʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʥʠʪʨʘʪ 

ʥʠʪʨʘʪ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʙʫʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ɸʟ ʨ ʠ ״ʠʩʦʙʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨ ʙʦʷʜ ʩʘʨʬʠ ʢʠʩʣʦʪʘ 

ʥʘ ʢʘʤʪʘʨ ʘʟ 120% ʙʦʰʘʜ, ʚʘ ʪʦ ʠʥ ʢʠ ʪʘʚʦʥʘʜ ʪʘʥ״ʦ ʙʦ ֹוʫʟʲ״ʦʠ ʠʰץʦʨ ʜʘʨ ʘʰʸʠ 

ʭʦʤ ʤʫʪʘץʦʙʠʣʘ ʢʫʥʘʜ [68]. 

ɼʘʨ ʀʄɸ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʥʠʪʨʘʪʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʛʠʣ ʚʘ ʢʘʦʣʠʥ״ʦ ʢʦʨ ʢʘʨʜʘ ʙʘʨʦʤʘʜʘ 

ʰʫʜʘʘʥʜ. ɹʘ ʛʫʬʪʘʠ ʷʢʝ ʘʟ ʦʥ״ʦ [64], ʛʠʣʨʦ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 800Áʉ ʤʝʪʘʬʩʦʥʘʥʜ ʚʘ 

ʜʘʨ ʘʚʪʦʢʣʘʚ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 160-180Áʉ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ 50-70%-ʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʥʠʪʨʘʪ 

ʠʰץʦʨʨʦʥ  ʤʝʢʫʥʘʥʜ. ʄʠץʜʦʨʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʛʠʨʠʬʪʘʰʫʜʘ ʢʘʤʪʘʨ ʘʟ ״ʠʩʦʙʠ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨ  ʙʘʨʦʠ ״ʘʣ ʢʘʨʜʘʥʠ ʛʠʣʭʦʢ ʘʩʪ, ʢʠ ʜʘʨ ʥʘʪʠֹוʘ ʦ״ʘʥ ʪʘʥ״ʦ ץʠʩʤʘʥ ʙʘ 

ʤʘ״ʣʫʣ ʤʝʨʘʚʘʜ ʚʘ ʜʘʨ ʙʘʨʦʙʘʨʠ ʪʘʢʰʦʥ ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ ʬʠʣʪʨʘʪʩʠʷ ֹוʫʜʦ ʤʝʰʘʚʘʜ. 

ʌʠʣʪʨʘʪ ʙʫʭʦʨ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʤʘ״ʣʫʣʠ ʢʦʨʢʘʨʜʘʰʫʜʘ ʙʘʨʦʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʢʠʩʣʦʪʘʛ  

ʙʘʨʛʘʨʜʦʥʠʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ ʚʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣ״ʦʠ ʥʠʪʨʘʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʥʠʪʨʘʪʠ 

ʢʦʥʩʝʥʪʨʦʥʠʜʘ ʦʤʝʭʪʘ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ ʚʘ ʜʘʨ 500 Á C ʙʦ ʙʘʨץʘʨʦʨʰʘʚʠʠ 

ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦ ʪʘֹוʟʠʷ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. ʀʥ ʫʩʫʣʨʦ ʥʠʩʙʘʪ ʙʘ ʛʠʣ״ʦʠ ʚʘʪʘʥ  ʤʫʬʘʩʩʘʣʪʘʨ X. 

ʈ. ʀʩʤʘʪʦʚ  ʢʦʨ ʢʘʨʜʘʘʩʪ [65]. 

ʅ. ʂ. ʉʘʨʘʢʫʟ ʚʘ ʉ. ʀ. ʉʘʚʯʫʢ ʤʘʩʲʘʣʘ״ʦʠ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪ 

ʢʦʨʢʘʨʜ ʢʘʨʜʘʥʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʚʘ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʠ ʥʝʬʝʣʠʥʠʨʦ 
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ʦʤ ʭʪʘʘʥʜ [66, 67]. ɹʘʨʦʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥ, ʷʢ ʤʘ״ʣʫʣʠ 70%-ʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪ 

(H SO ) ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʰʫʜ, ʢʠ ʜʘʨʘֹוʘʠ ֹוʫʜʦʰʘʚʠʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪ ʙʘ 85-90% ʨʘʩʠʜ.  

ʋʩʫʣʠ ʤʘʲʨʫʬʠ ʪʘʙʣʠסʰʫʜʘ ʘʟ ֹוʦʥʠʙʠ ʰʠʨʢʘʪʠ ʬʘʨʦʥʩʘʚʠʠ çʇʝʰʠʥʵ-

ʖʞʠʥ-ʂʫʣʤʘʥè ״ʘʤʦ״ʘʥʛ ʙʦ ʰʠʨʢʘʪʠ ʢʘʥʘʜʠʠ çɸʣʢʘʥè ʪʘ״ʠʷ ʰʫʜʘ, ״ʘʤʯʫʥ 

ʨʘʚʘʥʜʠ H+ ʰʠʥʦʭʪʘ ʤʝʰʘʚʘʜ [68, 69]. ɺʘץʪʝ ʢʠ ʤʘʲʜʘʥʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ 

ʩʫʣʬʘʪʠ ʛʘʨʤ ʜʘʨ ʬʠʰʦʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨ  ʢʦʨʢʘʨʜ ʤʝʰʘʚʘʜ [68], ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ 

ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʙʘʣʘʥʜʩʠʬʘʪ ʚʘ ʩʘʤʘʨʘʙʘʭʰ, ʢʠ ʙʘʨʦʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʜʘʨ ʩʘʥʦʘʪ ʤʫʚʦʬʠץ 

ʘʩʪ, ʠʤʢʦʥʠ ʨʫʰʜʠ ʘʬʟʦʷʥʜʘʠ ʢʦʨʢʘʨʜʨʦ ʙʘ ʚʫֹוʫʜ ʤʝʦʨʘʜ. ʇʘʩ ʘʟ ʦʥ ʤʫ״ʠʪʠ 

ʤʘ״ʣʫʣ ʠʚʘʟ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘ, Al2(SO4)3 ʙʘ AlCl3 ʪʘʙʜʠʣ ʤʝʸʙʘʜ. ʂʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪ ʜʘʨ 

ʥʘʪʠֹוʘ ʙʘʨץʘʨʦʨ ʤʝʰʘʚʘʜ ʚʘ AlCl3Ŀ6H2O ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʩʠʷ ʪʦʟʘ ʢʘʨʜʘ 

ʤʝʰʘʚʘʜ. ʋʩʫʣʠ ʂʘʣʫʥʠʪ [70] ʙʘ ֹוʫʜʦ ʢʘʨʜʘʥʠ ʛʠʣʭʦʢ ʜʘʨ 200Áʉ ʘʟ ʤʘ״ʣʫʣʠ  

K2SO4Ŀ2Al2O3Ŀ4SO3Ŀ9H2O ʘʩʦʩ ʸʬʪʘʘʩʪ, ʢʠ ʧʘʩ ʘʟ ֹוʫʜʦ ʢʘʨʜʘʥʠ ʤʘ״ʣʫʣʠ 

ʢʦʨʢʘʨʜʘʰʫʜʘ ʚʘ ʰʫʩʪʘʥ ʜʘʨ 1000Áʉ ʢʘʣʩʠʡʨʦʥ  ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ɻʘʟ״ʦʠ SO2 ʚʘ 

SO3, ʢʠ ʜʘʨ ʚʘץʪʠ ʢʘʣʩʠʨʦʥ  ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʤʘʜʘ, ʙʘ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪ 

ʬʠʨʠʩʪʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. ʄʘ״ʩʫʣʦʪ ʘʟ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʛʠʣʭʦʢ ʙʦ ʦʙ ʦʤʝʭʪʘ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, 

ʜʘʨ ʠʥ ״ʦʣ ʩʫʣʬʘʪ״ʦʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʠʰץʦʨ  ʘʣ ʤʝʰʘʚʘʥʜ ʚʘ ʛʠʣʭʦʢ ʜʘʨ ʪʘʢʰʠʥ״ 

ʙʦץ  ʤʝʤʦʥʘʜ. 

ɼʘʨ ʢʦʨʠ [71] ʫʩʫʣʠ çʂʘʣʫʥʠʪè ʙʘ ʪʘʚʨʠ ʥʘʟʘʨʨʘʩ ʪʘʢʤʠʣ ʜʦʜʘ ʰʫʜ. 

ɹʘʨʪʘʨʘʬʩʦʟʠʠ ʭʘʨʦʰʘ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ  ʘʟ ʩʘʪ״ʠ ʦ״ʘʥ ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ ʙʘʨץʘʨʦʨʩʦʟʠʠ Fe3+ 

ʪʦ Fe2+ ʚʘ ʩʠʧʘʩ ʙʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʩʠʷʠ ʥʘʤʘʢ״ʦ ʥʘ ʙʦ ʪʘʥʦʩʫʙʠ 1:1, ʙʘʣʢʠ ʙʦ 

ʪʘʥʦʩʫʙʠ ʤʦʣʷʨʠʠ K2SO4:Al 2(SO4)3 = 1:3 ʠʥʪʠʭʦʙ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ʀʥ ʨʘʚʘʥʜ 

ʠʥʯʫʥʠʥ ʙʦ ʩ ʟʦʥʠʜʘʥʠ ʤʦʜʜʘ״ʦʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʘʥʜʘ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 1000Áʉ ʙʦ 

ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʰʘʨʦʠʪʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠʠ ʧʘʩʪ ʚʘ ʠʚʘʟ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʙʘʨץʘʨʦʨʢʫʥʘʥʜʘ 

ʤʝʛʫʟʘʨʘʜ. 

ʊʘʢʣʠʬ״ʦ ʦʠʜ ʙʘ ʢʦʨʢʘʨʜʠ  ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪ ʢʦʨ ʢʘʨʜʘʥʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡʜʦʨ ʜʘʨ ʀʥʩʪʠʪʫʪʠ ʭʠʤʠʷʠ ʢʦʣʣʦʠʜ  ʚʘ ʭʠʤʠʷʠ ʦʙ  ɸʢʘʜʝʤʠʷʠ ʠʣʤ״ʦʠ 

ʋʢʨʘʠʥʘ, ʙʦ ʨʦ״ʙʘʨʠʠ ɸ. ʂ. ɿʘʧʦʣʴʩʢʠʡ [72, 82] ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. ʄʫʚʦʬʠץʠ 

ʢʦʨ״ʦʠ ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘʰʫʜʘʠ [74], ʘʣʫʥʠʪʨʦ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪʠ 10-

15%-ʘ ʢʦʨʢʘʨʜ ʥʘʤʫʜʘ, ʙʘʲʜʘʥ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 500-620Áʉ ʙʘʨʦʠ ʟʘʨʨʘʯʘʰʘʚ  ʙʘ 

ʪʘʥ ʨʠ çץʘʙʘʪʠ ֹו ʰʦʥè ʛʫʟʦʰʪʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ɼʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 100-103ÁC ʟʘʨʨʘʯʘ״ʦʠ ʜʘʨ 
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ʥʘʪʠֹוʘʠ ʠʥ ʨʘʚʘʥʜ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʰʫʜʘ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪʠ ʙʦץʠʤʦʥʜʘ ʙʦ ʫʩʫʣʠ 

ʛʫʟʘʨʠʰ ʦʤʝʭʪʘ ʚʘ ״ʘʣ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. ɼʘʨ ʥʘʪʠֹוʘ ֹוʫʜʦʰʘʚʠʠ ʛʠʣʭʦʢ ʙʘ  87-90% 

ʙʘʨʦʙʘʨ ʰʫʜʘ, ״ʦʩʠʣʰʘʚʠʠ ʦʢʩʠʜ״ʦʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʠʰץʦʨ  ʚʘ ʘʥʛʠʜʨʠʜʠ ʩʫʣʬʘʪ 

ʙʦʰʘʜ ʙʘ 90-93% ʤʝʨʘʩʘʜ. 

ɻʫʨʫ״ʠ ʦʣʠʤʦʥʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʠ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʢʠʠ פʘʟʦץʠʩʪʦʥ [18, 83] ʫʩʫʣʠ  

ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʠʰץʦʨʢʫʥʠʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤʨʦ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ ʢʦʨ ʢʘʨʜʘ ʙʘʨʦʤʘʜʘʥʜ ʚʘ 

ʠʥ ʫʩʫʣ ʟʠʥʘ״ʦʠ ʟʝʨʠʥʨʦ ʜʘʨ ʙʘʨ ʤʝʛʠʨʘʜ: ״ʦʩʠʣ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʤʘ״ʣʫʣʠ ʭʣʦʨʠʜ, 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʩʠʷʢʫʥʠʠ  ʭʣʦʨʠʜ״ʦ ʘʟ ʤʘ״ʣʫʣ, ʪʘֹוʟʠʷʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣ״ʦ ʪʦ ʙʘ 

ʛʠʣʭʦʢʠ ʩʠʸ״, ʦʤʝʭʪʘʰʘʚʠʠ ʦʥ ʙʦ ʦʙ ʚʘ ʠʰץʦʨ ʙʘʨʦʠ ״ʦʩʠʣʢʫʥʠʠ ʤʘ״ʣʫʣʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡʜʦʨ. 

ʄʫʘʣʣʠʬʠ ʢʦʨʠ [84] ʫʩʫʣʠ ʤʫʨʘʢʢʘʙʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʥʠʪʨʘʪʠʨʦ ʙʘʨʦʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ 

ʛʠʣ ʙʘʨʦʠ ʪʘʚʣʠʜʠ ʛʠʣʭʦʢ ʚʘ ʥʠʪʨʘʪʠ ʘʤʤʦʥʠʡ ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʤʝʢʫʥʘʥʜ. ʅʘץʰʘʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛ  ʜʘʚʨʘ״ʦʠ ʟʝʨʠʥʨʦ ʜʘʨ ʙʘʨ ʤʝʛʠʨʘʜ: ʩ ʟʦʥʜʘʥʠ ʛʠʣʭʦʢ; ʦʤʝʭʪʘ ʢʘʨʜʘʥʠ 

ʛʠʣʭʦʢʠ ʧ ʭʪʘ ʙʦ ʤʘ״ʣʫʣʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʥʠʪʨʘʪ; ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʩʠʷʠ ʤʘ״ʣʫʣ ʙʦ ʘʤʤʠʘʢ ʚʘ 

ʪʘʢʰʠʥʠ ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʢʠʠ Al(OH)3 ʚʘ Fe(OH)3; ʛʫʜʦʭʪʘʥʠ Al(OH)3 ʙʦ ʠʰץʦʨʠ 

ʢʘʫʩʪʠʢ  ʙʘʨʦʠ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʤʘ״ʣʫʣʠ ʘʣʶʤʠʥʘʪ ʚʘ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʦʥ ʘʟ ʨ ʠ  ʫʩʫʣʠ 

ɹʘʡʝʨ. ʀʥ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ Al2O3-ʨʦ ʜʘʨ ״ʫʜʫʜʠ 92-94% ʪʘʲʤʠʥ ʤʝʢʫʥʘʜ, ʢʠ 0,015% 

ʦ״ʘʥ ʜʦʨʘʜ. ʄʘ״ʣʫʣ״ʦʠ ʩʝʣʠʪʨʘʠ ʘʤʤʦʥʠʡʠ 40-50%-ʘ ʙʘ ʩʠʬʘʪʠ ʥʫʨʠ״ʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ 

ʤʝʰʘʚʘʥʜ. 

ʊʘֹוʟʠʷʠ ֹוʠʥʩ״ʦʠ ʥʝʬʝʣʠʥ  ʙʦ ʦʢʩʠʜ״ʦʠ ʥʠʪʨʦʛʝʥʨʦ ʊ. ʀ. ɸʚʜʝʝʚʘ ʚʘ 

 ʦʠ״ʠʥʩוֹ ʘʤʢʦʨʦʥ [85], ʄ. ɽ. ʇʦʟʠʥ ʚʘ ɽ. ʉʘʙʦ [62] ʦʠʜ ʙʘ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʠʠ״

ʘʧʘʪʠʪ-ʥʝʬʝʣʠʥ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʥʠʪʨʘʪ ʢʦʨ ʢʘʨʜʘ ʙʫʜʘʥʜ. ʋʩʫʣʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʥʠʪʨʘʪ  

ʙʘʨʦʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʛʠʣʭʦʢ ʚʘ ʢʘʦʣʠʥ״ʦʠ ʚʘʪʘʥʠʨʦ ʍ .ʈ. ʀʩʤʘʪʦʚ ʚʘ ״ʘʤʢʦʨʦʥ [86, 87] 

ʢʦʨ ʢʘʨʜʘʘʥʜ.  

ɼʘʨ ʢʦʨʠ [56, 88] ʨʘʚʘʥʜʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ ʪʘץ״ʠץ 

ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. ɼʘʨ ʠʥ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʦʤʠʣ״ʦʠ ʘʩʦʩʠʠ ʪʘʲʩʠʨʨʘʩʦʥ ʙʘ ʪʘʨʢʠʙ ʚʘ 

ʜʘʨʘֹוʘʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʘʩʦʩʠʠ ʤʘ״ʣʫʣʠ ʭʣʦʨʠʜ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. 

ʊʘץ״ʠץʦʪ ʦʠʜ ʙʘ ʜʘʨ ʘʚʪʦʢʣʘʚ ʦʙʰʡ ʢʘʨʜʘʥʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜʠʠ ʭʦʢʠʩʪʘʨ 

ʘʟ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʧʘʩʪʠ ʘʥʛʠʰʪ״ʦʠ ʵʢʠʙʘʩʪʫʟ ʙʦ ʤʘʢʩʘʜʠ ״ʦʩʠʣ ʢʘʨʜʘʥʠ ʛʠʣʭʦʢ 
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ʛʫʟʘʨʦʥʜʘ ʰʫʜ. ɼʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ʦʧʪʠʤʘʣ  ʙʘʨץʘʨʦʨʰʘʚʠʠ Al2O3 ʙʘ 95-96% ʤʝʨʘʩʘʜ 

[89, 90]. 

ɼʘʨ ʢʦʨ״ʦʠ [91-93] ʤʫʬʘʩʩʘʣʪʘʨ ʨʘʚʘʥʜʠ ʩʫʣʬʘʪʠʟʘʪʩʠʷ ʙʘʨʦʠ ʤʫʘʡʷʥ 

ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʰʘʨʦʠʪʠ ʦʧʪʠʤʘʣʠʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʚʘ ʥʦʠʣ ʛʘʨʜʠʜʘʥ ʙʘ 

ʩʫʨʲʘʪʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʠʠ ʬʠʣʪʨʘʪʩʠʷ ʦʤ ʭʪʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. ʉʫʣʬʘʪʠʟʘʪʩʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ 

ʩʠʝʥʠʪ ʜʘʨ ʘʩʘʨʠ [91] ʙʦ ʫʩʫʣʠ ʢʘʤʝʨʘʚ  (ʜʦʭʠʣ ) ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. ׳ʘʥʛʦʤʠ 

ʪʘʪʙʠץʠ ʨʘʚʘʥʜ ʙʦ ʫʩʫʣʠ ʢʘʤʝʨʘʚ , ʩʠʣʠʪʩʠʡʠ ʛʠʜʨʘʪʰʫʜʘ ץʠʩʤʘʥ ʭʫʰʢ ʤʝʰʘʚʘʜ. 

ʀʥ ״ʦʣʘʪ ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʙʘ ʙʝ״ʪʘʨ ʰʫʜʘʥʠ ʰ ʩʪʘʰʘʚʠʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʪʘֹוʟʠʷʰʫʜʘ ʙʦ ʦʙ 

ʤʫʩʦʠʜʘʪ ʥʘʤʦʷʜ. ʍʫʩʫʩʘʥ, ״ʘʥʛʦʤʠ ֹוʫʜʦ ʢʘʨʜʘʥʠ ʤʘ״ʣʫʣʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪ ʘʟ 

ʪʘʢʰʠʥʠ ״ʦʩʠʣʰʫʜʘʠ ʩʠʣʠʪʩʠʡ, ʠʥ ʪʘʲʩʠʨ ʙʘ ʙʘʣʘʥʜ ʰʫʜʘʥʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʬʠʣʪʨʘʪʩʠʷ 

ʤʫʩʦʠʜʘʪ ʤʝʢʫʥʘʜ. ʅʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘʠ ʙʘʣʘʥʜʠ ʬʠʣʪʨʘʪʩʠʷ ʠʥ ֹוʫʜʦʰʘʚʠʠ ʛʠʣʭʦʢ ʙʘ 

75-78% ʚʘ ʠʰץʦʨ״ʦ ʙʘ 92-95% ʤʝʙʦʰʘʜ [91, 94]. ׳ʘʥʛʦʤʠ ʪʘʲʩʠʨ ʢʘʨʜʘʥʠ 

ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʧʘʩʪ ʙʘ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ, ʜʘʨ ʚʘץʪʝ ʦʤʝʭʪʘ 

ʥʘʤʫʜʘʥ, ʯʘʩʧʘʢʠʠ ʤʘ״ʣʫʣ ʭʝʣʝ ʟʠʸʜ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʙʘ ʤʫʰʢʠʣʦʪʝ ʦʚʘʨʜʘ 

ʨʘʩʦʥʘʜ, ʢʠ ״ʘʣʰʘʚʘʥʜʘʛʠʠ ʥʘʤʘʢ״ʦ ʢʘʤ ʤʝʰʘʚʘʜ [56]. ʀʥ ʢʘʤʰʘʚʠʠ 

ʘʣʰʘʚʘʥʜʘʛ״  ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʜʘʨ ʨʘʚʘʥʜʠ ʩʫʣʬʘʪʠʟʘʪʩʠʷ ʪʘʲʩʠʨʠ ʤʘʥʬ  ʜʦʰʪʘ ʙʦʰʘʜ. 

ɹʘ ʠʥ ʤʘʲʥ , ʨʘʚʘʥʜʝ, ʢʠ ʜʘʨ ʦʥ ʥʘʤʘʢ״ʦ ʸ ʤʦʜʜʘ״ʦʠ ʭʠʤʠʷʚ  ʙʦʷʜ ʙʘ ʦʩʦʥ  ʜʘʨ 

ʤʘ״ʣʫʣ ״ʘʣ ʰʘʚʘʥʜ, ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʜʘʨ ʥʘʪʠֹוʘʠ ʟʠʸʜ ʰʫʜʘʥʠ ʯʘʩʧʘʢʠʠ ʤʘ״ʣʫʣ ʚʘ 

ʢʦ״ʠʰ ʸʬʪʘʥʠ ״ʘʣʰʘʚʘʥʜʘʛʠʠ ʥʘʤʘʢ״ʦ ʙʘʨʦʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʩʫʣʬʘʪʠʟʘʪʩʠʷ 

ʢʘʤʪʘʨ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢ ʙʦʰʘʜ. ʂʦʨ ʢʘʨʜʘʥʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ ʫʩʫʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩ  

ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪʨʦ ʙʦ ʜʫ ʨʦ״ ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʚʘ ʪʘ״ʠʷ ʥʘʤʫʜʘʘʥʜ [6, 91, 

95]: ʷʢʫʤ ï ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʥʘʪʨʠʡ ʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʢʘʣʠʡ ʜʘʨ ʷʢֹוʦʷʛ  ʙʘʨʦʠ ʙʘ 

ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʛʠʣʭʦʢ, ʧʦʪʘʰ ʚʘ ʩʦʜʘ ʤʝʙʦʰʘʜ, ʜʫʶʤ - ʘʣʦ״ʠʜʘ ʢʦʨ ʢʘʨʜʘ 

ʙʘʨʦʤʘʜʘʥʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʢʘʣʠʡ ʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʥʘʪʨʠʡ ʙʘʨʦʠ ״ʦʩʠʣ ʢʘʨʜʘʥʠ ʛʠʣʭʦʢ, 

ʩʦʜʘ ʚʘ ʩʫʣʬʘʪʠ ʢʘʣʠʡʨʦ ʜʘʨ ʙʘʨ ʤʝʛʠʨʘʜ. ʊʘʨʢʠʙʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛ  ʙʘ ʪʘֹוʟʠʷʠ 

ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪ״ʦʠ ʥʝʬʝʣʠʥ  ʚʘ ֹוʠʥʩ״ʦ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦ ʪʘʲʩʠʨʠ ʢʘʣʦʥ ʤʝʨʘʩʦʥʘʜ [6, 94]. 

ɼʘʨ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ, ʢʠ ʪʘʨʢʠʙʘʰ ʘʟ 80% ʤʠʥʝʨʘʣʠ ʥʝʬʝʣʠʥ ʚʘ 

ʥʘ ʟʠʸʜʘ ʘʟ 9% ʰʧʘʪʠ ʩʘ״ʨʦʠʠ ʠʰץʦʨ  ʪʘʰʢʠʣ ʸʬʪʘʘʩʪ, ʤʫ״ʘץץʠץʦʥ ʙʘ ʥʘʪʠֹוʘ 

ʨʘʩʠʜʘʥʜ, ʢʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʠʠ ʪʘֹוʟʠʷ ʚʘ ʬʠʣʪʨʘʪʩʠʷʠ ʤʘʩʩʘʠ ʩʫʣʬʘʪʠʟʘʪʩʠʷ ʙʘ 

ʜʘʩʪ ʦʤʘʜʘʘʩʪ. ʀʥ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪ״ʦʠ ʤʠʥʝʨʘʣ  ʙʦ ʪʘʨʢʠʙʠ 65% ʥʝʬʝʣʠʥ ʚʘ 18-20% 
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 ʘʥʜ, ʢʠ״ʦ, ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʫʤʣʘ ʢʘʥʢʨʠʥʠʪ, ʩʦʜʘʣʠʪ ʚʘ ʜʠʛʘʨוֹ ʦʠ ʜʠʛʘʨ, ʘʟ״ʠʥʩוֹ

 ʠʜʘ״ʦ ʙʘ 86-88% ʙʘʨʦʙʘʨ ʤʝʰʘʚʘʜ. ɸʤʤʦ, ʤʫʰʦ״ʦʨץʦʩʠʣʰʘʚʠʠ ʛʠʣʭʦʢ ʚʘ ʠʰ״

ʤʝʰʘʚʘʜ, ʢʠ ʬʠʣʪʨʘʪʩʠʷʠ ʣʦʡʦʙʘ ʥʘʟʘʨ ʙʘ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʠ ʥʝʬʝʣʠʥ  ʙʘʜʪʘʨ ʤʝʰʘʚʘʜ. 

[56]. 

ʊʘֹוʟʠʷʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʥʠʪʨʘʪʠʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʢʦʥʠ ʊʫʨʧʠʠ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ 

ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ʘʚʪʦʢʣʘʚ ʜʘʨ ʘʩʘʨʠ ɺ. ʄʘʢʘʨʦʚʘ ʚʘ ʜʠʛʘʨʦʥ ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ [97]. ɹʘ 

ʩʠʬʘʪʠ ʨʝʘʢʪʠʚ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʙʫʨʜʘʥʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʥʠʪʨʘʪ ʠʤʢʦʥʠʷʪ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ 

ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʛʠʣʭʦʢ ʙʦ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʥʫʨʠ״ʦʠ ʥʠʪʨʦʛʝʥ  ʧʘʡʚʘʩʪ ʢʘʨʜʘ ʰʘʚʘʜ. 

ɼʘʨ ʢʦʨʠ [56, 98] ʤʝʭʘʥʠʟʤʠ ʪʘʲʩʠʨʠ ʤʫʪʘץʦʙʠʣʘʠ ʢʘʦʣʠʥ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ 

ʩʫʣʬʘʪ ʙʘʨʦʠ ״ʦʩʠʣ ʢʘʨʜʘʥʠ ʩʫʣʬʘʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʘ ʪʘʚʨʠ ʤʫʬʘʩʩʘʣ ʪʘ״ʣʠʣ 

ʰʫʜʘʘʩʪ. ɹʘ ʥʘʟʘʨ ʤʝʨʘʩʘʜ, ʢʠ ʠʥ ʨʘʚʘʥʜ ʙʦ ʷʢ ץʘʪʦʨ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦʠ ʭʠʤʠʷʚ, ʢʠ ʜʘʨ 

ʦʥ״ʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪ ʙʦ ʢʘʦʣʠʥ ʪʘʲʩʠʨ ʤʝʢʫʥʘʜ, ʙʫʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ʄʘ״ʩʫʣʦʪ״ʦʠ 

ʘʩʦʩʠʠ ʠʥ ʨʘʚʘʥʜʠ ʭʠʤʠʷʚ ʩʫʣʬʘʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʤʝʙʦʰʘʥʜ, ʢʠ ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʙʘ 

ʤʠץʜʦʨʠ ʤʫʘʡʷʥ ״ʦʩʠʣ ʰʘʚʘʜ. ʀʥ ʩʫʣʬʘʪ ʙʘʲʜʘʥ ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪ 

ʙʦʟ ״ʘʤ ʪʘʲʩʠʨ ʢʘʨʜʘ, ʥʘʤʘʢ״ʦʠ ʪʫʨʰʠ ʩʫʣʬʘʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʨʦ ״ʦʩʠʣ ʢʫʥʘʜ. 

ʉʫʣʬʘʪʠʟʘʪʩʠʷʠ ʜʫʤʘʨ״ʠʣʘʠ ʢʘʦʣʠʥ״ʦ ʠʤʢʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʰʘʨʪ״ʦʠ ʟʝʨʠʥʨʦ 

ʪʘʚʩʠʷ ʢʫʥʝʤ: ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʛʫʜʦʟʠʰ - 550-600Áʉ, ʜʘʚʦʤʥʦʢ  - 1 ʩʦʘʪ, ʤʠץʜʦʨʠ 

ʢʠʩʣʦʪʘ ʙʘʨʦʠ ʛʫʜʦʟʠʰ - 20%, ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʪʘֹוʟʠʷ - 101-103Áʉ, ʘʥʜʦʟʘʠ ʟʘʨʨʘʯʘ״ʦ - 1- 

2 ʤʤ, ʤʠץʜʦʨʠ ʢʠʩʣʦʪʘ ʙʘʨʦʠ ʪʘֹוʟʠʷ - 100%. ɼʘʨ ʚʘץʪʠ ʦʤʝʭʪʘʢʫʥ  ʙʦ ʦʙ ʜʘʨ 

ʥʘʪʠֹוʘʠ ʧʘʡʚʘʩʪʰʘʚʠʠ ʷʢ ץʠʩʤʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʦʥ ʢʘʦʣʠʥʠʪ ʚʘʨʘʤ ʤʝʢʫʥʘʜ [99, 100]. 

ʈʘʚʘʥʜʠ ʙʘ״ʘʤʪʘʲʩʠʨʠʠ ʟʘʨʨʘ״ʦʠ ʢʘʦʣʠʥʠʪ ʙʦ ʦʙ ʙʦ ʸʨʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʥ ʙʘ ʘʤʘʣ 

ʦʚʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ [101]. ʆʙ ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ ʩʫʨʦʭʠʯʘ״ʦʠ ʭʫʨʜ ʙʘ ʜʦʭʠʣʠ ʟʘʨʨʘʯʘ״ʦ ʚʦʨʠʜ 

ʰʫʜʘ, ʪʘʲʩʠʨʠ ʙʠʩʸʨ ״ʘʤ ʧʝʯʠʜʘ ʤʝʢʫʥʘʜ [102, 103]. ɼʘʨ ʥʘʪʠֹוʘ ץʘʙʘʪ״ʦʠ ʦʙʠ 

ʘʜʩʦʨʙʩʠʦʥ  ʟʘʨʨʘ״ʦʨʦ ʘʟ ״ʘʤ ֹוʫʜʦ ʢʘʨʜʘ, ʙʦʠʩʠ ʚʘʨʘʤ ʢʘʨʜʘʥ ʚʘ ʙʦʠʩʠ ʭʝʣʝ ʟʠʸʜ 

ʰʫʜʘʥʠ ״ʘֹוʤ ʤʝʛʘʨʜʘʜ. ɺʘʨʘʤʢʫʥ  ʠʥ ʤʘʨ״ʠʣʘʠ ʠʙʪʠʜʦʠʠ ʪʘʨ ʢʘʨʜʘʥ ʤʝʙʦʰʘʜ, 

ʷʲʥʝ ʧʘʨʦʢʘʥʜʘʰʘʚʠʠ ʟʘʨʨʘ״ʦʨʦ ʠʬʦʜʘ ʤʝʢʫʥʘʜ. ɹʦ ʙʘʣʘʥʜʰʘʚʠʠ ʨʘʚʘʥʜʠ 

ʠʰץʦʨʢʫʥ , ʰʠʜʜʘʪʥʦʢʠʠ ʪʘʨʰʘʚ  .ʘʤ ʤʝʘʬʟʦʷʜ״ 

ɼʘʨ ʥʘʪʠֹוʘʠ ʛʘʨʤʢʫʥʠʠ ʢʘʦʣʠʥʠʪ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʘʟ 500Áʉ ʚʘ ʟʠʸʜʪʘʨ ʘʟ ʦʥ, 

ʙʘʥʜʠ ʙʘʡʥʠ ʙʘʩʪʘ״ʦʠ ʧʘʡʚʘʩʪʘʛ  ʢʘʥʜʘ ʰʫʜʘ, ʦʙʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʠ ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʠ 

ʢʘʦʣʠʥʠʪ ʙʫʜʘ ʭʦʨʠֹו ʤʝʰʘʚʘʜ (ʠʦʥ״ʦʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣ ʭʦʨʠֹו ʤʝʰʘʚʘʥʜ). ɼʘʨ ʥʘʪʠֹוʘ ʘʟ 
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ʩʘʙʘʙʠ ʙʘ ״ʘʤ ʥʘʟʜʠʢ ʰʫʜʘʥʠ ʟʘʨʨʘ״ʦ ״ʘֹוʤʠ ʦʥ ʢʘʤ ʤʝʰʘʚʘʜ [104, 105]. ɼʘʨ ʠʥ 

ʘʚץ ʦʠ ʬʘʟʘʚʠʠ״ʘץʦʣ, ʤʘʡʜʦʥʠ ʘʣʦ״ , ʢʠ ״ʘʥʛʦʤʠ ʛʫʜʦʭʪʘʥ ʙʘ ʚʫֹוʫʜ ʤʝʦʷʥʜ, ʟʠʸʜ 

ʤʝʰʘʚʘʜ, ʢʠ ʤʫץʦʚʠʤʘʪʠ ʢʘʦʣʠʥʠʪʨʦ ʙʘ ʢʦ״ʠʰʠ ץʫʚʚʘʪ ״ʘʥʛʦʤʠ ʥʘʤʥʦʢ  ʟʠʸʜ 

ʤʝʢʫʥʘʜ. 

ʐʧʘʥʛʝʥʙʝʨʛ ʚʘ ʈʦʜʝ [106] ʜʘʨ ʘʩʦʩʠ ʦʩʦʥ ʙʫʜʘʥʠ ״ʘʣʰʘʚʘʥʜʘʛʠʠ ʛʠʣʭʦʢ ʚʘ 

 ʦʠ ʛʠʣʭʦʢ ʜʘʨ״ʘʣʥʘʰʘʚʘʥʜʘʛʠʠ ʢʨʝʤʥʝʟʸʤ ʙʘ ʭʫʣʦʩʘʝ ʦʤʘʜʘʥʜ, ʢʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘ״

ʪʦʨʯʘʠ ʙʫʣ ʨ  ʭʝʣʝ ״ʘʨʘʢʘʪʢʫʥʘʥʜʘʘʥʜ. ʕʣʝʤʝʥʪ״ʦʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʠʣʠʢʘʪ ʨʦʙʠʪʘʠ 

ʙʘʡʥʠ ʙʦ ʘʪʦʤ״ʦʠ ʭʫʜʨʦ ״ʘʪʪʦ ʧʘʩ ʘʟ ʦʙʰʘʚ  ʚʘ ʪʦʟʘ ʢʘʨʜʘʥʠ ʛʠʣʭʦʢ ʥʠʛʦʭ 

ʤʝʜʦʨʘʥʜ. 

ʉʫʣʬʘʪʠʟʘʪʩʠʷʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʩʝʨʩʠʣʠʪʩʠʡʨʦ, ʯʫʥʦʥ ʢʠ ʜʘʨ ʙʦʣʦ 

 ʘʡʜ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ, ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʩʫʣʬʘʪ ʚʘ ʙʠʩʫʣʬʘʪʠ ʘʤʤʦʥʠʡ ʛʫʟʘʨʦʥʜʘʥ ʤʫʤʢʠʥץ

ʘʩʪ. 

ɼʘʨ ʧʘʪʝʥʪʠ [107] ʛʠʣʭʦʢʠ ʤʘʡʜʘʰʫʜʘ ʚʘ ʧ ʭʪʘʰʫʜʘ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪʠ 

30-60%-ʘ ʜʘʨ ʜʘʚʦʤʠ 12-20 ʩʦʘʪ ʙʘ ʘʥʜʦʟʘʠ ʰʫʤʦʨʘʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨ  ʫʜʦוֹ 55-70% 

ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ. ʃʦʡʦʙʘʨʦ ʤʘ״ʣʫʣ ʢʘʨʜʘ, ʠʬʣʦʩ״ʦʠ ʦ״ʘʥʨʦ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 60-90Áʉ ʜʘʨ 

ʠʰʪʠʨʦʢʠ ʦʢʩʠʜʢʫʥʘʥʜʘ (ʧʝʨʩʫʣʬʘʪ, ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪ) 12-18 ʩʦʘʪ ֹו ʰʦʥʠʜʘ ʪʦʟʘ 

ʤʝʢʫʥʘʥʜ. ʉʫʣʬʘʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʜʦʨʦʠ ʦ״ʘʥʠ ʢʘʤʪʘʨ ʘʟ 0,25-0,003 ʬʦʠʟ ʛʠʨʠʬʪʘ 

ʤʝʰʘʚʘʜ. 

ʋʩʫʣʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪ ʙʘʨʦʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʙʦʢʩʠʪ״ʦʠ ʩʠʣʠʪʩʠʡʜʦʨ 

ʚʘ ʢʘʦʣʠʥ״ʦ ʪʘ״ʠʷ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʢʠ ʜʘʨ ʘʜʘʙʠʸʪ ʙʦ ʥʦʤʠ çCSIROè ʤʘʲʨʫʬ ʘʩʪ [108]. 

ʋʩʫʣʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʢʘʦʣʠʥ  ʜʘʨ ʀʥʩʪʠʪʫʪʠ 

ʫʤʫʤʠʨʦʩʩʠʷʛʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʤʘʛʥʠʡ (ʰ. ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ) ʙʦ ʨʦ״ʙʘʨʠʠ ʅ. ʀ. 

ɽʨʝʤʠʥʘ [109] ʢʦʨ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. ʄʦ״ʠʷʪʠ ʫʩʫʣ ʘʟ ʦʥ ʠʙʦʨʘʪ ʘʩʪ, ʢʠ ʢʘʦʣʠʥ ʸ 

ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʜʠʛʘʨ ʙʦ ʤʠץʜʦʨʠ ʧʫʨʨʘʠ H2SO4 ʜʘʨ ʘʧʧʘʨʘʪʠ ץʘʙʘʪʠ ʤʦʝʲ ʜʘʨ 

ʦ ʙʦ ʦʙ ʰ״ʘʨʦʨʘʪʠ 195-215Áʉ ʛʫʜʦʭʪʘ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ɿʘʨʨʘʯʘ״ ʩʪʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ ʚʘ 

ʣʦʡʦʙʘ ʬʠʣʪʨ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ʌʠʣʪʨʘʪ ʙʦ SO2 ʢʦʨʢʘʨʜ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʙʘʲʜ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʙʘʨʦʠ ֹוʫʜʦ ʢʘʨʜʘʥʠ ʛʠʣʭʦʢ ʚʘ ʥʘʤʘʢʠ ʘʩʦʩ  ʪʘʢʰʠʥ ʤʝʰʘʚʘʜ. ʅʘʤʘʢʠ 

ʘʩʦʩʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʨʦ ʙʦ ʘʤʤʠʘʢ ʜʘʨ ʘʚʪʦʢʣʘʚ ʸ ʙʦ ʫʩʫʣʠ ʛʘʨʤʠʜʠ״  ʙʘʨʦʠ ʙʘ ʜʘʩʪ 

ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʛʠʣʭʦʢ ʪʘֹוʟʠʷ ʤʝʢʫʥʘʥʜ. 
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ɼʘʨ ʢʦʨʠ [110] ʙʘʨʦʠ  ʘʟ ʛʠʣʭʦʢ ʭʦʨʠֹו ʢʘʨʜʘʥʠ ʦ״ʘʥ ʙʦ ʤʘ״ʣʫʣʠ ʩʫʩʪʠ 

ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪ,  ʦʥʨʦ ʩ ʟʦʥʜʘʥʜ ʚʘ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪ ʪʘֹוʟʠʷ ʥʘʤʫʜʘʥʜ. ɸʟ 

ʤʘ״ʣʫʣʠ ʥʘʤʘʢ״ʦʠ ʩʫʣʬʘʪ ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ ʩʦʜʘ, ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ״ʦʠ ʦ״ʘʥ ʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ֹוʫʜʦ 

ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʥʜ, ʢʠ ʦʥ״ʦʨʦ ʜʘʨ ʠʰץʦʨ ״ʘʣ ʥʘʤʫʜʘʥʜ ʚʘ ʢʘʨʙʦʥʠʟʘʪʩʠʷ ʥʘʤʫʜʘʥʜ, 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʠ ʪʦʟʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʤʘʜ, ʢʠ ʛʠʣʭʦʢ ʢʘʣʩʠʡʨʦʥ  ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘ ʙʫʜ. 

ʄʘץʩʘʜʠ ʢʦʨʠ [56, 111] ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘʥʠ ʰʘʨʦʠʪʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʠʠ 

ʘʨʛʠʣʠʪ״ʦ ʙʦ ʫʩʫʣʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ ʤʝʙʦʰʘʜ. ʊʘץ״ʠץʦʪ ʜʘʨ ʘʩʦʩʠ ʪʘ״ʣʠʣʠ 

ʥʘץʰʘʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛ , ʢʠ ״ʘʤʘʛ  ʦʤʝʭʪʘʥʠ ʰʣʘʢ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ, ʧ ʭʪʘʥʠ ֹוʠʥʩ, 

ʚʘ ʧʘʩ ʘʟ ʦʥ ʪʦʟʘ ʢʘʨʜʘʥʠ ʤʘ״ʣʫʣ״ʦʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ ʙʦ ʢʘʪʨʦʥ״ʦʠ ʠʦʥ 

ʠʚʘʟʢʫʥʘʥʜʘ ֹוʘʨʘʸʥ ʤʝʛʠʨʘʜ, ʩʫʨʘʪ ʤʝʛʠʨʘʜ. ʀʥ ʨʘʚʘʥʜ ʠʥʯʫʥʠʥ ʙʘʨʦʠ ʚʘʡʨʦʥ 

ʢʘʨʜʘʥʠ ʭʣʦʨʠʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʨʦ״ʠ ʪʝʨʤʠʢ  ʚʘ ֹוʫʜʦ ʢʘʨʜʘʥʠ ʛʠʣʭʦʢ ʠʩʪʠʬʦʜʘ 

ʤʝʰʘʚʘʜ. 

ɼʘʨ ʫʩʫʣʠ ʫʩʫʣʠ ʢʠʩʣʦʪʘʛʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʤʘʚʦʜʠ ʜʦʨʦʠ ʢʘʦʣʠʥʠʪ, ֹוʫʜʦʰʘʚʠʠ 

ʦʙ ʷʢ ʘʤʘʣʠʸʪʠ ʤʫ״ʠʤ ʙʘ ״ʠʩʦʙ ʤʝʨʘʚʘʜ. ɼʘʨ ʥʘʪʠֹוʘ, ʤʝʪʘʢʘʦʣʠʥʠʪʠ ʩʫʩʪ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʰʫʜʘ ״ʦʩʠʣ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʢʠ ʙʦ ʘʬʟʦʠʰʠ ״ʘʨʦʨʘʪ (ʟʠʸʜʘ ʘʟ 800Áʉ) ʪʘʜʨʠֹוʘʥ 

ʙʘ ʩʦʭʪʦʨʠ ʤʫʣʣʠʪ ʪʘʙʜʠʣ ʤʝʸʙʘʜ [68, 112]. 

ʀʣʦʚʘ ʙʘʨ ʠʥ, ʷʢ ʫʩʫʣʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʢʘʦʣʠʥ״ʦ ʚʘ ʛʠʣ״ʦ ʙʘ ʛʠʣʭʦʢ 

ʫʩʫʣʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʥʠʪʨʘʪ  ʤʝʙʦʰʘʜ. ʀʥ ʫʩʫʣʨʦ ʀʥʩʪʠʪʫʪʠ ʭʠʤʠʷ ʚʘ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷʠ 

ʙʘ ʥʦʤʠ ɸ. ɸ. ɹʘʡʢʦʚ ʜʘʨ ʋʟʙʝʢʠʩʪʦʥ ʪʘ״ʠʷ ʢʘʨʜʘʘʩʪ, ʢʠ ʜʘʨ ʦʥ ʜʘʨ ʷʢ ʚʘץʪ 

ʩʝʣʠʪʨʘʠ ʘʤʤʦʥʠʡ ʚʘ ʩʠʰʪʦʬ ʙʦ ʭʦʩʠʷʪʠ ʙʘʣʘʥʜ (ʪʘץʨʠʙʘʥ 80% Al2O3) ʠʩʪʝ״ʩʦʣ 

ʤʝʰʘʚʘʜ [113]. 

ʄʫʘʣʣʠʬʦʥ [114] ʦʠʜ ʙʘ ʰʫʩʪʘʰʘʚʠʠ ʢʘʦʣʠʥʠʪ ʙʦ ʤʘ״ʣʫʣʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ 

ʙʘʨʦʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘʥʜ. ɹʘʨʦʠ ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘʥʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ 

ʥʘʤʫʥʘ״ʦʠ ʢʘʦʣʠʥʠʪ ʙʦ ʦʤʝʭʪʘ״ʦʠ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ, ʢʚʘʨʪʩ ʚʘ ʰʧʘʪʠ ʜʘʰʪ  

ʛʠʨʠʬʪʘ ʰʫʜʘʥʜ. ʊʘֹוʨʠʙʘ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜ, ʢʠ ʙʝ ʧʝʰʘʢ  ʦʪʘʰ ʟʘʜʘʥʠ ʢʘʦʣʠʥʠʪ ʰ ʩʪʘ 

ʰʫʜʘʥʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʤʘ״ʣʫʣʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ ʙʘ ʘʤʘʣ ʥʘʤʝʦʷʜ. 

ɸ. ɸ. ʀʩʤʘʪʦʚ ʚʘ ʜʠʛʘʨʦʥ ʪʘʨʢʠʙ, ʩʦʭʪ ʚʘ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʢʘʦʣʠʥ״ʦʠ ʢʦʥʠ 

ɸʥʛʨʝʥʨʦ ʦʤ ʭʪʘʘʥʜ [115]. ʅʘʤʫʥʘ״ʦʠ ʢʘʦʣʠʥ״ʦ, ʢʠ ʜʘʨ ʜʫ ʢʘʪʝʛʦʨʠʷʠ ʠʙʪʠʜʦ  ʚʘ 

ʜʫʶʤʜʘʨʘֹוʘ ץʘʨʦʨ ʜʦʨʘʥʜ, ʘʟ ֹוʠ״ʘʪʠ ʨʘʥʛ ʭʦʢʠʩʪʘʨʨʘʥʛ ʚʘ ʨʘʥʛʦʨʘʥʛ, ʙʘʨʦʠ 

ʪʘץ״ʠץʦʪ ֹוʘʤʲʦʚʘʨ  ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʥʜ. ʀʥ ʥʘʤʫʥʘ״ʦ ʙʘʨʦʠ ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘʥʠ ʪʘ״ʣʠʣ״ʦʠ 
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ʛʫʥʦʛʫʥ, ʢʠ ʰʦʤʠʣʠ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʩʠʪʦʚ , ʭʠʤʠʷʚ, ʨʝʥʪʛʝʥ , ʪʝʨʤʠʢ  ʚʘ ʧʝʪʨʦʛʨʘʬ  

ʤʝʙʦʰʘʥʜ, ʦʤʦʜʘ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʥʜ. ׳ʘʜʘʬʠ ʘʩʦʩʠʠ ʠʥ ʪʘ״ʣʠʣ״ʦ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘʥʠ 

ʭʦʩʠʷʪ״ʦ ʚʘ ʪʘʨʢʠʙʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʠ ʢʘʦʣʠʥ״ʦ ʚʘ ʬʘ״ʤʠʜʘʥʠ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʭʠʤʠʷʚʠʠ 

ʦʥ״ʦ ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ʛʫʥʦʛʫʥ ʤʝʙʦʰʘʜ.  

ʊʘ״ʣʠʣʠ ʤʘʨ״ʠʣʘʠ ʨʝʥʪʛʝʥ  ʪʘʥ״ʦ ʩʠʜʝʨʠʪʨʦ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜ, ʢʠ ʤʠץʜʦʨʠ 

ʙʘʣʘʥʜʪʘʨʠʥʠ ʦʥ ʜʘʨ ʢʘʦʣʠʥʠ ʠʙʪʠʜʦ  (3,5%) ʤʫʰʦ״ʠʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ɸʟ ʤʠʥʝʨʘʣ״ʦʠ 

ʜʦʨʦʠ ʦ״ʘʥ ʪʘʥ״ʦ ʤʘʛʥʝʪʠʪ ״ʘʤʯʫʥ ʤʘʛʥʠʪʠʠ ʙʘʣʘʥʜ ʪʘʩʥʠʬ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ [116], 

ʢʠ ʤʘʟʤʫʥʠ ʦʥ ʜʘʨ ״ʘʨ ʩʝ ʥʘʤʫʥʘ ʭʝʣʝ ʢʘʤ ʘʩʪ. 

ɼʘʨ ʢʦʨʠ [117] ʜʘʨ ʙʦʨʘʠ ʛʠʣʠ ʪʫʘʨʢʠʨʩ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʢʠ 

ʩʫʣʦʪʠ ʬʘʨʬʦʨ״ʩʦʣʠ ʤʘ״ʘʤʯʫʥ ʤʘʥʙʘʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʠʩʪʝ״  ʤʘ״ʟ ״ʘʤʠʥʨʦ ʧʝʰʢʘʰ 

ʤʝʥʘʤʦʷʜ. 

ɼʘʨ ʤʦʜʜʘʠ ʪʘʬʩʦʥʠʜʘʰʫʜʘ ʬʦʠʟʠ Al2O3 ʙʘ 31,7% ʙʘʨʦʙʘʨ ʘʩʪ. ɸʟ ʨ ʠ 

ʤʠץʜʦʨʠ Fe2O3 (1,66%), ʥʘʤʫʥʘʠ ʤʘʚʨʠʜʠ ʦʤ ʟʠʰ ʙʘ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʜʦʨʦʠ ʤʠץʜʦʨʠ 

ʤʠʸʥʘʠ ʦʢʩʠʜ״ʦʠ ʨʘʥʛʢʫʥʘʥʜʘ [118], TiO2 ʢʘʤʪʘʨ ʘʟ 1% ʪʘʘʣʣʫץ ʜʦʨʘʜ. ʄʫʚʦʬʠץʠ 

ʪʘʚʩʠʷʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʠ ʪʘץ״ʠץʦʪʠʠ ʠʣʤʠʠ ʬʘʨʬʦʨʠʠ ʙʠʥʦʢʦʨ  ʘʟ ʛʠʣʠ ʪʫʘʨʢʠʨ 

ʙʘʨʦʠ ʪʘʡʸʨ ʢʘʨʜʘʥʠ ʬʘʨʬʦʨ, ʬʘʨʬʦʨʠ ʩʘʥʠʪʘʨ , ʧʣʠʪʘ״ʦʠ ʨʡʢʘʰ ʠʩʪʠʬʦʜʘ 

ʙʫʨʜʘʥ ʤʫʤʢʠʥ ʘʩʪ. 

ʉʧʝʢʪʨʠ ʠʥʬʨʘʩʫʨʭ ʘʟ ʭʫʜʢʫʥʠʠ ʛʠʣʠ ʭʦʤʠ ʙʘ ʦʪʘʰ ʪʦʙʦʚʘʨ ʨʘʚʰʘʥ, 

ʜʠʩʢʨʝʪ , ʙʦ ʭʘʪ״ʦʠ ʟʠʸʜʠ ʪʘʥʛ ʜʘʨ ʤʠʥʪʘץʘʠ ʧʨʠʟʤʘ״ʦʠ KBr ʚʘ NaCl ʙʫʨʠʜʘ 

ʰʫʜʘʘʩʪ. ɼʘʚʨʘʠ ʘʟʭʫʜʢʫʥ  ʜʘʨ ʤʠʥʪʘץʘ ʘʟ 3300 ʪʦ 3800 ʩʤ-1 ʙʘ ʣʘʨʟʠʰ״ʦʠ 

ʜʘʨʦʟʰʘʚʠʠ ʛʫʨ ʦʠ ʘʟʭʫʜʢʫʥ״ʠ OH ʚʦʙʘʩʪʘ ʘʩʪ. ɹʘʥʜ״  ʜʘʨ 810-790 ʩʤ-1 ʙʘ 

ʢʘʪʠʦʥ״ʦʠ ʙʘ ʩʦʭʪʦʨ ʜʦʭʠʣʰʫʜʘ ʜʘʭʣ ʜʦʨʘʥʜ. ɸʥʜʦʟʘʠ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʷʠ ʤʘʡʜʦʥʠ 

   ʦʡʛʠʨ ʘʩʪ, ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʙʘʥʜʠ ʘʜʩʦʨʙʩʠʷʠ Si-O-Al ʜʘʨ 532וֹ ʫʚʚʘ, ʢʠ ʜʘʨ ʦʥ ʘʥʠʦʥץ

ʩʤ-1 ʙʦʰʘʜ. ɹʘʥʜ״ʦʠ ʠʥʬʨʘʩʫʨʭ ʜʘʨ ʤʠʥʪʘץʘʠ 1100 ʩʤ-1 ʚʘ 430-470 ʩʤ-1, ʠʥʯʫʥʠʥ 

ʙʘʥʜ ʜʘʨ 668 ʩʤ-1,  ʘʟ ֹוʘʙʙʠʰʠ ʛʫʨʫ״ʠ Si-O h ʘ״ʦʜʘʪ ʤʝʜʠ״ʘʜ [68, 119].  

ʉʧʝʢʪʨ״ʦʠ ʠʥʬʨʘʩʫʨʭʠ ʘʟʭʫʜʢʫʥʠʠ ʥʘʤʫʥʘʠ ʪʘ״ʣʠʣʰʘʚʘʥʜʘ ʙʘ ʩʧʝʢʪʨ״ʦʠ 

ʛʠʣ״ʦʠ ʦʪʘʰʪʦʙʦʚʘʨ ʚʘ ʢʘʦʣʠʥ״ʦ ʰʘʙʦ״ʘʪʠ ʟʠʸʜ ʜʦʨʘʥʜ [68, 120]. 

ɼʘʨ ʘʩʘʨ ʃ. ɺ. ɻʣʘʜʫʰʢʦ [121] ʨʘʚʘʥʜʠ ʩʫʣʬʘʪʠʟʘʪʩʠʷʠ ʛʠʣ״ʦʠ ʢʘʦʣʠʥʠʨʦ 

ʪʘ״ʠʷ ʢʘʨʜʘʘʩʪ. ɼʘʨ ʢʦʨ [122] ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʷʢֹוʦʷʠ ʘʣʫʥʠʪ״ʦ ʚʘ ʢʘʦʣʠʥ״ʦ 

ʙʦ ʫʩʫʣʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪ ʦʤ ʭʪʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. 
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ɼʘʨ ʢʦʨʠ [68, 123] ʢʠʥʝʪʠʢʘʠ ʰʫʩʪʫʰ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʘʟ ʢʘʦʣʠʥ ʧʘʩ ʘʟ ʦʪʘʰ 

ʟʘʜʘʥ ʤʘʚʨʠʜʠ ʪʘ״ʣʠʣ ץʘʨʦʨ ʛʠʨʠʬʪʘʘʩʪ. ʉʫʨʲʘʪʠ ʙʘ״ʘʤʪʘʲʩʠʨʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ 

ʤʝʪʘʢʘʦʣʠʥʠ ʪʫʥʫʢ ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ״ʘʨʦʨʘʪ ʚʘ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ 

ʩʫʣʬʘʪ ʪʘץ״ʠץ ʛʘʨʜʠʜʘ, ʙʦ ʪʘʢʷ ʙʘ ʤʘʲʣʫʤʦʪʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚ  ʤʦʜʝʣʠ ʘʤʘʣ  ʪʘ״ʠʷ 

ʰʫʜʘʘʩʪ. ׳ʘʤʯʫʥʠʥ, ʧʘʨʘʤʝʪʨ״ʦʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʠʰץʦʨʢʫʥ  ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ 

ʰʫʜʘʘʥʜ. 

ʄʫʘʣʣʠʬʦʥʠ [124] ʨʘʚʘʥʜʠ ʘʟ ʛʠʣ״ʦʠ ʢʦʥʠ Sierra de Cartagena ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘ 

ʠʰץʦʨʨʦʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʨʦ ʦʤ ʭʪʘʘʥʜ. ɸʟ ʛʠʣʠ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 750Áʉ ʩ ʟʦʥʜʘʰʫʜʘ ʚʘ 

ʜʘʨ ʥʘʪʠֹוʘʠ ʢʦʨʢʘʨʜ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʭʣʦʨʠʜ , ʥʠʪʨʘʪ  ʚʘ ʩʫʣʬʘʪ , ʠʥʯʫʥʠʥ 

ʘʥʛʦʤʠ ʙʝ ʩ״ ʟʦʥʜʘʥ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ H2SO4 ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 340-400Áʉ ʜʘʨ 

ʤʫʜʜʘʪʠ 0,5-3 ʩʦʘʪ, ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ. ɼʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 

ʦʧʪʠʤʘʣ  ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʘʟ 90 ʬʦʠʟ ʟʠʸʜ ʤʝʰʘʚʘʜ. 

ɼʘʨ ʤʘֹוʤ ʘʠ ʛʫʟʦʨʠʰ״ʦ [113, 125] ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ʬʠʟʠʢʘʚʠʶ 

ʭʠʤʠʷʚ  ʚʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʜʦʨʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʰʫʜʘʘʥʜ. 

ʀʥ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʥʘʤʫʜ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʤʠʥʝʨʘʣ״ʦ, ʘʟ ֹוʫʤʣʘ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦ, ʢʘʦʣʠʥ״ʦ, 

ʘʣʫʥʠʪ״ʦ, ʘʣʶʤʠʥʘʪ״ʦ, ʨʠʩʯʦʨʨʠʪ״ʦ, ʙʦʢʩʠʪ״ʦ, ʩʠʥʥʠʨʠʪ״ʦ ʚʘ ץʠʩʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʠʠ 

ʘʥʛʠʰʪ״ʦʨʦ ʜʘʨ ʙʘʨ ʤʝʛʠʨʘʥʜ. ɹʘʨʦʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʦʥ״ʦ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʢʠʩʣʦʪʘʛʠʠ ʥʠʪʨʘʪ, 

ʩʫʣʬʘʪ ʚʘ ʭʣʦʨʠʜ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʰʫʜʘ, ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʛʫʥʦʛʫʥ, ʘʟ ֹוʫʤʣʘ ʛʠʣʭʦʢ, ʥʘʤʘʢʠ 

ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʠʰץʦʨ, ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʥʦʜʠʨ, ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦ ʚʘ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʩʠʣʠʪʩʠʡʜʦʨ 

 ʦʠ ʚʘʩʝʲ ʢʘʨʜʘʥʠ ʙʘʟʘʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤ ʚʘ ʪʘʢʤʠʣ״ʦʩʠʣ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. ʄʘʩʲʘʣʘ״

ʜʦʜʘʥʠ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʢʠʩʣʦʪʘʛʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʠʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ״ʦ ʥʠʟ ʤʘʚʨʠʜʠ 

ʤʫ״ʦʢʠʤʘ ץʘʨʦʨ ʛʠʨʠʬʪʘʘʥʜ. 

ʈʘʚʘʥʜʠ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʛʠʣʭʦʢ ʘʟ ʛʠʣ ʸ ʢʘʦʣʠʥ״ʦ ʙʦ ʫʩʫʣʠ ʢʠʩʣʦʪʘʛʠʠ 

ʭʣʦʨʠʜ  ʠʰץʦʨʨʦʥʠʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤ ʪʘץ״ʠץ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ [126]. ʈʘʚʘʥʜʠ ʢʦʨ ʢʘʨʜʘ 

ʙʘʨʦʤʘʜʘʰʫʜʘ ״ʘʤ ʘʟ ʥʫץʪʘʠ ʥʘʟʘʨʠ ʩʠʢʣ , ʪʝʭʥʦʣʦʛ  ʚʘ ״ʘʤ ʘʟ ֹוʠ״ʘʪʠ 

ʵʲʪʠʤʦʜʥʦʢʠʠ ʪʘֹ״וʠʟʦʪʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘʰʘʚʘʥʜʘ ʚʘ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣ״ʦʠ 

ʠʥʪʠʭʦʙʰʫʜʘ ʭʫʜʨʦ ʘʩʦʩʥʦʢ ʢʘʨʜ. ʄʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʥʠ״ʦʠʠ ʙʘʜʘʩʪʦʤʘʜʘ ״ʘʤʯʫʥ ʤʘʚʦʜʠ 

ʠʙʪʠʜʦ  ʙʘʨʦʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟ ʤʫʚʦʬʠץ ʘʩʪ. 

ɼʘʨ ʢʦʨʠ [127] ʫʩʫʣʠ ʠʰץʦʨʨʦʥʠʠ ʤʘʚʦʜʠ סʘʬʩ ʙʦ ʤʠʩʦʣʠ ʠʰץʦʨʢʫʥʠʠ ʛʠʣ 

ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. 
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ʊʘֹוʟʠʷʠ ʢʘʦʣʠʥʠ ʢʘʣʩʠʡʨʦʥʠʜʘʰʫʜʘ ʙʦ ʤʘ״ʣʫʣʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪʠ 

ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥ ʘʤʘʣ  ʤʝʰʘʚʘʜ. ʊʠʙץʠ ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ɻ. ʄ. ɹʫʥʠʯ ʚʘ ɽ. ʀ. 

ʍʘʟʘʥʦʚ, ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʦʧʪʠʤʘʣʠʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪ 70% ʤʫʘʡʷʥ ʰʫʜʘʘʩʪ [68, 

128], ʜʘʨ ״ʦʣʝ ʢʠ ɺ. ʄ. ʂʫʟʥʝʪʩʦʚ [68, 129] ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ 48%-ʨʦ ʧʝʰʥʠ״ʦʜ 

ʤʝʢʫʥʘʜ. ʄʫʘʣʣʠʬʦʥʠ [68, 130] ʙʘ ʭʫʣʦʩʘʝ ʨʘʩʠʜʘʘʥʜ, ʢʠ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ 

ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪ ʪʘʲʩʠʨʠ ʥʘʟʘʨʨʘʩʠ ʤʫʩʪʘץʠʤ ʙʘ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʦʢʩʠʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʘʟ 

ʤʘʲʜʘʥ ʥʘʜʦʨʘʜ. 

ʊʘץ״ʠץʦʪʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʛʠʣ״ʦʠ ʫʢʨʘʠʥ  ʙʦ ʤʘ״ʣʫʣ״ʦʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪ ʜʘʨ 

ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ 10 ʪʦ 50% ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘʘʥʜ, ʢʠ ʙʦ ʘʬʟʦʠʰʠ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ 

ʢʠʩʣʦʪʘ, ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʘʟ 80 ʪʦ 100% ʤʝʘʬʟʦʷʜ [131].  

ʂʦʨʢʘʨʜʠ ʤʘʚʦʜʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ  ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ʘʚʪʦʢʣʘʚ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 200-

300Áʉ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʥʘʤʘʢʠ ʩʫʣʬʘʪʠ ʦ״ʘʥ ʘʤʘʣ  ʤʝʰʘʚʘʜ [68, 132, 133]. 

ʉ ʟʦʥʜʘʥ ʚʘ ʛʫʜʦʭʪʘʥʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʭʦʤ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪ ʚʘ ʩʠʧʘʩ ʠʰץʦʨʨʦʥ  

ʢʘʨʜʘʥʠ ʤʘ״ʩʫʣʠ ʛʫʜʦʟʠʰ ʙʦ ʦʙ ʸ ʤʘ״ʣʫʣ״ʦʠ ʩʫʩʪʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪ ʤʝʪʘʚʦʥʘʥʜ 

ʙʦ ʤʫʚʘʬʬʘץʠʷʪ ʘʥֹוʦʤ ʜʦʜʘ ʰʘʚʘʥʜ. ׳ʘʨʦʨʘʪʠ ʪʘʚʩʠʷʰʘʚʘʥʜʘʠ ʛʫʜʦʟʠʰ ʜʘʨ 

ʜʦʠʨʘʠ 100-400 ÁC ץʘʨʦʨ ʜʦʨʘʜ [68, 134-137]. 

ɼʘʨ ʤʘʚʨʠʜʠ ʜʠʛʘʨʛʫʥʩʦʟʠʠ ʟʘʤʦʥʠ ʦʪʘʰ ʟʘʜʘʥʠ ʢʘʦʣʠʥ״ʦ ʪʦ ״ʦʣ ʪʘʚʦʬʫץ 

ʚʫֹוʫʜ ʥʘʜʦʨʘʜ, ʛʘʨʯʘʥʜʝ ʢʠ ʙʘ ʦʤ ʟʠʰʠ ʠʥ ʤʘʩʲʘʣʘ ʢʦʨ״ʦʠ ʟʠʸʜʝ ʙʘʭʰʠʜʘ 

ʰʫʜʘʘʥʜ. 

ɹʘʨʭʝ ʘʟ ʤʫ״ʘץץʠץʦʥ ʙʘʨ ʠʥ ʥʘʟʘʨʘʥʜ, ʢʠ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 500-600Áʉ, ״ʘʥʛʦʤʠ 

ʥʦʙʫʜʰʘʚʠʠ ʢʘʦʣʠʥʠʪ ʙʦ ֹוʫʜʦʰʘʚʠʠ ʦʙ, ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʤʘʜʘʥʠ ʦʤʝʭʪʘʠ ʦʢʩʠʜ״ʦʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʘʤʦʨʬ ʚʘ ʩʠʣʠʪʩʠʡ ʙʘ ʘʤʘʣ ʤʝʦʷʜ [138]. ʄʫʘʣʣʠʬʦʥʠ ʜʠʛʘʨ ʜʘʲʚʦ 

ʜʦʨʘʥʜ, ʢʠ ʤʝʪʘʢʘʦʣʠʥʠʪʠ Al2O3Ŀ2SiO2 ʙʘ ʚʫֹוʫʜ ʤʝʦʷʜ [139]. ɼʘʨ [140] ʥʠʟ ʜʘʨ 

ʙʦʨʘʠ ʪʘʡʸʨ ʢʘʨʜʘʥʠ ʤʝʪʘʢʘʦʣʠʥʠʪ, ʢʠ ʜʘʨ 930Áʉ ʪʘֹוʟʠʷ ʰʫʜʘ, ɔ-ʛʣʠʥʦʟʝʤ ʚʘ 

ʢʨʝʤʝʟʸʤ ʙʘ ʚʫֹוʫʜ ʤʝʦʨʘʜ, ʬʠʢʨ״ʦ ʙʘʸʥ ʰʫʜʘʘʩʪ.  ɼʘʨ ʩʫʨʘʪʠ ʛʘʨʤʰʘʚʠʠ 

ʤʠʥʙʘʲʜʘʠ ʟʠʸʜʘ ʘʟ 900Áʉ, ʧʘʡʜʦʠʰʠ ʩʠʣʣʠʤʘʥʠʪ ʸ ʤʫʣʣʠʪ ʙʘ ʘʤʘʣ ʤʝʦʷʜ [141]. 

 

1.3. ʂʦʨʢʘʨʜʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʜʦʨ ʙʦ ʨʦ״ʠ ʛʫʜʦʟʠʰ 

ɹʘʨʦʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʙʦʢʩʠʪʠ ʧʘʩʪʩʠʬʘʪ ʙʘ ʛʠʣʭʦʢ ʫʩʫʣʠ ʛʫʜʦʟʠʰʠ ʦʤʝʭʪʘʠ ʪʘʨ 

ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʢʠ ʘʟ ʙʦʢʩʠʪ, ʦ״ʘʢʩʘʥʛ ʚʘ ʩʦʜʘ ʠʙʦʨʘʪ ʘʩʪ [142, 143]. 
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ʀʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʛʠʣʭʦʢ ʙʦ ʨʦ״ʠ ʛʫʜʦʭʪʘʢʫʥ  ʯʫʥʠʥ ʙʘ ʦʭʠʨ ʤʝʨʘʩʘʜ. ɹʦʢʩʠʪʨʦ ʙʦ 

ʠʣʦʚʘʠ ʦ״ʘʢʩʘʥʛ ʤʘʡʜʘ ʢʘʨʜʘ, ʙʘʲʜ ʜʘʨ ʤʘ״ʣʫʣʠ ʩʦʜʘʪʘʨ ʚʘ ʩʫʬʪʘ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. 

ʊʘʨʢʠʙʠ ʣʦʡʦʙʘʠ ״ʦʩʠʣʰʫʜʘ ʪʘʥʟʠʤ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ ʚʘ ʙʘ ʪʘʥ ʨ ʙʘʨʦʠ ʛʫʜʦʟʠʰ 

ʬʠʨʠʩʪʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ʈʘʚʘʥʜʠ ʛʫʜʦʭʪʘʢʫʥ  ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 1100-1200ÁC ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘ 

ʤʝʰʘʚʘʜ. ɼʘʨ ʥʘʪʠֹוʘʠ ʠʥ ʨʘʚʘʥʜ, ʷʢ ץʘʪʦʨ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʭʠʤʠʷʚ, ʘʟ ֹוʫʤʣʘ 

ʬʝʨʨʠʪ״ʦʠ ʥʘʪʨʠʡʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʰʘʚʘʥʜʘ, ʘʣʶʤʠʥʘʪʠ ʥʘʪʨʠʡ, ʢʠ ʜʘʨ ʦʙ ʭʝʣʝ 

ʭʫʙ״ʘʣʰʘʚʘʥʜʘ ʘʩʪ ʚʘ ʩʠʣʠʢʘʪʠ ʜʫʢʘʣʩʠʡʜʦʨʠ ʢʘʤ״ʘʣʰʘʚʘʥʜʘ, ʢʠ ʦʜʘʪʘʥ ʜʦʨʦʠ 

ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʫʩʪʫʚʦʨ ʚʘ ʪʦʟʘʰʘʚʘʥʜʘ ʤʝʙʦʰʘʜ, ʙʘ ʚʫֹוʫʜ ʤʝʦʷʥʜ. [144]  

ʄʘ״ʩʫʣʠ ʛʫʜʦʟʠʰ ʤʘʡʜʘ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘ, ʙʦ ʦʙ ʠʰץʦʨʨʦʥ  ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ɼʘʨ 

ʠʥ ʤʘʚʨʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʘ ʤʘ״ʣʫʣ ʜʘʨ ʰʘʢʣʠ ʘʣʶʤʠʥʘʪʠ ʥʘʪʨʠʡ ʤʝʛʫʟʘʨʘʜ. ʌʝʨʨʠʪʠ 

ʥʘʪʨʠʡ ʪʘֹוʟʠʷ ʰʫʜʘ, ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʠ ʦ״ʘʥʠ ״ʘʣʥʘʰʘʚʘʥʜʘ ʚʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʠ ʥʘʪʨʠʡʨʦ ʙʘ 

ʚʫֹוʫʜ ʤʝʦʨʘʜ, ʢʠ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʤʘ״ʣʫʣʠ ʘʣʶʤʠʥʘʪʨʦ ʟʠʸʜ ʤʝʢʫʥʘʜ. פʠʩʤʠ ʘʩʦʩʠʠ 

ʩʠʣʠʢʘʪʠ ʜʫʢʘʣʩʠʡʜʦʨ ʙʝʪʘסʡʠʨ ʤʝʤʦʥʘʜ ʚʘ ʙʘ ʣʦʡ ʪʘʙʜʠʣ ʤʝʸʙʘʜ. ɹʦ ʚʫֹוʫʜʠ ʠʥ, 

ʷʢ ץʠʩʤʠ 2CaOĿSiO2 ״ʘʥ ʟ ״ʘʤ ʙʦ ʦʙ ʦʤʝʭʪʘ ʰʫʜʘ, ʷʢֹוʦʷ ʙʦ ʤʘ״ʣʫʣ ʨʝʘʢʩʠʷ 

ʤʝʢʫʥʘʜ, ʜʘʨ ʥʘʪʠֹוʘ ʤʘ״ʣʫʣ ʙʦ ʢʨʝʤʥʝʟʸʤ ʦʣʫʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ [144, 145]. 

ɹʘʨʦʠ ʪʘʢʤʠʣ ʜʦʜʘʥʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʜʦʨʦʠ ʩʠʣʠʪʩʠʡʠ ʙʘʣʘʥʜ, 

ʷʢ ץʘʪʦʨ ʪʘʜʙʠʨ״ʦ ʦʠʜ ʙʘ ʙʘʣʘʥʜ ʙʘʨʜʦʰʪʘʥʠ ʩʠʬʘʪʠ ʛʫʜʦʟʠʰ״ʦ, ʢʘʤ ʢʘʨʜʘʥʠ 

ʭʘʨʦֹוʦʪ, ʟʘʨʨʘʢʫʥʠʠ ʦʤʝʭʪʘ ʜʘʨ ץʘʙʘʪʠ ʤʦʝʲ ʚʘ סʘʡʨʘ ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʰʫʜʘʘʥʜ [141, 

147]. 

ʗʢ ץʘʪʦʨ ʤʫ״ʘץץʠץʦʥ ʪʘʲʩʠʨʠ ʧʘʡʚʘʩʪʘʛʠ״ʦʠ ʢʘʣʠʡ [148], ʢʘʣʩʠʡ [149] ʚʘ 

ʬʪʦʨ [150] - ʨʦ ʙʘ ʨʘʚʘʥʜʠ ʛʫʜʦʭʪʘʢʫʥ  ʚʘ ʙʦ ֹוʫʜʦʢʫʥʠʠ ʩʠʣʠʪʩʠʡ ʦʤ ʭʪʘʥʜ. 

ʄʫץʘʨʨʘʨ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʢʠ ״ʘʤʨʦ״ ʢʘʨʜʘʥʠ ʥʘʤʘʢ״ʦʠ ʬʪʦʨ ʙʘ ʦʤʝʭʪʘʠ ʙʦʢʩʠʪ ʙʘ 

ʟʠʸʜ ʰʫʜʘʥʠ ״ʦʩʠʣʰʘʚʠʠ ʛʠʣʭʦʢ ʚʘ ʠʰץʦʨ ʘʟ ʤʘ״ʩʫʣʠ ʛʫʜʦʟʠʰ ʸʨ  ʤʝʨʘʩʦʥʘʜ. 

ɼʘʨ ʙʘʨʦʙʘʨʠ ʠʥ ʛʫʟʘʨʠʰʠ SiO2 ʘʟ ʤʘ״ʩʫʣʠ ʛʫʜʦʭʪʘʰʫʜʘ ʙʘ ʤʘ״ʣʫʣ ʢʘʤ ʤʝʰʘʚʘʜ 

[151-153]. 

ʄʫʚʦʬʠץʠ ʢʦʨʠ [154], ʜʘʨ ʷʢ ʢʦʨ״ʦʥʘʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚʠʠ ʇʦʨʪʫ-ʄʘʨʛʝʨʘ (ʀʪʘʣʠʷ) 

ʜʘʨ ʣʝʥʪʘʠ ʛʫʜʦʟʠʰ ʙʦ ʩʦʜʘ ʚʘ ʦ״ʘʢʩʘʥʛ, ʧʫʭʪʘʥʠ ʤʘʲʜʘʥʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ 

ʙʦʤʫʚʘʬʬʘץʠʷʪ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. ɼʘʨ ʤʫץʦʠʩʘ ʙʦ ʛʫʜʦʟʠʰ ʜʘʨ ʪʘʥʫʨ״ʦʠ 

ʜʘʚʨʟʘʥʘʥʜʘ, ʩʘʨʬʠ ʛʘʨʤ  ʙʦ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʭʝʣʝ ʙʘʣʘʥʜʠ ʛʠʣʭʦʢ ʚʘ ʠʰץʦʨ 40% 
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ʢʘʤʪʘʨ ʤʝʰʘʚʘʜ. נʘʡʨ ʘʟ ʠʥ, ʠʥ ʫʩʫʣʠ ʛʫʜʦʭʪʘʢʫʥ  ʠʤʢʦʥʠʷʪ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ 

ʭʘʨʦֹוʦʪʠ ʘʩʦʩ  ʭʝʣʝ ʢʘʤ ʢʘʨʜʘ ʰʘʚʘʜ. 

ʄʘʲʣʫʤʦʪ״ʦʠ ֹוʦʣʠʙ ʚʘ ʫʩʫʣ״ʦ ʜʘʨ ʙʦʨʘʠ ʛʫʜʦʭʪʘʢʫʥʠʠ ʦʤʝʭʪʘ״ʦʠ ʜʦʨʦʠ 

ʛʠʣʭʦʢʜʦʨ ʜʘʨ ʤʦʰʠʥ״ʦʠ ʛʫʜʦʭʪʘʢʫʥ  ʜʘʨ ʘʜʘʙʠʸʪʠ ʟʝʨʠʥ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ 

[155]. 

ɼʘʨ ʢʦʨ״ʦʠ [142, 156] ʥʘץʰʘ״ʦʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛ  ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ, ʢʠ 

ʦʤʝʟʠʰʠ ʫʩʫʣʠ ɹʘʡʝʨ ʚʘ ʛʫʜʦʟʠʰʨʦ ʜʘʨ ʙʘʨ ʤʝʛʠʨʘʥʜ. 

 ʩʦʣ ʢʘʨʜʘʥʠ ʛʠʣʭʦʢ ʙʦ״ʦʠ ʪʘʨʢʠʙʘʰʦʥ ʛʫʥʦʛʫʥ ʠʩʪʝ״ʘʥʛʦʤʠ ʘʟ ʙʦʢʩʠʪ׳

ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʚʝʨʩʠʷʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʠ ɹʘʡʝʨ-ʛʫʜʦʟʠʰ, ʘʨʟʠʰʠ ʷʢ ʚʦ״ʠʜʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣ 

ʥʠʩʙʘʪ ʙʘ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʦʤʝʭʪʘʠ ʠʥ ʙʦʢʩʠʪ״ʦ ʪʘʥ״ʦ ʙʦ ʫʩʫʣʠ ɹʘʡʝʨ ʸ ʪʘʥ״ʦ 

ʛʫʜʦʭʪʘʢʫʥ  ʭʝʣʝ ʢʘʤ ʤʝʰʘʚʘʜ. ʀʥ ʘʩʦʩʘʥ ʘʟ ״ʠʩʦʙʠ ʟʠʸʜ ʢʘʨʜʘʥʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ 

Al 2O3 ʘʟ ʙʦʢʩʠʪ״ʦʠ ʧʘʩʪʩʠʬʘʪ ʚʘ ֹוʫʙʨʦʥʠ ʪʘʣʘʬʦʪʠ ʠʰץʦʨ ʜʘʨ ʰʦʭʘ״ʦʠ ɹʘʡʝʨ 

ʥʘץʰʘʠ ʢʦʤʙʠʥʘʪ  ʙʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣ״ʦʠ ʘʨʟʦʥʪʘʨ: ʩʦʜʘ ʚʘ ʦ״ʘʢʩʘʥʛ ʥʦʠʣ ʛʘʨʜʠʜ. ɹʘʨʦʠ 

ʛʫʜʦʭʪʘʥ ʪʘʥ״ʦ ʙʦʢʩʠʪʠ ʩʠʣʠʪʩʠʡʠ ʟʠʸʜ ʜʦʰʪʘ, ʛʠʨʠʬʪʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʘʟ ʠʥ ״ʠʩʦʙ 

ʩʘʨʬʠ ʭʦʩʠ ʛʘʨʤ  ʢʘʤ ʤʝʰʘʚʘʜ [156]. 

ɹʘʨʦʠ ʢʘʤ ʢʘʨʜʘʥʠ ʭʘʨʦֹוʦʪʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʛʠʣʭʦʢ ʘʟ ʙʦʢʩʠʪʠ ʧʘʩʪʩʠʬʘʪ ʷʢ 

 ʘʢʩʘʥʛ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʙʫʨʜʘʥʠ ʩʫʣʬʘʪʠ ʥʘʪʨʠʡʨʦ״ʦʠ ʩʦʜʘ ʚʘ ʦוֹ ʘʪʦʨ ʤʫʘʣʣʠʬʦʥ ʙʘץ

ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʢʘʨʜʘʘʥʜ [153,156]. 

ʈʘʚʘʥʜʠ ʤʫʪʪʘʩʠʣ ʙʘʨʦʠ ʛʫʜʦʟʠʰʠ ʦʤʝʭʪʘʠ ʙʦʢʩʠʪ, ʘʥʛʠʰʪ ʚʘ Na2SO3 ʜʘʨ 

ʪʘʥ ʨʠ ʛʘʨʜʠʰʠ ץʫʙʫʨ  ʙʦ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʤʠʥʙʘʲʜʘʠ ʤʘ״ʩʫʣʠ ʛʫʜʦʟʠʰ ʚʘ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ 

ʛʠʣʭʦʢ ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʰʫʜʘʘʩʪ [153 ,156]. 

ɼʘʨ ʢʦʨʠ [157] ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʢʠ ״ʘʥʛʦʤʠ ʙʦ ʙʦʢʩʠʪ ʦʤʝʭʪʘ ʢʘʨʜʘʥʠ 

Na2SO3 ʘʣʶʤʠʥʘʪʠ ʥʘʪʨʠʡ ״ʦʩʠʣ ʤʝʰʘʚʘʜ: 

Na2SO3 + Al2O3 Ÿ Na2OĿAl 2O3 + SO2. 

ɼʘʨ ʚʘץʪʠ ʛʫʜʦʭʪʘʢʫʥ  ʙʦ ʩʫʣʬʠʪʠ ʥʘʪʨʠʡ ʙʘ ʦʤʝʭʪʘʠ ʙʦʢʩʠʪ״ʦʝ, ʢʠ ʜʦʨʦʠ 

ʩʠʣʠʪʩʠʡʠ ʟʠʸʜ ʤʝʙʦʰʘʥʜ, ʦ״ʘʢʩʘʥʛ ʠʣʦʚʘ ʤʝʢʫʥʘʥʜ, ʪʦ  ʢʠ ʘʟ SiO2 ʜʘʨ ʥʘʪʠֹוʘʠ 

ʨʘʚʘʥʜ ʩʠʣʠʢʘʪʠ ʢʘʣʩʠʡ ״ʦʩʠʣ ʰʘʚʘʜ. ɼʘʨ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʛʫʜʦʟʠʰ ʩʫʣʬʠʜʠ ʥʘʪʨʠʡ ʙʘ 

ʚʫֹוʫʜ ʤʝʦʷʜ, ʢʠ ʪʘʲʩʠʨʠ ʤʫʪʘץʦʙʠʣʘʠ ʦʥ ʙʦ CaCO3 ʛʫʜʦʭʪʘʢʫʥʠʨʦ ʙʦ ʛʠʣʭʦʢ 

ʤʝʪʝʟʦʥʘʜ: 

Na2S + CaCO3 + Al2O3 Ÿ Na2OĿAl 2O3 + CaS + CO2. 
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ʋʩʫʣʠ ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʩʫʣʬʠʜʨʦ ʙʘʨʦʠ ״ʦʩʠʣ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʛʠʣʭʦʢ ʘʟ 

ʙʦʢʩʠʪ״ʦʠ ʩʝʨʩʠʣʠʪʩʠʡ ɺ. ɼ. ʇʦʥʦʤʘʨʝʚ ʚʘ ʜʠʛʘʨʦʥ [158-160] ʦʤ ʭʪʘʥʜ. ɹʘʨʦʠ 

ʙʦʢʩʠʪ״ʦʠ ʢʘʤʩʠʣʠʪʩʠʡ ɺ. ɼ. ʇʦʥʦʤʘʨʝʚ, ʃ. ʇ. ʅʠ ʚʘ ʜʠʛʘʨʦʥ [161-163] ʫʩʫʣʠ 

ʩʫʣʬʠʜ-ʢʘʫʩʪʠʢʠʨʦ ʙʘʨʦʠ ״ʦʩʠʣ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʛʠʣʭʦʢ ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʢʘʨʜʘʥʜ, ʢʠ ʙʘ ʫʩʫʣʠ 

ɹʘʡʝʨ ʤʦʥʘʥʜ ʘʩʪ. ɹʦ ʠʥ ʫʩʫʣ ʙʦʢʩʠʪʨʦ ʙʦ ʤʘ״ʣʫʣʠ ʛʘʨʜʠʰʢʫʥʘʥʜʘ, ʢʠ ʘʟ ʦʤʝʭʪʘʠ 

ʜʫʦʢʩʠʜʠ ʩʫʣʬʫʨ ʚʘ ʩʦʜʘʠ ʢʘʫʩʪʠʢ  ʠʙʦʨʘʪ ʘʩʪ, ʠʰץʦʨʨʦʥ  ʤʝʢʫʥʘʥʜ. ʈʘʚʘʥʜ״ʦʠ 

ʤʠʥʙʘʲʜʘ ʚʘ ʠʚʘʟʢʫʥʠʠ ʦʥ״ʦ ʙʘ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʫʩʫʣʠ ɹʘʡʝʨ ʤʦʥʘʥʜʘʥʜ. ּתʫʙʨʦʥʠ 

ʪʘʣʘʬʦʪʠ ʠʰץʦʨ ʙʦ ʩʫʣʬʠʜʠ ʥʘʪʨʠʡ ʘʥֹוʦʤ ʜʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʢʠ ʥʠʩʙʘʪ ʙʘ ʩʦʜʘʠ 

ʢʘʫʩʪʠʢ  ʘʨʟʦʥʪʘʨ ʘʩʪ. 

ʈʦ״״ʦʠ ֹוʦʣʠʙ ʦʠʜ ʙʘ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʙʦʢʩʠʪ״ʦʠ ʩʝʨʩʠʣʠʪʩʠʡʨʦ ʃ. ʇ. ʅʠ ʧʝʰʥʠ״ʦʜ 

ʥʘʤʫʜ [161]. ɺʘʡ ʙʘ ֹוʦʠ ʥʘץʰʘʠ ʤʫʨʘʢʢʘʙʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʝʨʩʠʷʠ ʧʘʡʜʘʨʧʘʡʠ ʫʩʫʣʠ 

ɹʘʡʝʨ, ʛʫʜʦʟʠʰ ʫʩʫʣʠ ʧʘʡ ʜʘʨ ʧʘʡ ʦʤʝʭʪʘʠ ɹʘʡʝʨ - ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʷʨʦ ʪʘʚʩʠʷ ʤʝʢʫʥʘʜ. 

ʄʫʚʦʬʠץʠ ʠʥ ʥʘץʰʘ ״ʘʤʘʠ ʙʦʢʩʠʪ״ʦ ʙʦ ʤʘ״ʣʫʣ״ʦʠ ʛʘʨʜʠʰʠ ʤʦʜʫʣʠ ʢʘʫʩʪʠʢʠʠ 

12-14 ʠʰץʦʨʨʦʥ  ʤʝʰʘʚʘʥʜ. ɼʘʨ ʥʘʪʠֹוʘ, ץʠʩʤʠ ʟʠʸʜʠ ʛʠʣʭʦʢ ʙʘ ʤʘ״ʣʫʣ ʤʝʨʘʚʘʜ. 

ʇʘʡʜʘʨʧʘʡʠʠ ʘʤʘʣʠʸʪ״ʦʠ ʤʠʥʙʘʲʜʘ, ʘʟ ֹוʫʤʣʘ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʤʘ״ʣʫʣ ʙʘ ʤʦʥʘʥʜʠ ʫʩʫʣʠ 

ɹʘʡʝʨ ʘʩʪ. 

ɼʘʨ ʤʘʚʦʜ״ʦʠ ʢʦʥʬʨʦʥʩ ʦʠʜ ʙʘ ʥʘʟʘʨʠʷʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛ ,  ʫʩʫʣʠ 

ʙʠʢʘʨʙʦʥʘʪʠʠ ״ʦʩʠʣ ʢʘʨʜʘʥʠ ʛʠʣʭʦʢ ʘʟ ʙʦʢʩʠʪ״ʦʠ ʩʝʨʩʠʣʠʪʩʠʡ, ʢʠ ʜʘʨ ʥʘʪʠֹוʘʠ 

ʢʦʨʢʘʨʜ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʙʦʢʩʠʪ״ʦ ʙʦ ʤʘ״ʣʫʣ״ʦʠ ʩʦʜʦ - ʙʠʢʘʨʙʦʥʘʪ  ʚʘ ʪʘֹוʟʠʷʠ 

ʤʠʥʙʘʲʜʘʠ ʠʥ ʧʘʡʚʘʩʪʘʛ  ʙʦ ʤʘ״ʣʫʣ״ʦʠ ʜʘʨ ʛʘʨʜʠʰʙʫʜʘʠ ʠʰץʦʨ , ʜʘʨ ʥʘʪʠֹוʘ 

ʛʠʜʨʦʘʣʶʤʦʢʘʨʙʦʥʘʪʠ ʥʘʪʨʠʡ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʤʘʜʘʘʩʪ, ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʰʫʜʘʘʩʪ [165]. 

ʀʩʪʠʬʦʜʘʠ ʠʥ ʫʩʫʣ ʙʘʨʦʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʙʦʢʩʠʪ״ʦʠ ʩʝʨʩʠʣʠʪʩʠʡ ʙʘ ʛʠʣʭʦʢ ʪʘʣʘʬʦʪʠ 

ʟʠʸʜʠ ʠʰץʦʨʨʦ ʙʘʨʪʘʨʘʬ ʤʝʢʫʥʘʜ. 

 ʦʠ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥ ʛʫʜʦʭʪʘʢʫʥʠʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʘʤʠʥ ʪʘʚʨ, ʫʩʫʣʠ ʙʦ ʨʝʘʢʪʠʚ׳

ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʩʝʨʩʠʣʠʪʩʠʡʜʦʨ ʠʤʢʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʛʠʣʭʦʢ ʙʘʨʦʠ ʵ״ʪʠʸֹוʦʪʠ ʩʘʥʦʘʪʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ֹוʫʜʦ ʢʘʨʜʘ ʰʘʚʘʜ. 

ɹʦ ʚʫֹוʫʜʠ ʠʥ, ʫʩʫʣʠ ʛʫʜʦʭʪʘʢʫʥ  ʢʘʤʙʫʜʠ״ʦʠ ʭʦʩʠ ʭʫʜʨʦ ʜʦʨʘʜ. ʂʘʤʙʫʜʠʠ 

ʘʟ ״ʘʤʘ ʤʫ״ʠʤ ʜʘʨ ʦʥ ʘʩʪ, ʢʠ ʙʘʨʦʠ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʛʠʣʭʦʢ ʘʩʦʩʘʥ ʙʘʨʦʠ 

ʛʫʜʦʭʪʘʢʫʥ  ʛʘʨʤʠʠ ʟʠʸʜ 1100-1200Áʉ (״ʘʨʦʨʘʪʠ ʛʫʜʦʭʪʘʢʫʥ ) ʛʘʨʤ ʢʘʨʜʘʥ ʚʘ 

ʤʠץʜʦʨʠ ʟʠʸʜʠ ʦ״ʘʢʩʘʥʛ ʚʘ ʩʦʜʦʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʦʤʝʭʪʘʠ ʙʦʢʩʠʪ  ʩʘʨʬ ʢʘʨʜʘʥ ʣʦʟʠʤ 
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ʘʩʪ. ʀʣʦʚʘ ʙʘʨ ʠʥ, ʪʘʪʙʠץʠ ʘʤʘʣʠʠ ʫʩʫʣ ʤʘʙʣʘסʛʫʟʦʨʠʠ ʢʘʣʦʥʠ ʩʘʨʤʦʷʨʦ ʪʘʣʘʙ 

ʤʝʢʫʥʘʜ, ʟʝʨʦ ʛʫʜʦʭʪʘʢʫʥ  ʜʘʨ ʪʘֹ״וʠʟʦʪʠ ʚʘʟʥʠʥ ʚʘ ʛʘʨʦʥʙʘ״ʦ ʘʥֹוʦʤ ʜʦʜʘ 

ʤʝʰʘʚʘʜ. 
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ɹʆɹʀ 2. ʄɽʊʆɼ׳ʆʀ ʊɸּתʈʀɹɸ,  

ʊɸ׳ʃʀʃʀ ʍʀʄʀʗɺ , ʍʋʉʋʉʀʗʊ׳ʆʀ ʌʀɿʀʂɸɺʀʖ ʍʀʄʀʗɺʀʀ 

ʄɸʒɼɸʅ׳ʆʀ ɸʃʖʄʀʅʆʉʀʃʀʂɸʊʀʀ ʊʆּתʀʂʀʉʊʆʅ 

 

2.1. ʄʝʪʦʜ״ʦʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚ , ʫʩʫʣ״ʦʠ ʢʦʨ ʢʘʨʜʘʥ ʙʦ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʜʦʨ 

 

ʋʩʫʣ״ʦʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ ʘʟ ʤʘʨ״ʠʣʘ״ʦʠ 

ʟʝʨʠʥ ʠʙʦʨʘʪ ʘʩʪ: 

- ʯʦʨ  ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʫʩʫʣ״ʦʠ ״ʦʟʠʨʘʟʘʤʦʥʠ ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʪʘʨʢʠʙʠ 

ʭʠʤʠʷʚʠʶ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦ ʚʘ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʥʘʚʠ ʜʫʨʫʩʪ ʧʘʡʚʘʩʪ״ʦʩʠʣʢʫʥ . 

- ʢʦʨ ʢʘʨʜʘ ʙʘʨʦʤʘʜʘʥʠ ʫʩʫʣʠ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʪʘʨʢʠʙʠ ʤʠʥʝʨʘʣʠʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡʜʦʨ. 

- ʢʦʨ ʢʘʨʜʘ ʙʘʨʦʤʘʜʘʥʠ ʙʘ״ʦʜʠ״ʠʠ ʥʘʚʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡʜʦʨ ʙʦ ʫʩʫʣʠ ʢʠʩʣʦʪʘʛ ʚʘ ʛʫʜʦʭʪʘʢʫʥ. 

ɼʘʨ ʨʘʬʪʠ ʢʦʨ ʪʝʭʥʠʢʘ״ʦ ʙʘʨʦʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʜʦʨ, ʢʠ ʘʟ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠ ʚʘʩʣʰʘʚʘʥʜʘ ʙʘʨʦʠ ʜʦʜʘʥʠ ʤʘʩʦʣʝ״ʠ ʠʙʪʠʜʦ , ʚʝʥʪʠʣʠ ʜʘʨʦʟʤʫʜʜʘʪ 

ʙʘʨʦʠ ʜʦʜʘʥʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦ ʚʘ סʘʡʨʘ ʠʙʦʨʘʪʘʥʜ, ֹוʘʤʲ ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʥʜ. 

ʍʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʜʦʨʨʦ ʥʠʩʙʘʪ ʙʘ ʥʘʤʥʦʢ ʚʘ ʦʢʩʠʛʝʥʠ 

 ʦʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʠ״ʨʠʙʘʚʠʠ ʢʦʨ ʜʘʨ ʙʠʥʦוʠʩʤʠ ʪʘֹץ ʘʚʦʨʦ ʙʘ ʥʘʟʘʨ ʛʠʨʠʬʪʘ, ʪʘʤʦʤʠ״

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʛʫʟʘʨʦʥʜʘ ʰʫʜ. ׳ʘʤʘ ʘʤʘʣʠʸʪ״ʦ ʙʘʨʦʠ ʚʘʩʣ ʢʘʨʜʘʥʠ ʜʘʩʪʛʦ״״ʦ, ʯʦʨ  

ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʨʝʘʢʪʠʚ״ʦ, ֹוʫʜʦ ʢʘʨʜʘʥʠ ʬʘʟʘ״ʦ, ʭʫʰʢʢʫʥ  ʚʘ סʘʡʨʘ ʜʘʨ ʀʥʩʪʠʪʫʪʠ 

ʭʠʤʠʷʠ ʙʘ ʥʦʤʠ ɺ. ʀ. ʅʠʢʠʪʠʥʠ ɸʄʀʊ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʠ ñʂʦʨʢʘʨʜʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʠʠ 

ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣ  ʚʘ ʧʘʨʪʦʚ״ʦò ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. 

ʊʘϲʣʠʣʠ ʭʠʤʠʷʚṯ 

ɼʘʨ ʢʦʨ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʟʝʨʠʥʠ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʭʠʤʠʷʚ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ: 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤʝʪʨʠʷ, ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʷʠ ʰʫʲʣʘ, ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʷ, ʪʘ״ʣʠʣʠ 

ʘʨʛʝʥʪʦʤʝʪʨ . 

ʄʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘʥʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʫʩʫʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤʝʪʨ  

ʷʢʝ ʘʟ ʨʦ״״ʦʠ ʜʘץʠץ ʚʘ ʤʘʲʤʫʣ ʜʘʨ ʪʘ״ʣʠʣ״ʦʠ ʭʠʤʠʷʚ ʙʘ ״ʠʩʦʙ ʤʝʨʘʚʘʜ. ʀʥ 

ʤʝʪʦʜ ʙʘʨ ץʦʙʠʣʠʷʪʠ ʠʦʥʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʜʘʨ ʪʘʰʘʢʢʫʣʠ ʧʘʡʚʘʩʪʘʛʠ״ʦʠ ʤʫʨʘʢʢʘʙʠ 

ʫʩʪʫʚʦʨ ʘʩʦʩ ʸʬʪʘʘʩʪ. ʆʥ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʪʝʪʨʘʘʪʩʝʪʘʪ 
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(ʕɼʊɸ) ʚʘ ʥʘʤʘʢʠ ʥʘʪʨʠʡʠ ʦʥ, ʢʠ ʙʦ ʥʦʤʠ ʪʨʠʣʦʥ-ɹ ʤʘʲʨʫʬ ʤʝʙʦʰʘʜ, ʘʤʘʣ  

ʢʘʨʦʜʘ ʤʝʘhʚʘʜ. ɼʘʨ ʠʥ ʨʘʚʘʥʜ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʕɼʊɸ ״ʘʤʦ״ʘʥʛ ʰʫʜʘ, ʙʦ 

ʪʘʰʘʢʢʫʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩ״ʦʠ ʫʩʪʫʚʦʨ ʠʤʢʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʦʥ ʙʦ ʫʩʫʣʠ 

ʪʠʪʨʠʤʝʪʨ  ʸ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨ  ʜʘץʠץ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʘʚʘʜ. ʀʥ ʫʩʫʣ ʜʘʨ 

ʪʘ״ʣʠʣ״ʦʠ ʩʘʥʦʘʪ , ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ״ʦʠ ʠʣʤ  ʚʘ ʥʘʟʦʨʘʪʠ ʩʠʬʘʪ ʚʘʩʝʲ ʠʩʪʠʬʦʜʘ 

ʤʝʰʘʚʘʜ. ׳ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘʥʠ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ ʪʠʪʨʢʫʥʠʠ ʙʦʟʛʘʰʪ 

ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʤʘ״ʣʫʣʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʠ ʘʪʩʝʪʘʪʠ ʨʫ״ ʩʫʨʘʪ ʤʝʛʠʨʘʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʠʥ ʨʘʚʘʥʜ 

ʢʩʝʣʝʥʦ ʥʦʨʠʥֹו  .ʰ ʤʝʙʦʟʘʜץʘʤʯʫʥ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ ʥʘ״ 

ʋʩʫʣʠ ʘʨʛʝʥʪʦʤʝʪʨ  (ʫʩʫʣʠ ɺʦʣʛʘʨʜ) ʙʘʨʦʠ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘʥʠ ʠʦʥʠ ʭʣʦʨ ʜʘʨ 

CaCl2 ʚʘ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʛʫʜʦʭʪʘʰʫʜʘ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. ʄʫʘʡʷʥʢʫʥ  ʙʦ ʨʦ״ʠ ʧʘʡʚʘʩʪ 

ʢʘʨʜʘʥʠ ʠʦʥʠ ʭʣʦʨ ʙʦ ʥʠʪʨʘʪʠ ʩʝʨʘʪʦʥ ʚʘ ʪʠʪʨ ʢʘʨʜʘʥʠ ʨʝʘʛʝʥʪʠ ʟʠʸʜʘʪ  ʙʦ 

ʪʠʦʩʠʘʥʘʪʠ ʘʤʤʦʥʠʡ ʜʘʨ ʠʰʪʠʨʦʢʠ ʥʘʤʘʢ״ʦʠ ʦ״ʘʥʠ ʩʝʚʘʣʝʥʪʘ ʘʥֹוʦʤ ʜʦʜʘ ʰʫʜ. 

ʋʩʫʣʠ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʷʠ ʰʫʲʣʘʚṯ. 

ʌʦʪʦʤʝʪʨʠʷʠ ʰ ʲʣʘ ʷʢʝ, ʘʟ ʥʘʤʫʜ״ʦʠ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣ  ʤʝʙʦʰʘʜ, ʢʠ ʘʩʦʩʠ 

ʦʥ ʯʝʥʢʫʥʠʠ ʤʫʩʪʘץʠʤʠ ʰʠʜʜʘʪʥʦʢʠʠ ʨʘʜʠʘʪʩʠʷʠ ʥʘʤʫʥʘʠ ʪʘ״ʣʠʣʰʫʜʘ ʤʝʙʦʰʘʜ 

ʚʘ ʙʘ ʰʫʲʣʘ ״ʘʤʯʫʥ ʤʘʥʙʘʠ ״ʘʷֹוʦʥ ʚʦʨʠʜ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. פʠʤʘʪ״ʦʝ, ʢʠ ʜʘʨ 

ʥʘʪʠֹוʘʠ ʯʝʥʢʫʥʠʠ ʬʦʪʦʤʝʪʨ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʤʘʜʘʘʥʜ, ʜʘʨ ʥʠ״ʦʷʪ ʘʟ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪ״ʦʠ ʜʘʨ ʥʘʤʫʥʘ״ʦ ʤʫʘʡʷʥʰʫʜʘ ʚʦʙʘʩʪʘʘʥʜ. ɸʥʜʦʟʘʛʠʨʠʠ ʬʦʪʦʤʝʪʨ  ʙʦ 

ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʘʩʙʦʙ״ʦʠ ʤʫʚʦʬʠץ, ʘʟ ֹוʫʤʣʘ ʤʘʥʙʘʠ ʨʫʰʥʦ  (ʰʫʲʣʘ) ʚʘ ʩʠʩʪʝʤʘʠ 

ʯʝʥʢʫʥʠʠ ʨʘʜʠʘʪʩʠʷ ʘʥֹוʦʤ ʜʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ʄʘֹוʤʫʠ ʯʫʥʠʥ ʪʘֹ״וʠʟʦʪʨʦ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʷʠ 

ʰ ʲʣʘ ʤʝʥʦʤʘʥʜ. 

ʈʘʚʘʥʜʠ ʫʩʫʣ ʯʫʥʠʥ ʘʩʪ: ʤʘ״ʣʫʣ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ״ʘʚʦʠ ʬʠʰʫʨʜʘ ʭʦʨʠֹו ʢʘʨʜʘ 

ʤʝʰʘʚʘʜ, ʦʢʩʠʛʝʥ ʦʢʩʠʜʢʫʥʘʥʜʘ ʘʩʪ, ʜʘʨ ʙʘʨʦʙʘʨʠ ʛʘʟʠ ʨʘʚʰʘʥʢʫʥʘʥʜʘ ʙʘ ʤʠʢʩʝʨ 

ʜʦʭʠʣ ʤʝʰʘʚʘʜ ʚʘ ʘʣʘʥʛʘʠ ʩ ʟʠʰʚʦʨ  ʙʘ ʚʫֹוʫʜ ʤʝʦʷʜ. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘʠ ʜʘʩʪʛʦ״ ʜʘʨ 

ʨʘʩʤʠ 2.1 ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. ɻʨʘʬʠʢʠ ʢʘʣʠʙʨʯʝʥʢʫʥ  ʙʘʨʦʠ ʤʫʘʡʷʥʢʫʥʠʠ 

ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʷʠ ʰ ʲʣʘ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʥʘʪʨʠʡ, ʢʘʣʩʠʡ ʚʘ ʜʠʛʘʨ ʠʦʥ״ʦʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ 

ʠʰץʦʨ  ʜʘʨ ʨʘʩʤʠ 2.2 ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. 
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ʈʘʩʤʠ 2.1. - ɼʠʘʛʨʘʤʤʘʠ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ ʰ ʲʣʘ. 1 - ʤʘ״ʣʫʣʠ ʪʘ״ʣʠʣʰʘʚʘʥʜʘ, 2 - 

ʤʠʢʩʝʨ ʙʦ ʦʪʘʰʜʦʥ, 3 - ʣʠʥʟʘ, 4 - ʬʠʣʪʨʠ ʥʫʨ, 5 - ʬʦʪʦʵʣʝʤʝʥʪ, 6 ï 

ʤʠʢʨʦʘʤʧʝʨʤʝʪʨ 

 

ʈʘʩʤʠ 2.2. - ɻʨʘʬʠʢʠ ʢʘʣʠʙʨʯʝʥʢʫʥ  ʙʘʨʦʠ ʙʦ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ ʰ ʲʣʘ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘʥʠ 

ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʥʘʪʨʠʡ, ʢʘʣʩʠʡ ʚʘ ʜʠʛʘʨ ʠʦʥ״ʦʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʠʰץʦʨ 

 

ɼʘʨ ʰ ʲʣʘ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʧʘʡ ʜʘʨ ʧʘʡ ʙʘ ʘʤʘʣ ʤʝʦʷʥʜ: ʙʫʭʦʨʰʘʚʠʠ ʦʙ ʘʟ 

ʤʘ״ʣʫʣ, ʙʘ ʛʘʟ ʪʘʙʜʠʣ ʸʬʪʘʥʠ ״ʠʩʩʘʯʘ״ʦʠ ʩʘʭʪ ʚʘ ʘʪʦʤʰʘʚʠʠ ʦʥ״ʦ. ɸʪʦʤ״ʦʠ 

ʥʘʪʨʠʡ, ʢʘʣʩʠʡ ʚʘ ʜʠʛʘʨ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʠʰץʦʨ  ʠ ʜʠʛʘʨʠ״ʦʥ ʙʘ ʩʘʪוʘʷֹ״ ʘʥʛʦʤʠ״ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʢ  ʤʝʛʫʟʘʨʘʥʜ ʚʘ ʦʨʦʤ ʤʝʛʠʨʘʥʜ, ʢʠ ʘʟ ʦʥ ʢʚʘʥʪ״ʦʠ ʤʘʡʜʦʥʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʠʠ ʜʘʨʦʟʠʠ ʤʘʚֹוʘʰʦʥ 589,3 ʥʤ ʤʝʙʘʨʦʨʘʥʜ. 
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ɹʦʣʩʤʘʥ, ʘʤʤʦ ʙʦ ʭʫʩʫʩʠʷ״ʦʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʜʦʠʤ  ʚʘ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʭʝʣʝ ʧʘʩʪ ʸ 

ʤʠʸʥʘ, ʠʥ ץʫʜʨʘʪ ʙʘ ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʭʘʪ  ʪʘʙʜʠʣ ʤʝʸʙʘʜ. ׳ʘʥʛʦʤʠ ʪʘ״ʣʠʣʠ 

ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʷʠ ʰʫʲʣʘʚ  ʤʘ״ʣʫʣ״ʦʠ ʜʦʨʦʠ ʜʘʨʘֹוʘʠ ʙʘʣʘʥʜʠ ʵʣʝʤʝʥʪ״ʦʠ 

ʪʘ״ʣʠʣʰʘʚʘʥʜʘ ʢʚʘʥʪ״ʦʠ ʨʫʰʥʦʠʨʦ ʘʪʦʤ״ʦʠ ״ʘʤʩʦʷ ץʘʙʫʣ ʢʘʨʜʘ, ʦʥ״ʦʨʦ ʙʘ 

 ʦ ʙʘ ʘʤʘʣ ʤʝʦʷʜ . ʀʥ״ʦʩʠʣʰʘʚʠʠ ʢʚʘʥʪ״ʦʥ ʦʚʘʨʜʘ ʚʘ ʤʫʪʘʥʦʩʠʙʘʥ ʘʟʥʘʚוʘʷֹ״

ʨʘʚʘʥʜʨʦ ʭʫʜʘʙʩʦʨʙʩʠʷʰʘʚ  ʤʝʥʦʤʘʥʜ ʚʘ ʜʘʨ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʨʝʵʤʠʩʩʠʷ ʷʢ ʢʚʘʥʪ 

ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʘʟ ֹוʦʥʠʙʠ ʷʢʯʘʥʜ ʘʪʦʤ ʙʘʨʦʚʘʨʜʘ ʰʘʚʘʜ, ʜʘʨ ״ʦʣʝ ʢʠ ʚʦʙʘʩʪʘʛ  ʘʟ 

ʘʡʨʠʭʘʪʪס  ʙʘ ʭʘʪʪ  ʤʝʛʫʟʘʨʘʜ ʚʘ ״ʘʩʩʦʩʠʷʪʠ ʫʩʫʣ ʢʦ״ʠʰ ʤʝʸʙʘʜ. ɸʟ ʠʥ ʨ , ʠʥ 

ʫʩʫʣ ʙʘʨʦʠ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘʥʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʢʘʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪ״ʦ ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, 

ʢʠ ʜʘʨ ʩʫʨʘʪʠ ʟʠʸʜ ʙʫʜʘʥʠ ʪʘʨʢʠʙʠ ʦʥ״ʦ ʪʘʚʩʠʷ ʜʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʢʠ ʙʘ ʤʘ״ʣʫʣ״ʦʠ 

ʤʘʚʨʠʜʠ ʦʤ ʟʠʰ ʦʙ ʠʣʦʚʘ ʢʘʨʜʘ ʰʘʚʘʜ. 

ʋʩʫʣʠ ʤʫʘʡʷʥ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʤʝʪʘʣʣϲʦʠ ʠʰϨʦʨṯ ʚʘ ʢʘʣʩʠʡ 

ʗʢʝ ʘʟ ʤʝʪʦʜ״ʦʠ ʩʘʤʘʨʘʙʘʭʰ ʙʘʨʦʠ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘʥʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʠʰץʦʨ  ʚʘ 

ʢʘʣʩʠʡ ʜʘʨ ʤʘ״ʣʫʣ״ʦ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʷʠ ʰ ʲʣʘʚ  ʤʝʙʦʰʘʜ. ʀʥ ʫʩʫʣ ʠʤʢʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ 

ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʵʣʝʤʝʥʪ״ʦʠ ʤʘʚʨʠʜʠ ʥʘʟʘʨ ʙʦ ʜʘץʠץʠʠ ʙʘʣʘʥʜ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ 

ʰʘʚʘʜ. 

ɼʘʨ ʪʘֹוʨʠʙʘ״ʦʠ ʘʥʘʣʠʪʠʢ , ʙʘʨʦʠ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʠʰץʦʨ  ʚʘ 

ʢʘʣʩʠʡ, ʬʦʪʦʤʝʪʨʠ ʤʦʜʝʣʠ M425 ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʢʠ ʜʘʨ ʘʩʦʩʠ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʷʠ 

ʰ ʲʣʘʚʠʠ ʧʘʩʪ״ʘʨʦʨʘʪ ʬʘʲʦʣʠʷʪ ʤʝʢʫʥʘʜ. ʀʥ ʪʘֹ״וʠʟʦʪ ʠʤʢʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ 

ʪʘʨʢʠʙʠ ʤʘ״ʣʫʣ ʙʦ ʫʩʫʣʠ ʯʦʨʢʘʥʘʣʘ ʪʘ״ʣʠʣ ʢʘʨʜʘ ʰʘʚʘʜ, ʢʠ ʜʘץʠץʠʠ 

ʘʥʜʦʟʘʛʠʨʠʨʦ ʟʠʸʜ ʤʝʢʫʥʘʜ. 

ʄʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘʥʠ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʣʠʪʠʡ, ʥʘʪʨʠʡ, ʢʘʣʠʡ ʚʘ ʢʘʣʩʠʡ ʜʘʨ 

ʤʫ״ʠʪ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʤʘ״ʣʫʣ״ʦ, ʢʠ ʜʘʨ ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ʠʣʤ  ʚʘ ʪʘʪʙʠץʦʪʠ ʩʘʥʦʘʪ 

ʘ״ʘʤʠʷʪʠ ʢʘʣʦʥ ʜʦʨʘʜ. ʌʦʪʦʤʝʪʨʠ ʰ ʲʣʘʚʠʠ ʤʦʜʝʣʠ M425 ʜʘʨ ʤʫץʦʠʩʘ ʙʦ 

ʤʦʜʝʣʠ ץʘʙʣʠʠ M420 ʪʘʢʤʠʣ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘ ʙʫʜʘ, ʠʤʢʦʥʠʷʪʠ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʜʘץʠץʪʘʨʠ 

ʪʘʨʢʠʙʠ ʤʘ״ʣʫʣ״ʦʠ ʜʦʨʦʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʠʰץʦʨ  ʚʘ ʢʘʣʩʠʡʨʦ ʬʘʨʦ״ʘʤ ʤʝʦʨʘʜ. 

ʇʝʰ ʘʟ ״ʘʤʘ ʙʘʨʦʠ ʤʫʘʡʷʥ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʪʘʨʢʠʙʠ ʤʘ״ʣʫʣ״ʦ, ʘʚʚʘʣ  ʙʦ ʫʩʫʣʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪ  ʭʘʪʠ ʢʘʣʠʙʨʯʝʥʢʫʥ  ʪʘʨʪʠʙ ʜʦʜʘ ʚʘ ʙʘʲʜʘʥ ʤʘʚֹוʫʜʠʷʪʠ ʪʘʨʢʠʙʠ 

ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʠʰץʦʨ  ( ʣʠʪʠʡ, ʥʘʪʨʠʡ, ʢʘʣʠʡ) ʚʘ ʢʘʣʩʠʡ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. 
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ʋʩʫʣϲʦʠ ʤʫʘʡʷʥ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʦϲʘʥ ʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ. 

ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷʠ ʘʪʦʤ-ʘʙʩʦʨʙʩʠʦʥ  ʷʢʝ ʘʟ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʜʘץʠץ ʚʘ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠ 

ʭʠʤʠʷʠ ʘʥʘʣʠʪʠʢ  ʤʝʙʦʰʘʜ, ʢʠ ʙʘʨʦʠ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘʥʠ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦ, 

ʘʟ ֹוʫʤʣʘ ʤʘʛʥʠʡ, ʪʠʪʘʥ ʚʘ ʦ״ʘʥ, ʜʘʨ ʤʘ״ʣʫʣ״ʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. 

ʀʥ ʤʝʪʦʜ ʙʘ ץʦʙʠʣʠʷʪʠ ʘʪʦʤ״ʦʠ ʵʣʝʤʝʥʪ״ʦ ʜʘʨ ֹוʘʙʙʠʰʠ ʰʫʦʲ״ʦʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪ  ʘʩʦʩ ʸʬʪʘ, ʠʤʢʦʥʠʷʪ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʦʥ״ʦ ʙʦ ʜʘץʠץʠʠ 

ʙʘʣʘʥʜ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʘʚʘʜ. 

ʀʥ ʫʩʫʣʠ ʪʘ״ʣʠʣ ʙʘ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ״ʦʠ ʘʪʦʤ  ʘʙʩʦʨʙʩʠʦʥ  ʜʦʭʠʣ 

ʤʝʰʘʚʘʜ. ʀʥ ʜʘʩʪʛʦ״״ʦʠ ʥʦʤʙʫʨʜʘ, ʢʠ ʙʘ ʢʘʪʝʛʦʨʠʷ״ʦʠ ʜʘʩʪʛʦ״״ʦʠ ʘʚʪʦʤʘʪ  ʚʘ 

ʭʝʣʝ ʜʘץʠץ ʚʦʨʠʜ ʤʝʰʘʚʘʥʜ, ʙʘʨʦʠ ʠֹוʨʦʠ ʙʘʣʘʥʜʠ ʯʝʥʢʫʥ ʚʘ ʪʘʢʨʦʨʰʘʚʠʠ 

ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʨʦ ʪʘʲʤʠʥ ʤʝʢʫʥʘʥʜ. ɼʘʨ ʠʥ ʜʘʩʪʛʦ״״ʦ ֹוʦʨ  ʢʘʨʜʘʥʠ ʥʘʤʫʥʘʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦ 

ʙʘʨʦʠ ʘʥʜʦʟʘʛʠʨ  ʚʘ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦ ʚʘ ʩʘʙʪʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʠ ʦʥ״ʦ  ʜʘʨ ʷʢ 

ʨʘʚʘʥʜʠ ʫʩʪʫʚʦʨ ʚʘ ʙʝʥʠ״ʦʷʪ ʜʘץʠץ ʠֹוʨʦ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ.  

 

 

 

 

 

 

 

2.2. ʊʘ״ʣʠʣʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʩʠʘʣʠʠ ʪʝʨʤʠʢ  ʚʘ ʤʘʨ״ʠʣʘʠ ʨʝʥʪʛʝʥʠʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡʜʦʨ  

ʦʠ ʪʝʨʤʠʢ״ʦʠ ʘʩʦʩʠʠ ʣʦʟʠʤʘʨʦ ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʘʤʘʠ ʤʘʲʣʫʤʦʪ׳  ʙʦ 

ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʜʠʬʝʨʝʥʩʠʘʣʠʠ ʪʝʨʤʠʢ  ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʘʥʜ.  
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ʊʘʚʨʝ ʤʘʲʣʫʤ ʘʩʪ, ״ʘʥʛʦʤʠ ʛʫʟʘʰʪʘʥʠ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦʠ ʭʠʤʠʷʚ ʜʘʨ ʙʠʩʸʨ 

 ʦʠ״ʦ ʙʦ ʵʬʬʝʢʪ״ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ʀʥ ʨʘʚʘʥʜ וʘʙʙʠʜʘ ʸ ʭʦʨʠֹוֹ ʦ ʵʥʝʨʛʠʷ״ʦʣʘʪ״

ʛʘʨʤʠʠ ʨʝʘʢʩʠʷ ʘʣʦץʘʤʘʥʜ ʤʝʙʦʰʘʥʜ ʚʘ ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʠʥ, ʫʩʫʣ״ʦʠ ʪʘ״ʣʠʣʠ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʩʠʘʣʠʠ ʪʝʨʤʠʢ  ʙʘʨʦʠ ʤʫʘʡʷʥ ʚʘ ʪʘʚʩʠʬ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʪʘʨʢʠʙʠ ʥʘʚʲ״ʦʠ 

ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣ  ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʙʫʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. 

ʗʢʝ ʘʟ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʤʫ״ʠʤ ʚʘ ʤʘʲʫʬʠ ʪʘ״ʣʠʣ, ʢʠ ʙʘʨʦʠ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘʥʠ ʪʘʨʢʠʙʠ 

ʤʘʲʜʘʥ״ʦ ʚʘ ֹוʠʥʩ״ʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʪʘ״ʣʠʣʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʩʠʘʣʠʠ ʪʝʨʤʠʢ  

ʤʝʙʦʰʘʜ. ʀʥ ʫʩʫʣ ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʜʘץʠץ  ʜʘʨ ʙʘʡʥʠ ʜʠʛʘʨ ʫʩʫʣ״ʦ ʙʘʨʪʘʨ  ʜʦʨʘʜ. ɼʘʨ 

ʠʥ ʫʩʫʣ ״ʘʤ ʤʦʜʜʘʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪ  ʚʘ ״ʘʤ ʤʦʜʜʘʠ ʩʘʥֹוʠʰ  ʪ ʛʘʨʤץʘʨʜʫ ʜʘʨ ʷʢ ʚʘ״ 

ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ɺʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʤʦʜʜʘʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪ  ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʥʘʤʫʥʘʠ ʩʘʥֹוʠʰ 

ʦʤ ʭʪʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. ɺʘʟʠʬʘʠ ʤʦʜʜʘʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪ  ʘʟ ʦʥ ʠʙʦʨʘʪ ʘʩʪ, ʢʠ ʥʘʛʫʟʦʨʘʜ  ʙʘ 

ʪʘסʠʨʦʪ״ʦʠ ʭʠʤʠʷʚ ʜʫʯʦʨ ʰʘʚʘʥʜ. ɼʘʨ ʠʥ ʫʩʫʣ, ״ʘʨʦʨʘʪ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʩʝ 

ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʩʘʙʪ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ɹʘʨʦʠ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘʥʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠ t ʪʝʨʤʦʧʘʨʠ ʷʢʫʤ 

ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ʊʝʨʤʦʧʘʨ״ʦʠ ʜʫʶʤ ʚʘ ʩʝʶʤ ʜʘʨ ʷʢ ʩʠʢʣʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʩʠʘʣ  ʙʘ 

 ʨʦ ʤʝʢʫʥʘʥʜ. ʀʥ ʪʘʨʪʠʙʠוʦʙʠʣʠ ʷʢʜʠʛʘʨʨʦ ʠֹץʘʤ ʧʘʡʚʘʩʪ ʰʫʜʘʘʥʜ, ʢʠ ʚʘʟʠʬʘʠ ʤʫ״

ʧʘʡʚʘʩʪʰʘʚ  ʠʤʢʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʪʘʬʦʚʫʪʠ ״ʘʨʦʨʘʪ ʙʘ ʜʘץʠץ  ʙʘ ʥʘʟʘʨ ʛʠʨʠʬʪʘ 

ʰʘʚʘʜ, ʢʠ ʙʘʨʦʠ ʪʘ״ʣʠʣ״ʦʠ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʷʚ ʚʘ ʢʦʨʢʘʨʜ״ʦʠ ʠʣʤ  ʭʝʣʝ ʤʫ״ʠʤ ʘʩʪ. 

ɼʘʨ ʠʥ ʢʦʨ ʜʝʨʠʚʘʪʦʛʨʘʬʠ Labsys Evo-1600 ʘʟ (Setaram) ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ (ʨʘʩʤʠ 

2.3). ɼʘʨ ʟʝʨ ʤʦ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʧʫʨʨʘʠ ʜʘʩʪʛʦ״ʨʦ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʝʤ. 

 

ʈʘʩʤʠ 2.3. - ɼʝʨʠʚʘʪʦʛʨʘʬʠ Labsys Evo-1600 Setaram ɼʉʂ (ʂʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʷʠ 

ʩʢʘʥʢʫʥʠʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʩʠʘʣ) 
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LabSys Evo ʷʢ ʜʝʨʚʘʪʦʛʨʘʬʠ ʤʫʦʩʠʨ (ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʠ ʛʘʨʤʠʜʠ״ʠʠ ʩʠʥʭʨʦʥ ) 

ʤʝʙʦʰʘʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʪʘ״ʣʠʣ״ʦʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨ  ʚʘ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʩʠʘʣʠʠ 

ʩʢʘʥʝʨ (TGA-DTA/DSC, TG-DTA/DSC) ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ʀʥ ʜʘʩʪʛʦ״ ʷʢֹוʦ 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʷ ʚʘ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʷʨʦ ʤʫʪʪʘ״ʠʜ ʤʝʢʫʥʘʜ, ʢʠ ʠʤʢʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ 

ʙʝ״ʪʘʨʠʥ ״ʘʩʩʦʩʠʷʪ ʚʘ ʜʘץʠץʠʠ ʪʘ״ʣʠʣ״ʦ ʪʘʲʤʠʥ ʢʘʨʜʘ ʰʘʚʘʥʜ. 

LabSys Evo ʜʦʨʦʠ ʚʘʟʥʠ ʜʘץʠץʠʠ 0,01 ʤʛ ʙʦ ʩʝʥʩʦʨʠ ʛʘʨʤʠʠ 3D (Calvet) 

ʤʝʙʦʰʘʜ, ʢʠ ʙʘʨʦʠ ʪʘʭʣʠʣʠ ״ʘʨʦʨʘʪ ʙʦ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʷʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʩʠʘʣ  ʚʘ 

ʛʘʨʤʠʜʠ״ʠʠ ʙʘʣʘʥʜ ʪʦ 1600ÁC ʧʝʰʙʠʥ  ʰʫʜʘʘʩʪ. ׳ʘʩʩʦʩʠʷʪʠ ʩʝʥʩʦʨʠ 3D ʙʘ 0,5 

ʤɺ/ʤɺʪ ʚʘ ʩʫʨʲʘʪʠ ʛʘʨʤʠʜʠ״ʠʠ/ʭʫʥʫʢʢʫʥʠʠ ʧʝʯʢʘ 100ÁC/ʜʘץ ʘʩʪ, ʢʠ ʙʘʨʦʠ 

ʪʘ״ʣʠʣ״ʦʠ ʜʘץʠץ ʚʘ ʟʫʜ ʤʫʥʦʩʠʙ ʤʝʙʦʰʘʜ. ɼʘץʠץʠʠ ʘʥʜʦʟʘʛʠʨʠʠ Cp (ʩʘʣʦ״ʠʷʪ 

ʙʘʨʦʠ ʛʘʨʤ ʢʘʨʜʘʥʠ ʤʦʜʜʘ) ʜʘʨ ʪʘʤʦʤʠ ʬʦʩʠʣʘʠ ״ʘʨʦʨʘʪ ʪʦ 2% ʤʝʨʘʩʘʜ. ʉʝʥʩʦʨʠ 

3D Cp (Calvet) ʘʟ 10 ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʠʙʦʨʘʪ ʘʩʪ, ʢʠ ʥʘʤʫʥʘʨʦ ʧʫʨʨʘ ʠ״ʦʪʘ ʤʝʢʫʥʘʥʜ, 

ʙʘʨʦʠ ʪʘʲʤʠʥʠ ʜʘץʠץʠʠ ʙʘʣʘʥʜʠ ʪʘ״ʣʠʣ.  

ʊʠʛʣ״ʦʠ ʢʦʨʫʥʜ ʚʘ ʧʣʘʪʠʥʘʛ  ʙʦ ״ʘֹוʤʠ 0,1 ʤʠʣʣʠʣʠʪʨ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪ״ʦʠ 

ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʛʘʟ״ʦ (ʦʢʩʠʛʝʥ, ʛʠʜʨʦʛʝʥ, ʥʠʪʨʦʛʝʥ, ʛʝʣʠʡ, ʘʨʛʦʥ, ״ʘʚʦ ʚʘ ʦʤʝʭʪʘ״ʦʠ 

ʦʥ״ʦ) ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ, ʢʠ ʙʘʨʦʠ ʪʘ״ʣʠʣ״ʦʠ ʤʘʭʩʫʩ ʚʘ ʛʫʥʦʛʫʥ ʬʦʠʜʘʥʦʢ 

ʤʝʙʦʰʘʥʜ. 

ʍʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʪʝʭʥʠʢ : ʘʥʠʢʠʷʪʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʢ  - Ñ1ÁC, ʤʝʲʸʨʠ ״ʘʨʦʨʘʪ - ʘʟ 

ʘʨʦʨʘʪʠ ʭʦʥʘʛ״  ʪʦ 1600ÁC, ״ʘʜʜʠ ʘʢʩʘʨʠ ʚʘʟʥ - 20 ʛ, ʤʝʲʸʨʠ ʚʘʟʥ - Ñ1000 ʤʛ ʚʘ 

Ñ200 ʤʛ, ʩʫʨʲʘʪʠ ʭʫʥʫʢʢʫʥʠʠ ʧʝʯʢʘ - 32 ʜʘץʠץʘ (ʘʟ 1600 ʪʦ 50ÁC), ʩʫʨʲʘʪʠ 

ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ״ʘʨʦʨʘʪ - ʘʟ 0,01 ʪʦ 100ÁC/ʜʘץʠץʘ, ʜʫʨʫʩʪʠʠ ʚʘʟʥ - Ñ0,01%, ʠֹוʦʟʘʪʠ 

DSC - 0,4 ʤɺʪ/10 ʤɺʪ ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʥʘʤʫʜʠ ʩʝʥʩʦʨ, סʠʟʦʜʠ״ʘʥʜʘʠ ʥʘʤʫʥʘ (ʠʭʪʠʸʨ ) - 

30 ʥʘʤʫʥʘʠ ʢʦʨ  ʚʘ 6 ʥʘʤʫʥʘʠ ʤʫץʦʠʩʘʚ, ʚʘʢʫʫʤ - <10-1 ʤʙʘʨ, ״ʘʩʩʦʩʠʷʪʠ TG - 

0,2 ʚʘ 0,02 ʤʛ, ʜʫʨʫʩʪʠʠ ʘʥʜʦʟʘʛʠʨʠʠ Cp (3D ʷʜʨʦ) - 2%, ʪʘ״ʣʠʣʠ ʛʘʟ (ʠʭʪʠʸʨ ) - 

ʧʘʡʚʘʩʪʰʘʚʠʠ MS ʚʘ FTIR, ʛʘʟ״ʦ - ʜʫ ʚʫʨʫʜʛʦ״ ʙʘʨʦʠ ʛʘʟ״ʦʠ ʢʦʨ, ʠʭʪʠʸʨ  - ʜʫ 

ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ״ʦʠ ֹוʘʨʘʸʥ ʙʘʨʦʠ ʪʘʲʤʠʥʠ ʜʘץʠץ ʚʘ ʦʤʝʭʪʘ ʢʘʨʜʘʥʠ ʪʦ 4 ʛʘʟ, ץʫʚʚʘʠ 

ʙʘʨ220 - ץ ɺ, ʘʥʜʦʟʘ ʚʘ ʚʘʟʥ - 56x53x58 ʩʤ, 55 ʢʛ. 

LabSys Evo ʠʤʢʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʥʘʤʫʜ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʯ ʙ״ʦʨʦ ʙʘʨʦʠ 

ʘʥʜʦʟʘʛʠʨʠʠ DSC, DTA, TG ʘʣʦ״ʠʜʘ ʚʘ ʸ ʜʘʨ ʷʢֹוʦʷʛ  ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʙʘʨʝʜ. 
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 DTA: 1200 ʸ 1600Áʉ, ʪʠʛʝʣ״ʦ 20, 100, 160 ʤʣ ʘʟ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, Al2O3, ʧʣʘʪʠʥʘ. 

DSC: 800 ʸ 1600Áʉ, ʪʠʛʝʣ״ʦ 75, 100, 110 ʤʣ ʘʟ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, Al2O3, ʧʣʘʪʠʥʘ. ʊɻ: 

1600Áʉ, ʪʠʛʝʣ 400 ʚʘ 500 ʤʣ Al2O3, ʧʣʘʪʠʥʘ. 

ɼʘʨ ʨʘʩʤʠ 2.4 ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʘʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ ï ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʊʫʨʧ  

ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. ʉʘʙʪʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʘ ʙʦ ʩʫʨʲʘʪʠ ʛʘʨʤʢʫʥʠʠ 7ÁK/ʜʘץ ʠֹוʨʦ ʛʘʨʜʠʜʘ, 

ʜʘʨ ʬʦʩʠʣʘʠ 690-850Áʉ ʵʥʜʦʵʬʝʢʪʠ ʚʘʩʝʲ ʤʫʰʦ״ʠʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʢʠ ʙʘ ʪʘʙʜʠʣʠ 

ʬʘʟʘʚʠʠ ʢʘʦʣʠʥʠʪ ʚʘ ʵ״ʪʠʤʦʣʘʥ ʙʘ ʨʘʚʘʥʜʠ ʜʝʛʠʜʨʦʢʩʠʣʢʫʥʠʠ ʦʥ ʚʦʙʘʩʪʘ ʘʩʪ. 

ʦʠ ʜʠʛʘʨʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ״ʦʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʣʠʣʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʘ״ʘʤʯʫʥʠʥ, ʪʘ׳  ʘʟ ֹוʫʤʣʘ 

ʛʠʣʠ ʢʘʦʣʠʥ  (ʨʘʩʤʠ 2.5) ʚʘ ʘʨʛʠʣʣʠʪ (ʨʘʩʤʠ 2.6), ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʜʘʨ 

 ʦʠ״ʦʠ 339-671Áʉ (ʛʠʣʠ ʢʘʦʣʠʥ) ʚʘ 467-634Áʉ (ʘʨʛʠʣʣʠʪ) ʵʥʜʦʵʬʬʝʢʪ״ʘʨʦʨʘʪ״

ʥʘʟʘʨʨʘʩ ʙʘ ʥʘʟʘʨ ʤʝʨʘʩʘʥʜ. ʀʥ ʪʘʲʩʠʨʦʪ ʤʝʪʘʚʦʥʘʥʜ ʙʦ ʨʘʚʘʥʜʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ 

ʤʦʜʜʘ״ʦʠ ʛʠʜʨʘʪʰʫʜʘ ʚʘ ʪʘʙʜʠʣʠ ʤʠʥʙʘʲʜʘʠ ʦʥ״ʦ ʙʘ ʰʘʢʣ״ʦʠ ʫʩʪʫʚʦʨʠ ʤʠʥʝʨʘʣ  

ʘʣʦץʘʤʘʥʜ ʙʦʰʘʥʜ. 

ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʩʦʙʠʪ ʤʝʩʦʟʘʥʜ, ʢʠ ʫʩʫʣʠ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʩʠʘʣʠʠ 

ʘʨʦʨʘʪ״  (DTA) ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ״ʘʥʛʦʤʠ ʠʥʪʠʭʦʙʠ ʰʘʨʦʠʪʠ ʦʧʪʠʤʘʣʠʠ ʛʫʜʦʟʠʰʠ ʘʰʸʠ 

ʭʦʤ ʙʦ ʜʠʛʘʨ ʨʝʘʛʝʥʪ״ʦ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʰʘʚʘʜ. ʀʥ ʪʘ״ʣʠʣ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜ, ʢʠ ʜʘʨ 

ʰʘʚʠʠ ʦʙʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʩʠʦʥוʘʨʦʨʘʪʠ ʧʘʩʪ ʭʦʨʠֹ״ ʦ ʜʘʨ״ʘʤʘʠ ʥʘʤʫʥʘ״  ʙʘ ʥʘʟʘʨ 

ʤʝʨʘʩʘʜ, ʢʠ ʠʥ ʨʘʚʘʥʜ ʙʘ ʥʝʩʪʰʘʚʠʠ ʧʘʡʚʘʩʪʘʛʠ״ʦʠ ʦʙ  ʜʘʨ ʩʦʭʪʦʨʠ ʤʠʥʝʨʘʣ״ʦ 

ʠʰʦʨʘ ʤʝʢʫʥʘʜ. ɼʘʨ ʯʫʥʠʥ ʰʘʨʦʠʪ, ʵʥʜʦʵʬʬʝʢʪ״ʦ (ʪʘסʡʠʨʦʪ ʸ ֹוʘʙʙʠʰʠ ʵʥʝʨʛʠʷ) 

ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʙʘʣʘʥʜ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ, ʢʠ ʪʘʙʜʠʣʠ ʬʘʟʘʚʠʠ ʤʦʜʜʘ״ʦ ʚʘ ʪʘʲʩʠʨʠ 

ʤʫʪʘץʦʙʠʣʘ ʙʘʡʥʠ ʤʠʥʝʨʘʣ״ʦ ʨ ʡ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ. ʀʥ ʨʘʚʘʥʜ״ʦ ʙʘʨʦʠ ʬʘ״ʤʠʜʘʥʠ 

ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʬʠʟʠʢʘʚʠʶ ʚʘ ʭʠʤʠʷʚ  ʜʘʨ ʤʘʚʦʜ ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ʛʘʨʤʠʜʠ״  ʘ״ʘʤʠʷʪʠ 

ʤʫ״ʠʤ ʜʦʨʘʥʜ, ʯʫʥʢʠ ʦʥ״ʦ ʢ ʤʘʢ ʤʝʢʫʥʘʥʜ, ʢʠ ʪʘʲʩʠʨ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʛʘʨʤʠʜʠ״  ʚʘ 

ʪʘʙʜʠʣʠ ʬʘʟʘʚʠʠ ʤʘʚʦʜʨʦ ʜʘʨʢ ʢʫʥʝʤ.  

ʄʘʲʣʫʤʦʪʠ ʙʘ ʜʘʩʪʦʤʘʜʘ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʙʦ ʘʬʟʦʠʰʠ ״ʘʨʦʨʘʪ, ʪʘסʠʨʦʪʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢ  ʚʘ ʬʘʟʘʚʠʠ ʤʦʜʜʘ״ʦ ʩʫʨʘʪ ʤʝʛʠʨʘʜ, ʢʠ ʠʥ ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʙʘ ʨʘʚʘʥʜʠ 

ʜʝʛʠʜʨʦʪʘʪʩʠʷ, ʪʘֹוʟʠʷʠ ʪʝʨʤʠʢ  ʚʘ ʜʠʛʘʨ ʪʘʙʜʠʣ״ʦʠ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣ״ʦ 

ʘʣʦץʘʤʘʥʜ ʙʦʰʘʜ.  

 



48 
 

 

ʈʘʩʤʠ 2.4. - ʊʘ״ʣʠʣʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʬʠʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʢʦʥʠ ʊʫʨʧ 

 

ʈʘʩʤʠ 2.5. - ʊʘ״ʣʠʣʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʬʠʠ ʤʘʲʜʘʥʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ ï ʛʠʣʠ ʢʘʦʣʠʥ (ʤʘʩʩʘ 

53,48 ʤʛ, ʪ=1000Áʉ) 

 

ʈʘʩʤʠ 2.6. - ʊʝʨʤʦʛʨʘʤʤʘʠ ʘʨʛʠʣʠʪ״ʦ ʘʟ ʢʦʥʠ ɿʠʜʜ  (ʚʘʟʥʘʰ 54,23 ʤʛ, ʪ=1000Áʉ) 
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ɼʘʨ ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨ  ʘʩʙʦʙ״ʦʠ ʨʝʥʪʛʝʥʠʠ ʥʘʚʲʠ ɼʈʆʅ ʙʦ ʪʘʲʤʠʥʦʪʠ 

ʙʘʨʥʦʤʘʚ  ʙʘ ʪʘʚʨʠ ʚʘʩʝʲ ʤʘʚʨʠʜʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ץʘʨʦʨ ʛʠʨʠʬʪʘʥʜ. ʀʥ ʘʩʙʦʙ״ʦ 

ʠʤʢʦʥʠʷʪ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ, ʢʠ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʘʚ  ʙʦ ʜʘץʠץʠʠ ʙʘʣʘʥʜ ʙʘʨʦʠ ʤʫʘʡʷʥ 

ʢʘʨʜʘʥʠ ʪʘʨʢʠʙʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʠ ʤʘʚʦʜ ʘʥֹוʦʤ ʜʦʜʘ ʰʘʚʘʜ. ʋʩʫʣʠ ʤʘʟʢʫʨ ʜʘʨ 

ʘʜʘʙʠʸʪʠ ʠʣʤ  [121-126] ʤʫʬʘʩʩʘʣ ʪʘʚʩʠʬ ʸʬʪʘ, ʜʘʨ ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ʛʫʥʦʛʫʥ ʙʘʨʦʠ 

ʦʤ ʟʠʰʠ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʬʠʟʠʢʘʚʠʶ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʤʦʜʜʘ״ʦ ʚʘʩʝʲ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. 

ʀʣʦʚʘ ʙʘʨ ʠʥ, ʙʘʨʦʠ ʪʘʪʙʠץʠ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʘʚ  ʜʘʨ ʛʫʟʦʨʠʰʥʦʤʘ״ʦʠ ʠʣʤ  

ʚʘ ʜʘʩʪʫʨ״ʦʠ ʤʝʪʦʜ  ʫʩʫʣ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥ ʧʝʰʙʠʥ  ʰʫʜʘʘʥʜ, ʢʠ ʠֹוʨʦʠ ʜʘץʠץʠ 

ʪʘץ״ʠץʦʪʨʦ ʪʘʲʤʠʥ ʤʝʢʫʥʘʥʜ. 

ɹʘʨʦʠ ʦʤ ʟʠʰʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʘʟ ֹוʫʤʣʘ ʛʠʣ״ʦʠ ʢʘʦʣʠʥ , ʢʘʦʣʠʥʠʠ 

ʩʘʙʟ ʚʘ ʘʨʛʠʣʣʠʪ, ʪʘ״ʣʠʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʘʚ  ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠ Dron-3 ʙʦ 

ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʰʫʦʲʜʠ״ʠʠ CuKŬ, ʢʠ ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ ʬʠʣʪʨʠ ʥʠʢʝʣ ʪʦʟʘ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, 

ʘʥֹוʦʤ ʜʦʜʘ ʰʫʜ. ʀʥ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʥʘ ʪʘʥ״ʦ ʙʘʨʦʠ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘʥʠ ʪʘʨʢʠʙʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ 

ʘʩʣ , ʙʘʣʢʠ ʙʘʨʦʠ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦ ʥʠʟ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʛʘʨʜʠʜ. 

ʇʘʩ ʘʟ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ״ʘʨʦʨʘʪ ʜʘʨ 500ï600Áʉ ʚʘ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʤʠʥʙʘʲʜʘ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣ, ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʤʘʟʢʫʨ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ.  

ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘ״ʣʠʣ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘʥʜ, ʢʠ ʜʘץʠץʠʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚ  ʜʘʨ ʠʥ ʪʘץ״ʠץʦʪ 

Ñ0,005 ʥʤ-ʨʦ ʪʘʰʢʠʣ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʙʦ ʤʘʲʣʫʤʦʪʠ ʧʝʰʥʠ״ʦʜʰʫʜʘ ʜʘʨ ʤʘʥʙʘʲʠ [125] 

ʤʫʚʦʬʠץʘʪ ʤʝʢʫʥʘʜ ʚʘ ʜʘʨ ʜʦʠʨʘʠ ʭʘʪʦʛʠʠ ʠֹוʦʟʘʪʰʫʜʘ ץʘʨʦʨ ʜʦʨʘʜ. ʀʥ ʥʠʰʦʥ 

ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʫʩʫʣʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘʰʫʜʘ ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʙʘʨʦʠ ʦʤ ʟʠʰʠ ʜʘץʠץʠ ʬʘʟʘʚʠʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣ״ʦ ʜʘʨ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʩʘʥʦʘʪʠʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢ ʪʘʪʙʠץ ʛʘʨʜʘʜ. 

ʅʘʤʫʥʘ״ʦʠ ʜʠʬʨʘʢʩʠʷʠ ʨʝʥʪʛʝʥ  ʙʘʨʦʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʜʦʨʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʢʠ 

ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠ ɼʈʆʅ-3 ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ, ʜʘʨ ʨʘʩʤ״ʦʠ 2.7ï2.9 

ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. 

ʊʘ״ʣʠʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʘʚ  ʦʠ ʙʦʵʲʪʠʤʦʜʠ ʤʫʘʡʷʥʢʫʥʠʠ״ʘʤʯʫʥ ʷʢʝ ʘʟ ʫʩʫʣ״ 

ʪʘʨʢʠʙʠ ʤʠʥʝʨʘʣ״ʦ, ʠʤʢʦʥʠʷʪ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʪʘסʡʠʨʦʪʠ ʬʘʟʘʚʠʠ ʤʘʚʦʜ ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ 

ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʛʘʨʤʠʜʠ״  ʚʘ ʪʘʲʩʠʨʠ ʭʠʤʠʷʚ ʪʘ״ʣʠʣ ʢʘʨʜʘ ʰʘʚʘʜ. ʀʥ ʫʩʫʣ ʜʘʨ 

ʩʘʥʦʘʪʠ ʠʩʪʠʭʨʦֹוʠ ʤʘʲʜʘʥ ʚʘ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʤʘʚʦʜʠ ʜʦʨʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʘʨʦʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʪʩʠʷʠ ʰʘʨʦʠʪʠ ʢʦʨʢʘʨʜ ʘ״ʘʤʠʷʪʠ ʤʫ״ʠʤ ʜʦʨʘʜ. 
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ʈʘʩʤʠ 2.7. - ɼʠʘʛʨʘʤʤʘʠ ʭʘʪʪʠʠ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʘʚʠʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ 

ʢʦʥʠ ʊʫʨʧʠ 

 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘʠ ʤʘʟʢʫʨ ʜʫ ״ʦʣʘʪʠ ʤʘʚʦʜʨʦ ʠʥʲʠʢʦʩ ʤʝʢʫʥʘʜ: 

(ʘ) ï ʅʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʘʚʚʘʣʘ, ʢʠ ʪʘʨʢʠʙʠ ʪʘʙʠʠʠ ʦʥ״ʦʨʦ ʥʠʰʦʥ 

ʤʝʜʠ״ʘʥʜ. 

(ʙ) ï ʇʘʩʤʦʥʜʘ״ʦ ʧʘʩ ʘʟ ʢʘʣʩʠʨʦʥʠʢʫʥ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 500ï600ÁC ʚʘ ʪʘֹוʟʠʷ 

ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ (H PO) - ʠ 30%-ʘ, ʢʠ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʙʘʲʟʝ ֹוʫʟʲ״ʦʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʛ  ʪʘסʡʠʨ ʸʬʪʘʘʥʜ, ʸ ʥʝʩʪ ʰʫʜʘʘʥʜ. 

ɼʘʨ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʘʚ  ʥʠʰʦʥʘ״ʦʠ ʘʩʦʩʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣ״ʦʠ ʟʝʨʠʥ 

ʤʫʰʦ״ʠʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ: ʥ ï ʥʝʬʝʣʠʥ, ʘʣ ï ʘʣʙʠʪ, ʙ ï ʙʠʦʪʠʪ, ʢ ï ʢʘʣʩʠʪ, ʤ ï 

ʤʠʢʨʦʢʣʠʥ, ʦ ï ʦʨʪʦʢʣʘʟ, ʢʚ ï ʢʚʘʨʩ, ʘʥ ï ʘʥʦʨʪʠʪ. 

ʄʫץʦʠʩʘʠ ʬʘʟʘʚʠʠ ʩʧʝʢʪʨ״ʦ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʙʘʲʟʝ ֹוʫʟʲ״ʦʠ ʤʠʥʝʨʘʣ  

ʜʘʨ ʥʘʪʠֹוʘʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʪʝʨʤʠʢ  ʚʘ ʭʠʤʠʷʚ ʪʘסʡʠʨ ʸʬʪʘ, ʜʠʛʘʨ ʤʠʥʝʨʘʣ״ʦ 

ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʭʫʜʨʦ ʥʠʛʦ״ ʜʦʰʪʘʘʥʜ. ʀʥ ʪʘ״ʣʠʣ ʙʘʨʦʠ ʜʘʨʢʠ ʙʝ״ʪʘʨʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʭʠʤʠʷʚʠʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ״ʘʥʛʦʤʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʩʘʥʦʘʪ  ʢ ʤʘʢ 

ʤʝʢʫʥʘʜ. 
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ʈʘʩʤʠ 2.8. - ɼʠʘʛʨʘʤʤʘʠ ʭʘʪʪ ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʤʘʲʜʘʥʠ ʘʨʛʠʣʣʠʪʠ ʏʘʰʤʘ-ʉʘʥʛ (ʘ) ʚʘ 

ʪʘʢʰʠʥʝ, ʢʠ ʙʘʲʜʠ ʪʘʬʩʦʥʜʘʥ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 500Áʉ (ʙ) ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ: ʛ ï 

ʛʝʤʘʪʠʪ, ʤ ï ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ, ʢʚ ï ʢʚʘʨʩ, ʢ ï ʢʘʦʣʠʥʠʪ, ʠ ï ʠʣʣʠʪ 

 

ʈʘʩʤʠ 2.9. - ɼʠʘʛʨʘʤʤʘʠ ʭʘʪʪʠʠ ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʛʠʣʠ ʢʘʦʣʠʥʠʠ ʏʘʰʤʘ-ʉʘʥʛ ʧʝʰ ʘʟ 

ʢʦʨʢʘʨʜ (ʘ) ʚʘ ʧʘʩ ʘʟ ʪʘʬʩʦʥʠʜʘʥ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 500Áʉ (ʙ) (ʛ - ʛʝʤʘʪʠʪ, ʛʠʜʨʦʩ - 

ʛʠʜʨʦʩʣʶʜʘ, ʤ - ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ, ʛʠʜʘʨ. - ʛʠʜʘʨʛʠʣʣʠʪ, ʢʚ ï ʢʚʘʨʩ, ʠ ï ʠʣʣʠʪ, ʢ ï 

ʢʘʦʣʠʥʠʪ, ʛʝʪ - ʛʝʪʠʪ) 

 

2.3. ɸʨʟʸʙʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʠʠ 

ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʤʠʥʝʨʘʣ 

ʂʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʤʠʥʝʨʘʣ  ʜʘʨ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʜʦʨ ʚʘ ʙʦ 

ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢ ʘʟ ʤʫʜʜʘʪ״ʦʠ ʪ ʣʦʥ ʪʦ ״ʦʟʠʨ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. ʀʥ 
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ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦ ʜʘʨ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʭʠʤʠʷʚ ʚʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛ  ʙʦ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʭʦʩ ʚʘ 

ʩʘʤʘʨʘʙʘʭʰʠ ʭʫʜ ʙʦʵʲʪʠʤʦʜ ʚʘ ʤʫʘʩʩʠʨ ʢʦʨ ʢʘʨʜʘʘʥʜ, ʢʠ ʙʘ ʤʫʢʘʤʤʘʣ  ʨʘʩʠʜʘʥ 

ʚʘ ʙʘ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʙʝ״ʪʘʨʠʥ ʜʘʨ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʤʘʚʦʜ״ʦ ʢ ʤʘʢ ʤʝʨʘʩʦʥʘʥʜ. ʀʥ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦ 

ʜʘʩʪʨʘʩ, ʘʨʟʦʥ ʚʘ ʭʝʣʝ ʤʫʘʩʩʠʨ ʤʝʙʦʰʘʥʜ. ׳ʘʥʛʦʤʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʦʥ״ʦ ʜʘʨ 

ʤʘʨ״ʠʣʘ״ʦʠ ʠʣʦʚʘʛ  ʸ ʪʘʢʤʠʣʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦ, ʦʥ״ʦ ʪʘʲʩʠʨʠ ʤʘʥʬ  ʸ ʭʘʣʘʣ ʙʘʨʦʠ 

ʬʘʲʦʣʠʷʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛ  ʥʘʤʝʛʫʟʦʨʘʥʜ. ʀʥ ʭʫʩʫʩʠʷʪ ʦʥ״ʦʨʦ ʙʘʨʦʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʩʘʥʦʘʪ  

ʚʘ ʠʣʤ  ʟʠʷ ʸוʦʠ ʠʙʪʠʜʦʠʠ  ʪʘֹ״ʠʣʘ״ʘʡʨ ʘʟ ʠʥ, ʜʘʨ ʤʘʨנ .ʘʙʫʣ ʤʝʛʘʨʜʦʥʘʜץ ʦʙʠʣʠץ 

ʘʜʘʬʠʨʦ ʙʘ ʦʩʦʥ״ ʩʫʣʦʪʠ״ʦ ʤʝʪʘʚʦʥʘʥʜ ʤʘ״ʫʜʦʢʫʥʠʠ ʤʘʲʜʘʥ, ʠʥ ʢʠʩʣʦʪʘוֹ  ʘʟ 

ʤʘ״ʣʫʣ״ʦʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣ  ʩʦʣʦʪ ʦʩʦʥ״ʘʨʘʸʥʠ ʠʩʪʝוֹ ʫʜʦ ʢʫʥʘʥʜ, ʢʠ ʠʥ ʤʘʲʟʘʨʘʪʨʦ ʜʘʨוֹ 

ʤʝʢʫʥʘʥʜ.  

ɼʘʨ ʤʘʥʙʘʲ״ʦʠ ʘʜʘʙʠʸʪ ʤʘʲʣʫʤʦʪ ʚʘ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʜʘʨ ʙʦʨʘʠ 

ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʤʠʥʝʨʘʣ  ʙʘʨʦʠ ֹוʫʜʦ ʢʘʨʜʘʥʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦ ʚʘ ʘʨʟʸʙʠʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʪʘֹוʟʠʷ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʙʘʲʟʝ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦ ʦʚʘʨʜʘ 

ʰʫʜʘʘʥʜ. ɼʘʨ ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ʤʦ, ʘʨʟʸʙʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ 

ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʬʦʩʬʘʪ Ὄὖὕ, ʩʫʣʬʘʪ ὌὛὕ, ʭʣʦʨʠʜ Ὄὅὰ ʚʘ ʦʤʝʭʪʘʠ 

ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ὌὛὕ (./ ʩʫʣʬʘʪ ʚʘ ʥʠʪʨʘʪ ֹוʫʜʦ ʢʘʨʜʘʥʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ 

ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʰʫʜʘʘʥʜ [113]. ɸʨʟʸʙ  ʚʘ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢ  ʷʢ ֹוʫʟʲʠ ʤʫ״ʠʤʠ 

ʪʘץ״ʠץʦʪ ʜʘʨ ʦʤ ʟʠʰʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʪʘֹוʟʠʷ ʚʘ ֹוʫʜʦ ʢʘʨʜʘʥʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʚʘ 

ʤʠʥʝʨʘʣ״ʦʠ ʤʘʨʙʫʪ ʙʘ ʦʥ״ʦ ʤʝʙʦʰʘʜ. ʀʥ ʘʨʟʸʙ  ʙʘ ʤʦ ʠʤʢʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʪʘʲʩʠʨʠ 

ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʤʘʟʢʫʨʨʦ ʜʘʨ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣ״ʦ ʤʫʘʡʷʥ ʢʫʥʝʤ ʚʘ 

ʬʘ״ʤʝʤ, ʢʠ ʦʸ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ֹוʫʜʦ ʢʘʨʜʘʥʠ ʤʘʲʜʘʥ ʠʤʢʦʥ ʧʘʟʠʨ ״ʘʩʪʘʥʜ ʸ ʥʝ. ɹʘʲʜ ʘʟ 

ʠʥ, ʤʦ ʤʝʪʘʚʦʥʝʤ ʜʦʥʠʰʝ ʧʘʡʜʦ ʢʫʥʝʤ, ʢʠ ʯ  ʛʫʥʘ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦ ʙʦ ʤʠʥʝʨʘʣ״ʦʠ 

ʛʫʥʦʛʫʥ ʜʘʨ ʘʣʦץʘ ʙʫʜʘ, ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦ ʚʘ ʰʘʨʪ״ʦʠ ֹוʫʜʦ ʢʘʨʜʘʥʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘ״ʦʨʦ ʪʘ״ʣʠʣ 

ʥʘʤʦʝʤ. 

 

2.3.1. ʊʘϲʣʠʣʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜϲʦ ϲʘʥʛʦʤʠ ʪʘṉʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥϲʦʠ 

ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʊʫʨʧʠ ʙʦ ʠʰʪʠʨʦʢʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪ  

ʊʘ״ʣʠʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʘʚ  ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜ, ʢʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʜʦʨʦʠ 

ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʟʝʨʠʥ ʤʝʙʦʰʘʥʜ: ́̌̂̉̓ .Á!Ì3É/ , ̎̆̆̌̉̎̕ ὔὥȟὑ ὕɆὃὰὕ Ɇ
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ς3É/, ́̎̏̑̓̉̓ #Á/Ɇ!Ì/ Ɇς3É/, ̂̉̏̓̉̓ +/Ɇσ-Ç/Ɇ!Ìȟ&Å/ Ɇσ3É/Ɇ

(/ [21-A], ̋ ́̌̒̉̓ #Á#/σ, ̏̑̓̏̋̌́̈̍̉̋̑̏̋̌̉̎ +!Ì3É/ . 

ɼʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 2.1 ʤʘʲʣʫʤʦʪ״ʦʠ ʜʘʨ ʜʘʩʪʫʨ ʦʤʘʜʘ ʦʠʜ ʙʘ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʵʥʪʘʣʧʠʷ 

ʚʘ ʵʥʪʨʦʧʠʷʠ ʤʦʜʜʘ״ʦ ʚʘ ʤʠʥʝʨʘʣ״ʦʝ, ʢʠ ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʢʦʥʠ 

ʊʫʨʧʠ ʤʘʚֹוʫʜʘʥʜ, ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. 

 

ʦʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢ״ʘʜʚʘʣʠ 2.1. - ʌʫʥʢʩʠʷתּ  ʚʘ ʘʨʟʠʰ״ʦʠ ʦʥ ʜʘʨ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ 

ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʢʦʥʠ ʊʫʨʧ 

ʄʠʥʝʨʘʣ״ʦ ʚʘ ʤʦʜʜʘ״ʦʠ ʜʘʨ 

ʨʘʚʘʥʜ״ʦ ʠʰʪʠʨʦʢ ʢʫʥʘʥʜʘ 

ȹS0
298 ȹH0

298 

K2OÖMgOÖ(Al,Fe)2O3Ö3SiO2ÖH2O 354.7 -2336 

(Na,K)2OÖAl2O3 Ö2SiO2 124 -2093 

CaCO3 91.71 -1219.7 

CaOÖAl2O3Ö2SiO2 214.8 -4222.9 

H3PO4 110.5 -1282.5 

Na3PO4 173.8 -1916.9 

K3PO4 81.32 -2028.3 

Al 2(HPO4)3 90.7 -1733 

Fe2(HPO4)3 80.22 -1317.87 

CaHPO4 111.37 -1808.56 

MgHPO4 194.8 -1756.02 

SiO2 42 -910.9 

H2O 70 -286 

CO2 213.67 -393.51 

 

ɼʘʨ ʚʘץʪʠ ʙʘ״ʘʤʪʘʲʩʠʨʠʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ ʚʘ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ 

ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦʠ ʟʝʨʠʥ ʙʘ ʘʤʘʣ ʤʝʦʷʥʜ [21-ʄ]: 

σ.Áȟ+ / !Ì/ ς3É/ρσ(0/   

ς.Á0/ ς+0/ σ!Ì(0/ φ3É/ρυ(/,                         (2.1)                    
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σ+/Ö-Ç/Ö!Ìȟ&Å˛Öσ3É/Ö(/ ςσ(0/  ς+0/+ 

σ-Ç(0/σ!Ì(0/ σ&Å(0/ ω3É/ςχ(/,                (2.2)                                                          

#Á/Ö!Ì/Öς3É/τ(0/ #Á(0/!Ì(0/ ς3É/τ(/,   (2.3)                

#Á#/(0/ #Á(0/(/ #/ [21-A] .                                          

(2.4)                 

ɹʘʨʦʠ ״ʘʨ ʷʢ ʨʝʘʢʩʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ״ʦʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢ ״ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘ 

ʰʫʜʘʥʜ, ʢʠ ʜʘʨ ֹוʘʜʚʘʣ״ʦʠ 2.2 ʚʘ 2.3 ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. 

 

 ʘʤʪʘʲʩʠʨʠʠ״ʘʥʛʦʤʠ ʙʘ״ ,ʦ״ʦʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʘʜʚʘʣʠ 2.2. - ʍʫʩʫʩʠʷʪתּ

ʤʠʥʝʨʘʣ״ʦʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ H3PO4 

ˉ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦ 
ȹH0

298, 

ʢּת/ʤʦʣ 

ȹS0
298, 

 ʘוʤʦʣĀʜʘʨʘֹ/תּ

ȹG0
298, 

ʢּת/ʤʦʣ 

(2.1) 106.7 0.25 32.2 

(2.2) 2108.13 0.069 2087.57 

(2.3) 2845.54 0.09 2872.36 

(2.4) 14.13 0.192 -43.09 

 

 ʦʠ״ʘʨʦʨʘʪ״ ʜʘʨ (ʤʦʣ/תȹG, ʢּ) ʦʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠʠ ɻʠʙʙʩ״ʘʜʚʘʣʠ 2.3. - ɸʨʟʠʰתּ

ʛʫʥʦʛʫʥ ʜʘʨ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦʠ (2.1)-(2.4) ʪʘʲʩʠʨʠ ʤʫʪʘץʦʙʠʣʘʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ 

H3PO4 

 ̄

ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦ 
ȹG298 ȹG318 ȹG338 ȹG358 ȹG371 

(2.1) -32.5 -27.2 -22.2 -17.2 -13.95 

(2.2) -2087.57 -2086.19 -2084.8 -2083.43 -2082.53 

(2.3) -2872.36 -2874.16 -2875.96 -2877.76 -2878.93 

(2.4) -43.09 -46.93 -50.77 -54.61 -57.1 

 

ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ״ʠʩʦʙʢʫʥʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ״ʦʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦʠ 

ʧʝʰʥʠ״ʦʜʰʫʜʘ (2.1)-(2.4) (ֹוʘʜʚʘʣʠ 2.2) ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʵ״ʪʠʤʦʣʠʷʪʠ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʠʥ 
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ʨʘʚʘʥʜ״ʦ ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪ  ʚʫֹוʫʜ ʜʦʨʘʜ. ɼʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 2.3 ʚʘ ʨʘʩʤʠ 2.10 

ʪʘʲʩʠʨʠ ״ʘʨʦʨʘʪ ʙʘ ʘʨʟʠʰ״ʦʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠʠ ɻʠʙʙʩ ʚʘ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦ ʤʘʚʨʠʜʠ 

ʙʘʨʨʘʩ  ʘʜʚʘʣʠ 2.3 ʚʘ ʨʘʩʤʠ 2.10וֹ ʘʨʦʨ ʛʠʨʠʬʪʘʘʩʪ. ʊʘʚʨʝ ʘʟ ʤʘʲʣʫʤʦʪʠץ 

ʙʘʨʤʝʦʷʜ, ʘʬʟʦʠʰʠ ״ʘʨʦʨʘʪ ʙʘ ʪʘʰʘʢʢʫʣ ʚʘ ʧʝʰʨʘʬʪʠ ״ʘʤʘʠ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦʠ 

ʪʘץ״ʠץʰʘʚʘʥʜʘ (2.1)-(2.4) ʤʫʩʦʠʜʘʪ ʤʝʢʫʥʘʜ. 

 

ʈʘʩʤʠ 2.10. - ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʵʥʝʨʛʠʷʠ ɻʠʙʙʩ (æG) ʘʟ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣ״ʦʠ ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʫʜʘ ״ʘʥʛʦʤʠ ʪʘֹוʟʠʷ ʙʦ H PO 

 

ɼʘʨ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʙʘʨʦʠ ʯʦʨ ʤʠʥʝʨʘʣʠ ʘʩʦʩ  ʪʘסʡʠʨʦʪʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢ  

 :ʘʥʛʦʤʠ ʨʝʘʢʩʠʷ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ״

1 ï ʥʝʬʝʣʠʥ, 2 ï ʙʠʦʪʠʪ, 3 ï ʘʥʦʨʪʠʪ, 4 ï ʢʘʣʩʠʪ [8-ʄ]. 

ʄʘʲʣʫʤʦʪʠ ʙʘʜʘʩʪʦʤʘʜʘ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʙʘʨʦʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʠʥ ʤʠʥʝʨʘʣ״ʦ 

ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʦʧʪʠʤʘʣ  ʜʘʨ ʜʦʠʨʘʠ 298ï371 ʂ ץʘʨʦʨ 

ʜʦʨʘʜ. ɼʘʨ ʠʥ ʰʘʨʦʠʪ ʨʘʚʘʥʜʠ ʪʘֹוʟʠʷ ʙʘ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠʠ ʙʝʰʪʘʨ ʥʦʠʣ ʤʝʛʘʨʜʘʜ ʚʘ 

ʣʫʣʰʘʚ״ʘʠ ʙʘʣʘʥʜʠ ʤʘוʦʠ ʬʦʠʜʘʥʦʢʠ ʤʘʚʦʜ ʙʦ ʜʘʨʘֹ״ʫʟʲוֹ  .ʦʩʠʣ ʤʝʰʘʚʘʥʜ״ 

 ʘʪʠ״ʠוֹ ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ ʘʟ״ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʥʝʬʝʣʠʥ ,ץʘʤʠʥ ʪʘʨʠ׳

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢ  ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʤʫʲʪʘʜʠʣ ʠʤʢʦʥʧʘʟʠʨ ʙʫʜʘ, ʠʥʪʠʭʦʙʠ ʰʘʨʦʠʪʠ 

ʤʫʚʦʬʠץ ʙʘʨʦʠ ʠʩʪʠʭʨʦֹוʠ ʤʦʜʜʘ״ʦʠ ʬʦʠʜʘʥʦʢ ʘ״ʘʤʠʷʪʠ ʢʘʣʦʥ ʜʦʨʘʜ. 
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2.3.2. ʊʘϲʣʠʣʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜϲʦ ϲʘʥʛʦʤʠ ʪʘṉʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥϲʦʠ 

ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʊʫʨʧṯ ʙʦ ʠʰʪʠʨʦʢʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪ 

ɸʨʟʠʰ״ʦʠ ʬʫʥʢʩʠʷ״ʦʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʥʝʬʝʣʠʥʠ ʩʠʝʥʠʪ  ʜʘʨ 

ʢʦʥʠ ʊʫʨʧ  ʜʘʨ ֹוʘʜʚʘʣ 2.4 ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. 

 

 ʦʠ״ʦʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʬʫʥʢʩʠʷ״ʘʜʚʘʣʠ 2.4. - ɸʨʟʠʰתּ

ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʢʦʥʠ ʊʫʨʧ  [21-ʄ] 

 

 

ɼʘʨ ʚʘץʪʠ ʙʘ ʷʢʜʠʛʘʨ ʪʘʲʩʠʨʢʫʥʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣ״ʦ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪ ʯʫʥʠʥ 

ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦ ʤʝʛʫʟʘʨʘʜ: 

(Na,K)2OĿAl 2O3Ö2SiO2+5H2SO4=Na2SO4+K2SO4+Al2(SO4)3+2SiO2+5H2O,           (2.5) 

K2OÖMgOÖ(Al,Fe)2ʆ3Ö3SiO2ÖH2O+8H2SO4=                   

=K3SO4+MgSO4+Al2(SO4)3+Fe2(SO4)3+3SiO2+9H2O,                                             (2.6)                           

ʄʠʥʝʨʘʣ״ʦ ʚʘ ʤʦʜʜʘ״ʦʠ ʜʘʨ 

ʨʘʚʘʥʜ״ʦ ʠʰʪʠʨʦʢ ʢʫʥʘʥʜʘ 

ȹS0
298 ȹH0

298 

K2OÖMgOÖ(Al,Fe)2O3Ö3SiO2ÖH2O 354.7 -2336 

(Na,K)2OÖAl2O3 Ö2SiO2 124 -2093 

CaCO3 91.71 -1219.7 

CaOÖAl2O3Ö2SiO2 214.8 -4222.9 

H3SO4 156.9 -811.3 

Na2SO4 149.4 -1384 

K2SO4 175.73 -1433.44 

Al 2(SO4)3 239.2 -3434 

Fe2(SO4)3 283 -2584 

CaSO4 106.7 -1424 

MgSO4 126.5 -1610.4 

SiO2 42 -910.9 

H2O 70 -286 

CO2 213.67 -393.51 
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CaOÖAl2O3Ö2SiO2+4H2SO4=CaSO4+Al2(SO4)3+2SiO2+4H2O,                                 (2.7)                     

CaCO3+H3PO4=CaSO4+H2O+CO2.                                                                           (2.8)             

ɹʘʨʦʠ ״ʘʨ ʷʢ ʨʝʘʢʩʠʷ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢ  ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘ, ʜʘʨ״ 

 .ʦʠ 2.5 ʚʘ 2.6 ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘ ʘʩʪ״ʘʜʚʘʣוֹ

 

 ʘʥʛʦʤʠ ʪʘʲʩʠʨʠ״ ʦ״ʦʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʘʜʚʘʣʠ 2.5. - ʍʫʩʫʩʠʷʪתּ

ʤʫʪʘץʦʙʠʣʘʠ ʤʠʥʝʨʘʣ״ʦʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ H2SO4 

ˉ  

ʈʝʘʢʩʠʷ״ʦ 

ȹH0
298, 

ʢּת/ʤʦʣ 

ȹS0
298, 

 ʘוʤʦʣĀʜʘʨʘֹ/תּ

ȹG0
298, 

ʢּת/ʤʦʣ 

(2.5) -3353.74 0.0746 3375.97 

(2.6) -5542.14 -0.05 -1527.24 

(2.7) -355.7 0.133 -316.06 

(2.8) -72.51 0.142 -114.83 

 

 ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥ״ʘʨʦʨʘʪ״ ʜʘʨ (ʤʦʣ/תȹG, ʢּ) ʦʠ ʵʥʝʨʛʠʷʠ ɻʠʙʙʩ״ʘʜʚʘʣʠ 2.6. - ɸʨʟʠʰתּ

ʜʘʨ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦʠ (2.5)-(2.8) ʪʘʲʩʠʨʠ ʤʫʪʘץʦʙʠʣʘʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ H2SO4 

 ̄

ʈʝʘʢʩʠʷ״ʦ 
ȹG298 ȹG318 ȹG338 ȹG358 ȹG371 

(2.5) -3375.97 -3377.46 -3378.95 -3380.45 -3381.42 

(2.6) -1527.24 -5526.24 -5525 -5524.24 -5523.59 

(2.7) -316.06 -313.41 -310.75 -308.08 -306.36 

(2.8) -114.83 -117.67 -120.51 -123.35 -125.19 

 

ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ״ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘʥʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ״ʦʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʨʝʘʢ-ʩʠʷ״ʦʠ 

ʧʝʰʥʠ״ʦʜʰʫʜʘ (2.5)-(2.8) (ֹוʘʜʚʘʣʠ 2.5) ʵ״ʪʠʤʦʣʠʷʪʠ ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪ  ʙʘ 

ʘʤʘʣ ʦʤʘʜʘʥʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʨʦ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ. ּתʘʜʚʘʣʠ 2.6 ʚʘ ʨʘʩʤʠ 2.11 ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ 

ʪʘʲʩʠʨʠ ״ʘʨʦʨʘʪʨʦ ʙʘ ʘʨʟʠʰ״ʦʠ ʵʥʝʨʛʠʷʠ ɻʠʙʙʩ ֹוʘʨʘʸʥ״ʦʠ ʙʘʨʨʘʩʠʰʘʚʘʥʜʘ 

ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ.  

ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ״ʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥוʪʘֹ ,ץʘʤʠʥ ʪʘʨʠ׳  ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪ ʥʠʰʦʥ 

ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʨʘʚʘʥʜ ʙʦʷʜ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 298-371 ʂ ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘ ʰʘʚʘʜ, ʪʦ ֹוʫʟʲ״ʦʠ 
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ʬʦʠʜʘʥʦʢʠ ʦʥ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘ ʰʘʚʘʥʜ. ʀʥ ʨʘʚʘʥʜ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʤʫʘʡʷʥʰʫʜʘ ʢ ʤʘʢ 

ʤʝʢʫʥʘʜ, ʢʠ ֹוʫʟʲ״ʦʠ ʤʠʥʝʨʘʣ  ʙʘ ʪʘʚʨʠ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢ ֹוʫʜʦ ʰʘʚʘʥʜ, ʢʠ ʙʘʨʦʠ 

ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʤʘʚʦʜ״ʦʠ ʬʦʠʜʘʥʦʢ ʤʫ״ʠʤ ʤʝʙʦʰʘʜ. 

 

ʈʘʩʤʠ 2.11. - ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ æG ʘʟ ״ʘʨʦʨʘʪ ʜʘʨ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣ״ʦʠ ʤʘʚֹוʫʜ ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ״ʘʥʛʦʤʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʦʥ״ʦ ʙʦ 

ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪ (H2SO4) 

 

2.3.3. ʊʘϲʣʠʣʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜϲʦ ϲʘʥʛʦʤʠ ʪʘṉʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥϲʦʠ 

ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʊʫʨʧʠ ʙʦ ʠʰʪʠʨʦʢʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ 

ʊʘ״ʣʠʣ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ״ʘʥʛʦʤʠ 

ʪʘֹוʟʠʷʠ ʦʥ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ, ʷʢʝ ʘʟ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʤʫ״ʠʤ ״ʘʥʛʦʤʠ ʦʤ ʟʠʰ ʙʘ ״ʠʩʦʙ 

ʤʝʨʘʚʘʜ. ɸʟ ʠʥ ʨʫ ʜʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 2.7, ʤʦ ץʠʤʘʪ״ʦʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ 

ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʚʘ ʤʦʜʜʘ״ʦʠ ʜʠʛʘʨʠ ʜʘʨ ʨʘʚʘʥʜ״ʦ ʠʰʪʠʨʦʢ ʢʫʥʘʥʜʘʨʦ 

ʘʤʲʦʚʘʨוֹ  ʥʘʤʫʜʝʤ. 

ɼʘʨ ʚʘץʪʠ ʪʘʲʩʠʨ ʢʘʨʜʘʥʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ ʙʦ ʤʠʥʝʨʘʣ״ʦʠ ʩʠʘʥʠʪ״ʦʠ 

ʥʝʬʝʣʠʥ  ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦʠ ʟʝʨʠʥ ʙʘ ʘʤʘʣ ʤʝʦʷʜ: 

(Na,K)2OÖAl2O3Ö2SiO2+10HCl=2NaCl+2KCl+2AlCl3+2SiO2+5H2O,                    (2.9)                    

K2OÖMgOĀ(Al,Fe)2ʆ3Ö3SiO2ÖH2O+16HCl=                                             

=2KCl+MgCl2+2AlCl3+2FeCl3+3SiO2+9H2O,                                                      (2.10)              

CaOÖAl2O3Ö2SiO2+8HCl=CaCl2+2AlCl3+2SiO2+4H2O,                                        (2.11)                 
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CaCO3+2HCl=CaCl2+H2O+CO2.                                                                           (2.12)                

 

 ʦʠ״ʦʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʬʫʥʢʩʠʷ״ʠʤʘʪפ - .ʘʜʚʘʣʠ 2.7תּ

ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʢʦʥʠ ʊʫʨʧʠ [21-ʄ] 

 

ɹʘʨʦʠ ״ʘʨ ʷʢ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢ  ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘ ʜʘʨ״ 

 .ʦʠ 2.8 ʚʘ 2.9 ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘ ʘʩʪ״ʘʜʚʘʣוֹ

ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ״ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘʥʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ״ʦʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦʠ 

ʧʝʰʥʠ״ʦʜʰʫʜʘ (2.9)-(2.12) (ֹוʘʜʚʘʣʠ 2.8) ʵ״ʪʠʤʦʣʠʷʪʠ ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪ  ʙʘ 

ʘʤʘʣ ʦʤʘʜʘʥʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʨʦ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ. ɼʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 2.9 ʚʘ ʨʘʩʤʠ 2.12 

ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘʲʩʠʨʠ ״ʘʨʦʨʘʪ ʙʘ ʘʨʟʠʰ״ʦʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠʠ ɻʠʙʙʩ ʜʘʨ ֹוʘʨʘʸʥ״ʦʠ 

ʙʘʨʨʘʩʠʰʘʚʘʥʜʘ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. 

 

ʄʠʥʝʨʘʣ״ʦ ʚʘ ʤʦʜʜʘ״ʦʠ ʜʘʨ 

ʨʘʚʘʥʜ״ʦ ʠʰʪʠʨʦʢ ʢʫʥʘʥʜʘ 

ȹS0
298 ȹH0

298 

CaOÖAl2O3Ö2SiO2 214.8 -4222.9 

K2OÖMgOÖ(Al,Fe)2O3Ö3SiO2ÖH2O 354.7 -2336 

(Na,K)2OÖAl2O3 Ö2SiO2 124 -2093 

CaCO3 91.71 -1219.7 

HCl 55.2 -167.4 

NaCl 115 -407.5 

KCl 28.12 -419 

AlCl 3 167 -697.4 

FeCl3 193.4 -547.7 

CaCl2 108.37 -795.92 

SiO2 42 -910.9 

CO2 213.67 -393.51 

H2O 70 -286 

MgCl2 89.54 -641.83 
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 ʘʥʛʦʤʠ ʪʘʲʩʠʨ ʢʘʨʜʘʥʠ״ ʦ״ʦʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʘʜʚʘʣʠ 2.8. - ʍʫʩʫʩʠʷʪתּ

ʤʠʥʝʨʘʣ״ʦʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ HCl  

ˉ  

ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦ 

ȹH0
298, 

ʢּת/ʤʦʣ 

ȹS0
298, 

 ʘוʤʦʣĀʜʘʨʘֹ/תּ

ȹG0
298, 

ʢּת/ʤʦʣ 

(2.9) -2532.6 0.378 -2645.24 

(2.10) -4239.33 0.557 4405.32 

(2.11) 405.58 0.15 360.88 

(2.12) 79.07 0.191 22.15 

 ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥ״ʘʨʦʨʘʪ״ ʜʘʨ (ʤʦʣ/תȹG, ʢּ) ʦʠ ʵʥʝʨʛʠʷʠ ɻʠʙʙʩ״ʠʤʘʪפ ʘʜʚʘʣʠ 2.9. ïתּ

ʜʘʨ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦʠ (2.9)-(2.10), ʪʘʲʩʠʨʠ ʤʫʪʘץʦʙʠʣʘʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ HCl 

 ̄

ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦ 
ȹG298 ȹG318 ȹG338 ȹG358 ȹG371 

(2.9) -2645.24 -2652.8 -2660.36 -2667.92 -2672.84 

(2.10) -4405.32 -4416.46 -4427.6 -4438.74 -4445.98 

(2.11) 360.88 357.88 354.88 351.88 349.93 

(2.12) 22.15 18.33 14.51 10.69 8.21 

 

 

ʈʘʩʤʠ 2.12. - ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ æG ʘʟ ״ʘʨʦʨʘʪ ʜʘʨ ʨʘʚʘʥʜʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣ״ʦʠ ʤʘʚֹוʫʜ ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ HCl 

ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʙʘʜʘʩʪʦʤʘʜʘ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ, ʢʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ  

ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ ʙʦʷʜ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 298-371 ʂ ʩʫʨʘʪ ʛʠʨʘʜ, ʪʦ ֹוʫʟʲ״ʦʠ 
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ʬʦʠʜʘʥʦʢʠ ʦʥ ʙʦ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠʠ ʙʘʣʘʥʜ ֹוʫʜʦ ʢʘʨʜʘ ʰʘʚʘʥʜ. ɼʘʨ ʠʥ ʬʦʩʠʣʘʠ 

ʘʨʦʨʘʪ״ , ʨʘʚʘʥʜ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʪʘʨ ʚʘ ʙʦ ʵ״ʪʠʤʦʣʠ ʟʠʸʜ ֹוʫʟʲ״ʦʠ ʬʦʠʜʘʥʦʢ ֹוʫʜʦ 

ʤʝʰʘʚʘʥʜ, ʢʠ ʙʘʨʦʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʚʘ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʤʠʥʝʨʘʣ״ʦ ʤʫ״ʠʤ ʘʩʪ. 

 

2.3.4. ʊʘϲʣʠʣʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʪʘṉʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥϲʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʢʦʥʠ 

ʊʫʨʧṯ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʦʤʝʭʪʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘϲʦʠ ʩʫʣʬʘʪ ʚʘ ʥʠʪʨʘʪ 

ɼʘʨ ʠʥ ʢʦʨ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢ  ʚʘ ״ʠʩʦʙ״ʦʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʠ 

ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʭʠʤʠʷʚ ״ʘʥʛʦʤʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʢʦʥʠ ʊʫʨʧ 

ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʦʤʝʭʪʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘʭʦʠ ʩʫʣʬʘʪ ʚʘ ʥʠʪʨʘʪ ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʛʘʨʜʠʜʘʘʥʜ [8-ʄ]. 

 ʠʤ ʙʘʨʦʠ״ʦʠ ʤʫ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ, ʢʠ ʜʦʨʦʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥוʘʥʛʦʤʠ ʪʘֹ׳

ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʜʠʛʘʨ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʩʘʥʦʘʪ  ʤʝʙʦʰʘʜ, ʷʢʯʘʥʜ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦʠ 

ʭʠʤʠʷʚ  ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘ ʰʫʜ. ʀʥ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦ ʜʘʨ ״ʘʨ ʢʘʜʦʤ ץʘʜʘʤʠ ʨʘʚʘʥʜ ʙʦʠʩʠ 

ʦʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛ״ʫʟʲוֹ ʫʤʣʘ, ʙʘʲʟʝוֹ ʩʫʣʦʪʠ ʛʫʥʦʛʫʥ ʛʘʨʜʠʜ. ɸʟ״ʦʩʠʣʰʘʚʠʠ ʤʘ״  

ʤʝʪʘʚʦʥʘʥʜ ʜʘʨ ʥʘʪʠֹוʘʠ ʪʘʲʩʠʨʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦ, ʸ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʙʘʣʘʥʜ ֹוʫʜʦ ʚʘ ʪʘסʡʠʨ 

ʸʙʘʥʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʦʭʠʨ ʙʘʨʦʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦ ʚʘ ʤʘʚʦʜ״ʦʠ ʬʦʠʜʘʥʦʢ ʠʩʪʠʬʦʜʘ 

ʤʝʰʘʚʘʥʜ.  

ɼʘʨ ʚʘץʪʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʩʠʘʥʠʪ״ʦʠ ʥʠʬʝʣʠʥ  ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦʠ ʟʝʨʠʥ ʤʝʛʫʟʘʨʘʥʜ [8-ʄ]: 

ς.Á+/ !Ì/ ς3É/υ̊ 3/ ρπ(./ .Á3/ ς.Á./                                                                                                                                                                                             

+3/ ς+./ !Ì3/ ς!Ì./ τ3É/ρπ(/ȟ                     (2.13) 

ς+/ -Ç̨ !Ìȟ&Å˛ σ3É/(/ ψ̊ 3/ ρφ(./ +3/    

ς+./ -Ç3/-Ç./ !Ì3/ ς!Ì./  

   &Å3/ ς&Å./ φ3É/ρψ(/ȟ                                                   (2.14) 

ς#Á/!Ì/ ς3É/τ̊ 3/ ψ(./ #Á3/#Á./   

!Ì3/  ς!Ì./σσ τ3É/ς ψ(ς/,                                                   (2.15) 

ς#Á#/˚3/ ς(./ #Á3/#Á./ ς#/ ς(/.                 (2.16)  

ɹʘʨʦʠ ״ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘʥʠ ʪʘסʠʨʦʪʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢ  ʜʘʨ ʥʘʪʠֹוʘʠ ʠʥ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦ 

(2.13)-(2.16), ʩʪʘʥʜʘʨʪ״ʦʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢ  ʙʘʨʦʠ ״ʘʨ ʷʢ ʤʦʜʜʘ, ʢʠ ʜʘʨ ʠʥ ʨʘʚʘʥʜ״ʦ 

ʠʰʪʠʨʦʢ ʤʝʢʫʥʘʥʜ, ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. ɸʨʟʠʰʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢ , ʢʠ 

ʙʘʨʦʠ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦʠ ʤʘʟʢʫʨ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ, ʜʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 2.10 ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. 
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ʠʨʸʙʠʠ ʛʘʨʤסʠʩʦʙʦʚʘʨʠʠ ʪʘ״ ʠʩʦʙ ʛʠʨʠʬʪʘʥ ʚʘ ʙʘ״ ʙʘ ,ץʘʤʠʥ ʪʘʨʠ׳  ʚʘ ʵʥʪʨʘʧʠʷ 

ʙʘ ʤʘץʩʘʜʠ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘʥʠ ʩʘʤʘʨʘʠ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʠʥ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦ ʟʘʨʫʨ ʘʩʪ.  

ɹʘʨʦʠ ״ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘʥʠ ʵʬʬʝʢʪ״ʦʠ ʛʘʨʤʠʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʠ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦ, ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ 

ʤʫʦʜʠʣʘʠ ʟʝʨʠʥ ʟʘʨʫʨ ʘʩʪ: 

ȹHÁ298= Ɇȹf HÁ298 (ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʢʦʥ.)-Ɇȹf HÁ298 (ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʘʩʣ ).               

ʀʥ ʤʫʦʜʠʣʘ ʠʤʢʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʤʦ ʙʘʨʦʠ ״ʘʨ ʷʢ ʤʦʜʜʘ ʘʨʟʠʰʠ ʛʘʨʤʠʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʨʦ ״ʠʩʦʙ ʢʫʥʝʤ, ʢʠ ʙʘʨʦʠ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʥʠʬʝʣʠʥ  

ʤʘʚʨʠʜʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ץʘʨʦʨ ʤʝʛʠʨʘʜ. ׳ʘʤʯʫʥʠʥ, ʠʥ ʘʨʟʸʙ  ʙʘ ʤʦ ʢʫʤʘʢ ʤʝʢʫʥʘʜ, ʢʠ 

ʙʦʟʜʦʨʘʥʜʘʠ ʤʫ״ʠʤʠ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦ ʚʘ ʠʤʢʦʥʠʷʪʠ ʪʘʪʙʠץʠ ʦʥʨʦ ʜʘʨ ʠץʪʠʜʦʨʠ ʩʘʥʦʘʪ  

ʤʫʘʡʷʥ ʢʫʥʝʤ. 

ɹʘʨʦʠ ״ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘʥʠ ʪʘסʠʨʸʙʠʠ ʠץʪʠʜʦʨʠ ʛʘʨʤʠʠ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʢʠ ʙʦ ʤʫʦʜʠʣʘʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢ  ʜʘʩʪʛʠʨ  ʰʫʜʘ, ʤʫʦʜʠʣʘʠ ʟʝʨʠʥ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ: 

ȹʉÁʨ=Ɇ vʢʦʥʉʨ
ʢʦʥ-Ɇ vʘʚʘʣʘʉʨ

ʠʩʭ.     

ʀʥʯʫʥʠʥ, ʤʫʦʜʠʣʘʠ ʂʠʨʭʛʦʬ ʙʘʨʦʠ ״ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘʥʠ ʵʬʝʢʪ״ʦʠ ʛʘʨʤ  ʜʘʨ 

ʘʨʨʘʨץʘʨʦʨʘʪʠ ʤʫ״ ʦʠ ʭʠʤʠʷʚ ʜʘʨ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʤʫʰʘʭʭʘʩ ʜʘʨ ʨʘʚʘʥʜ״  (298 ʂ) 

ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ׳ʘʥʛʦʤʠ ʛʫʟʘʨʠʰ ʙʘ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʜʠʛʘʨ, ʤʫʦʜʠʣʘʠ ʟʝʨʠʥ ʢʫʤʘʢ 

ʤʝʢʫʥʘʜ:                                                                

ȹHÁʪ= ȹHÁ298 +Ú
ʪ
298 ȹʉʨdT.                                                                      

ɺʘץʪʝ ʢʠ ȹʉʦʨ=const=ȹʉʦʨ298. 

ɼʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ʤʫʘʡʷʥ, ʢʠ ʘʛʘʨ ʪʘסʠʨʸʙʠʠ ʠץʪʠʜʦʨʠ ʛʘʨʤʠʠ ʩʠʩʪʝʤʘ (ȹʉÁʨ) 

ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 298 K ʙʘʨʦʙʘʨ ʙʦ ʤʫץʦʠʩʘ ʜʠʛʘʨ ״ʦʣʘʪ״ʦ ʙʦʰʘʜ, ʤʫʦʜʠʣʘ ʙʘ ʯʫʥʠʥ 

ʰʘʢʣ ʢ ʯʦʥʠʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ: 

        ȹHÁʪ= ȹHÁ298 +ȹʉʨ298, (T = 298 K).  

ʣʠʣ״ʠʤʠ ʪʘ״ʘʜʘʤʠ ʥʘʭʫʩʪʠʥʠ ʤʫפ  ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢ  ʙʘʨʦʠ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦʠ 

ʭʠʤʠʷʚ ʜʘʨ ʨʘʩʠʜʘʥʠ ʙʝ״ʪʘʨʠʥ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦ ʜʘʨ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘʥʠ ʪʘסʠʨʸʙʠʠ 

ʵʥʪʨʘʧʠʷʠ ʨʝʘʢʩʠʷ ʤʝʙʦʰʘʜ. ɹʘʨʦʠ ״ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘʥʠ ʪʘסʠʨʸʙʠʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷ, ʢʠ ʷʢ 

ʤʘʨ״ʠʣʘʠ ʤʫ״ʠʤ ʜʘʨ ״ʘʨ ʷʢ ʨʝʘʢʩʠʷ ʚʘ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʭʠʤʠʷʚ  ʘʩʪ, ʤʫʦʜʠʣʘʠ ʟʝʨʠʥ 

ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ: 

ȹSo
298= ɆȹS

o
298(ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʥʠ״ʦ) - ɆȹS

o
298(ʤʦʜʜʘʠ ʘʚʚʘʣʘ).         
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ʀʥ ״ʠʩʦʙ״ʦ ʚʘ ʪʘ״ʣʠʣ״ʦ ʙʘ ʤʦ ʢʫʤʘʢ ʤʝʢʫʥʘʥʜ, ʢʠ ʠʤʢʦʥʠʷʪʠ ʘʤʘʣ  

ʢʘʨʜʘʥʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʭʠʤʠʷʚʠʨʦ ʜʘʨ ʩʘʥʦʘʪ ʚʘ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʦʪ ʙʘʨʨʘʩ  ʥʘʤʦʝʤ. ɼʘʨ 

ʦʣʝ, ʢʠ ʘʨʟʸʙ״  ʚʘ ״ʠʩʦʙ״ʦʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢ  ʚʘ ʢʠʥʝʪʠʢ  ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ, ʢʠ 

ʢʘʜʦʤ ʦʤʠʣ״ʦ ʙʘʨʦʠ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠʠ ʙʘʣʘʥʜ ʚʘ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʦץʠʣʦʥʘʠ 

ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʤʠʥʝʨʘʣ  ʜʘʨ ʨʘʚʘʥʜ״ʦ ʤʫ״ʠʤ ʤʝʙʦʰʘʥʜ. 

 

 ʦʠ״ʦʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʤʦʜʜʘ״ʠʤʤʘʪʠ ʬʫʝʢʩʠʷפ - .ʘʜʚʘʣʠ 2.10תּ

ʩʠʝʥʠʪʠ ʊʫʨʧ 

ʄʠʥʝʨʘʣ״ʦ  ȹSÁ298, ּת/ʤʦʣĀʜʘʨʘֹוʘ ȹHÁ298, ʢּת/ʤʦʣ 

CaOĀAl 2ʆ3Ā2SiO2 ʢʨ 214.8 -4222.9 

 (Na,K)2OĀAl 2O3Ā2SiO2 ʢʨ 124.10 -2093.10 

K2OĀ3MgʆĀ(Al,Fe)2ʆ3Ā3SiO2ĀH2Oʢʨ 354.81 -2336.10 

CaCO3 ʢʨ 91.71 -1219.61 

 

ʊʘʙʜʠʣ ʜʦʜʘʥʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪ  (298 ʂ) ʙʘ ״ʘʤʘ ʛʫʥʘ ״ʘʨʦʨʘʪ״ʦʠ ʜʠʛʘʨ 

ʤʫʚʦʬʠץʠ ʤʫʦʜʠʣʘ ʩʫʨʘʪ ʛʠʨʠʬʪ: 

ȹSʪ= ȹS298 +Ú
ʪ
298 ȹC

o
p/ T, dT=ȹS298 + ȹcop,298 In(T/298) [8-ʄ].              

ɼʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪ , ʪʘסʠʨʸʙʠʠ ʵʥʝʨʛʠʷʠ ɻʠʙʙʩ (ȹG298) ʠʥʯʫʥʠʥ ʙʦ 

ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʤʫʦʜʠʣʘʠ ʟʝʨʠʥ ״ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ: 

          ȹG298=ȹH298ïȹS298. 

ɹʘʨʦʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʤʫʰʘʭʭʘʩ, ʪʘסʠʨʸʙʠʠ ʵʥʝʨʛʠʷʠ ɻʠʙʙʩ (ȹG) ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ 

ʬʦʨʤʫʣʘʠ ʟʝʨʠʥ ״ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ:                                                                                            

 

Ў̊ ˟  ̓́ ̧̊̉̑̂̉̉ ̞̠̎̓́̌̐̉ȟ 

 

ЎὛ˟  ̓́ ̧̊̉̑̂̉̉ ̞̠̎̓̑̏̐̉Ȣ 

 ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʦʤʝʭʪʘʠ״ʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥוʣʠʣʠ ʪʘֹ״ʘʥʛʦʤʠ ʪʘ׳

ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʩʫʣʬʘʪ (H SO ) ʚʘ ʥʠʪʨʘʪ (HNO  ʘʨʦʨʘʪ ʜʘʨ ʬʦʩʠʣʘʠ 298 ʪʦ״ ʫʜʫʜʠ״ ,(

371 ʂ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. ʇʘʩʪ ʰʫʜʘʥʠ ״ʘʨʦʨʘʪ ʘʟ 298 ʂ ʙʦʠʩʠ ʢʦʠʰʠ ʩʫʨʲʘʪʠ 
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ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦ ʤʝʛʘʨʜʘʜ, ʢʠ ʙʘʨʦʠ ʨʘʚʘʥʜ ʥʦʤʘʪʣʫʙ ʘʩʪ, ʜʘʨ ״ʦʣʝ, ʢʠ ʙʦʣʦ ʨʘʬʪʘʥʠ 

 ʫʜ ʦʚʘʨʘʜוʦʨʦ ʙʘ ʚʫֹ״ʦʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʣʫʣ״ʘʚʠʠ ʤʘ״ʘʨʦʨʘʪ ʘʟ 371 ʂ ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʙʫʭʦʨ״

ʚʘ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠʠ ֹוʘʨʘʸʥʨʦ ʢʦ״ʠʰ ʜʠ״ʘʜ [8-ʄ].  

ɸʟ ʠʥ ʨ , ʙʘʨʦʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʪʩʠʷ ʢʘʨʜʘʥʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʭʠʤʠʷʚ ʚʘ ʪʘʲʤʠʥʠ 

ʠֹוʨʦʠ ʜʫʨʫʩʪʠ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦ, ʬʦʩʠʣʘʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʠʥʪʠʭʦʙʰʫʜʘ ʙʘʨʦʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ 

ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪ ʚʘ ʥʠʪʨʘʪ ʟʘʨʫʨ ʘʩʪ. 

ʅʫץʪʘʠ ʤʫ״ʠʤ: ɸʛʘʨ ʵ״ʪʠʤʦʣʠʷʪʠ ʪʘʲʩʠʨʠ ʠץʪʠʜʦʨʠ ʛʘʨʤ  ʚʘ ʵʥʪʘʣʧʠʷʠ 

ʧʘʡʚʘʩʪʘʛʠ״ʦʠ ʤʫʨʘʢʢʘʙ ʙʘ ʥʘʟʘʨ ʛʠʨʠʬʪʘ ʥʘʰʘʚʘʜ, ʧʘʩ ʙʘʨʦʠ ʙʘʨʨʘʩʠʠ ʪʘʲʩʠʨʦʪʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢ  ʙʘ ʭʫʣʦʩʘ״ʦʠ ʜʘץʠץ ʜʘʨ ʜʦʠʨʘʠ ״ʘʨʦʨʘʪ״ʦʠ ʠʥʪʠʭʦʙʰʫʜʘ ʜʠץץʘʪ 

ʜʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. 

ɼʘʨ  ֹוʘʜʚʘʣʠ 2.11 ʭʫʣʦʩʘ״ʦʠ ʘʩʦʩʠʨʦ ʜʘʨ ʙʘʨ ʤʝʛʠʨʘʜ, ʢʠ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦʨʦ ʜʘʨ ʥʘʪʠֹוʘʠ ʪʘʲʩʠʨʠ ʤʫʪʘץʦʙʠʣʘʠ ʦʤʝʭʪʘʠ 

ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʩʫʣʬʘʪ (H SO ) ʚʘ ʥʠʪʨʘʪ (HNO ) ʙʦ ʤʠʥʝʨʘʣ״ʦʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ 

ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ [8-ʄ]. ɼʘʨ ʠʥ ֹוʘʜʚʘʣ ʪʘ״ʣʠʣ ʚʘ ʘʨʟʸʙ  ʤʝʰʘʚʘʥʜ, ʢʠ ʯ  ʛʫʥʘ 

ʦʤʝʭʪʘʠ ʠʥ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦ ʜʘʨ ʨʘʚʘʥʜʠ ʪʘֹוʟʠʷ ʚʘ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʤʠʥʝʨʘʣ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ  ʪʘʲʩʠʨ 

ʤʝʨʘʩʦʥʘʜ, ʢʠ ʠʥ ʢ ʤʘʢ ʤʝʢʫʥʘʜ ʜʘʨ ʬʘ״ʤʠʜʘʥʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ״ʦʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢ  ʚʘ 

ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʭʠʤʠʷʚ.  

 

 ʦʠ״ʦʠ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʘʜʚʘʣʠ 2.11. - ʍʫʩʫʩʠʷʪתּ

(2.13)-(2.16) ʚʘ ץʠʤʘʪ״ʦʠ ʵʥʪʘʣʧʠʷ (ȹHÁ298), ʵʥʪʨʦʧʠʷ (ȹSÁ298) ʚʘ ʵʥʝʨʛʠʷʠ ɻʠʙʙʩ 

(ȹGÁ298) ʙʘʨʦʠ ״ʘʨ ʷʢ ʨʝʘʢʩʠʷ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 298ʂ     

 ̄

ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦ 

ȹHÁ298, 

ʢּת/ʤʦʣ 

ȹSÁ298, 

 ʘוʤʦʣĀʜʘʨʘֹ/תּ

ȹGÁ298, 

ʢּת/ʤʦʣ 

(2.13) -7249.6 -97.22 -7220.63 

(2.14) -11542.8 -2053.55 -10930.84 

(2.15) -1328.5 -941.3 -1048 

(2.16) -1374.3 214.82 -1438.31 

 

ɹʘʨʦʠ ״ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘʥʠ ȹG ʜʘʨ ʬʦʩʠʣʘʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠʠ 298ï371 ʂ, ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ 

ʵʥʪʘʣʧʠʷ (ȹH) ʚʘ ʵʥʪʨʦʧʠʷ (ȹS) ʙʘʨʦʠ ״ʘʨ ʷʢ ʨʝʘʢʩʠʷ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. ɹʘʨ 



65 
 

ʘʩʦʩʠ ʠʥ ʤʘʲʣʫʤʦʪ, ʛʨʘʬʠʢʠ ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ȹG ʘʟ ״ʘʨʦʨʘʪ ʪʘ״ʠʷ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʢʠ 

ʜʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 2.12 ʚʘ ʨʘʩʤʠ 2.13 ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ [8-ʄ]. 

ʀʥ ʛʨʘʬʠʢ ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦʨʦ ʜʘʨ ʜʦʠʨʘʠ 

 ʡʠʨʦʪʠסʘʜ, ʢʠ ʪʘ״ʦʠ ʠʥʪʠʭʦʙʰʫʜʘ (298ï371 ʂ) ʪʘʚʩʠʬ ʢʫʥʘʜ ʚʘ ʥʠʰʦʥ ʜʠ״ʘʨʦʨʘʪ״

ʵʥʪʘʣʧʠʷ ʚʘ ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʛʫʥʦʛʫʥ ʯ  ʛʫʥʘ ʪʘʲʩʠʨ ʤʝʨʘʩʦʥʘʜ, ʢʠ ʙʘ 

ʰʘʨʦʠʪʠ ʦʧʪʠʤʘʣʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜ ʤʫʩʦʠʜʘʪ ʤʝʢʫʥʘʜ. 

ɸʟ ʘʨʟʠʰ״ʦʠ ֹוʘʜʚʘʣʠ 2.12 ʚʘ ʨʘʩʤ ʤʝʪʘʚʦʥ ʙʘ ʭʫʣʦʩʘʝ ʦʤʘʜ, ʢʠ ʜʘʨ 

ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦ (2.13)-(2.16) ʘʨʟʠʰ״ʦʠ ʤʘʥʬʠʠ ȹG ʙʦ ʙʘʣʘʥʜ ʰʫʜʘʥʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʨʘʚʘʥʜ 

ʟʠʸʜ ʤʝʰʘʚʘʥʜ, ʢʠ ʠʥ ʙʘ ʧʝʰʨʘʬʪʠ ʨʘʚʘʥʜ ʪʘʲʩʠʨʠ ʤʫʩʙ  ʤʝʨʘʩʦʥʘʜ. 

ɼʘʨ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʙʘʨʦʠ ״ʘʨ ʷʢ ʤʠʥʝʨʘʣʠ ʘʩʦʩ  (ʥʝʬʝʣʠʥ, ʙʠʦʪʠʪ, ʘʥʦʨʪʠʪ, 

ʢʘʣʩʠʪ) ʪʘסʡʠʨʦʪʠ ȹG ʜʘʨ ʜʦʠʨʘʠ ״ʘʨʦʨʘʪ״ʦʠ 298ï371 ʂ ʨʘʩʤ  ʰʫʜʘʘʩʪ.  

ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ״ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʥʝʬʝʣʠʥ ,ץʘʤʠʥ ʪʘʨʠ׳  ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ ʜʘʨ ʜʦʠʨʘʠ 

 ʦʠ ʬʦʠʜʘʥʦʢ ʢʫʤʘʢ ʤʝʢʫʥʘʜ. ʀʥ״ʫʟʲוֹ ʦʩʠʣ ʰʫʜʘʥʠ״ ʦʠ 298-371 ʂ ʙʘ״ʘʨʦʨʘʪ״

 ʦʠ ʭʠʤʠʷʚʠʠ״ʘוʪʘʨʠʥ ʥʘʪʠֹ״ʙʫʜʘ, ʙʝ ץʘʨ ʷʢ ʤʠʥʝʨʘʣ ʤʫʚʦʬʠ״ ʘʨʦʨʘʪ ʙʘʨʦʠ״

ʵ״ʪʠʤʦʣʠʨʦ ʙʘ ʜʘʩʪ ʤʝʦʨʘʜ. 

 

-ʘʨʦʨʘʪʠ 298״ ʜʘʨ ʜʦʠʨʘʠ (ʤʦʣ/תȹG, ʢּ) ʦʠ ʵʥʝʨʛʠʷʠ ɻʠʙʙʩ״ʠʤʘʪפ - .ʘʜʚʘʣʠ 2.12תּ

371 ʂ ʜʘʨ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦʝ, ʢʠ ʤʘʚʨʠʜʠ ʙʘʨʨʘʩ  ʘʨʦʨ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ [8-ʄ]ץ 

ˉ 

ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦ 
ȹGÁ298 ȹGÁ318 ȹGÁ338 ȹGÁ358 ȹGÁ371 

(2.13) -7220.63 -7218.7 -7216.74 -7214.8 -7213.53 

(2.14) -10930.84 -10889.77 -10848.7 -10807.63 -10780.93 

(2.15) -1048 -1029.17 -1010.34 -991.51 -979.28 

(2.16) -1438.31 -1442.61 -1446.9 -1451.2 -1454 
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ʈʘʩʤʠ 2.13. - ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ȹG-ʨʦ ʘʟ ״ʘʨʦʨʘʪ ʙʘʨʦʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʤʠʥʝʨʘʣ״ʦʠ 

ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠ ʊʫʨʧʠ ʙʦ ʦʤʝʭʪʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʩʫʣʬʘʪ ʚʘ ʥʠʪʨʘʪ  

 

2.3.5. ʊʘϲʣʠʣʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜϲʦ ϲʘʥʛʦʤʠ ʛʫʜʦʟʠʰʠ ʥʝʬʝʣʠʥϲʦʠ 

ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʊʫʨʧʠ ʙʦ ʠʰʪʠʨʦʢʠ ʭʣʦʨʠʜʠ ʢʘʣʩʠʡ ʚʘ ʥʘʪʨʠʡ 

ɸʨʟʠʰ״ʦʠ ʬʫʥʢʩʠʷ״ʦʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʥʝʬʝʣʠʥʠ ʩʠʝʥʠʪ  ʜʘʨ 

ʢʦʥʠ ʊʫʨʧʠ ʜʘʨ ֹוʘʜʚʘʣ 2.13 ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. 

 

 ʦʠ״ʦʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʬʫʥʢʩʠʷ״ʘʜʚʘʣʠ 2.13. - ɸʨʟʠʰתּ

ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʢʦʥʠ ʊʫʨʧʠ 

ʌʦʨʤʫʣʘʠ ʤʠʥʝʨʘʣ״ʦ ȹH0
298 ȹS0

298 

(Na,K)2OÖAl2O3 Ö2SiO2 -2093 124 

K2OÖMgOÖ(Al,Fe)2O3Ö3SiO2ÖH2O -2336 354.7 

CaOÖAl 2O3Ö2SiO2 -4222.9 214.8 

(Na,K)2OÖAl2O3Ö2SiO2 -2093 124 

 

ɺʘץʪʝ, ʢʠ ʤʠʥʝʨʘʣ״ʦʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ CaCl2 ʪʘʲʩʠʨ ʤʝʢʫʥʘʥʜ, 

ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦʠ ʟʝʨʠʥ ʙʘ ʘʤʘʣ ʤʝʦʷʥʜ: 

(Na,K)2OÖAl2O3Ö2SiO2+CaCl2=(Na,K)2Cl+CaOĿAl 2O3Ŀ2SiO2,                              (2.17)         

K2OÖMgOĀ(Al,Fe)2ʆ3Ö3SiO2ÖH2O+CaCl2= 
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=CaOĿAl 2O3Ŀ2SiO2+2KCl+ Fe2ʆ3+ MgO+SiO2+H2O,                                          (2.18)        

CaCO3=CaO+CO2.                                                                                                  (2.19)        

ɹʘʨʦʠ ״ʘʨ ʷʢ ʨʝʘʢʩʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ״ʦʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢ ״ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘ, 

ʜʘʨ ֹוʘʜʚʘʣ״ʦʠ 2.14 ʚʘ 2.15 ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. 

 

 ʦʠ״ʦʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʛʫʜʦʟʠʰʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʘʜʚʘʣʠ 2.14. - ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘתּ

ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ CaCl2 

 ̄

ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦ 

ȹH0
298, 

ʢּת/ʤʦʣ 

ȹS0
298, 

 ʘוʤʦʣĀʜʘʨʘֹ/תּ

ȹG0
298, 

ʢּת/ʤʦʣ 

(2.17) -2986.98 0.268 -3066.84 

(2.18) -4549.38 0.034 -4559.51 

(2.19) 191.1 0.16 143.42 

 ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥ״ʘʨʦʨʘʪ״ ʜʘʨ (ʤʦʣ/תȹG, ʢּ) ʦʠ ʵʥʝʨʛʠʷʠ ɻʠʙʙʩ״ʠʤʘʪפ - .ʘʜʚʘʣʠ 2.15תּ

ʜʘʨ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦ (2.17)-(2.19) ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ ʛʫʜʦʟʠʰʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ CaCl2 

 ̄

ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦ 
ȹG298 ȹG318 ȹG338 ȹG358 ȹG371 

(2.17) -3066.84 -3072.2 -3077.56 -3082.92 -3086.41 

(2.18) -4559.51 -4560.19 -4560.87 -4561.55 -4561.99 

(2.19) 143.42 140.22 137.02 133.82 131.74 

 

ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ״ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘʥʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ״ʦʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦʠ 

ʜʘʨ ʨʘץʘʤ״ʦʠ (2.17)-(2.19) ʧʝʰʥʠ״ʦʜʰʫʜʘ (ֹוʘʜʚʘʣʠ 2.14) ʵ״ʪʠʤʦʣʠʷʪʠ ʙʘ ʘʤʘʣ 

ʦʤʘʜʘʥʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʝ, ʢʠ ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪ  ʠֹוʨʦ ʤʝʰʘʚʘʥʜ, ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ. 

ɼʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 2.15 ʚʘ ʨʘʩʤʠ 2.14 ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘʲʩʠʨʠ ״ʘʨʦʨʘʪ ʙʘʨ ʘʨʟʠʰ״ʦʠ ʵʥʝʨʛʠʷʠ 

ɻʠʙʙʩ ʜʘʨ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʪʘ״ʣʠʣʰʘʚʘʥʜʘ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. 
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ʈʘʩʤʠ 2.14 - ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ æG ʘʟ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʤʠʥʝʨʘʣ״ʦʠ ʜʘʨ 

ʪʘʨʢʠʙʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ״ʘʥʛʦʤʠ ʛʫʜʦʟʠʰʠ CaCl2: (1 - ʥʝʬʝʣʠʥ, 2 - ʙʠʦʪʠʪ, 3 

ï ʢʘʣʩʠʪ) 

 

ɼʘʨ ʚʘץʪʠ ʛʫʜʦʟʠʰʠ ʤʠʥʝʨʘʣ ʙʦ NaCl ֹוʫʥʠʥ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦ ʤʝʛʫʟʘʨʘʥʜ: 

2(Na,K)2OÖAl 2O3Ö2SiO2+7NaCl=4KCl+AlCl3+4Na2SiO3+3NaAlO2,                    (2.20) 

K2OÖMgOĀ(Al,Fe)2ʆ3Ö3SiO2ÖH2O+2NaCl= 

=Na2OÖAl 2O3Ö2SiO2+MgO+2KCl+Fe2O3+SiO2+H2O,                                            (2.21) 

CaOÖAl2O3Ö2SiO2+2NaCl=Na2OÖAl2O3Ö2SiO2+CaCl2,                                            (2.22) 

CaCO3=CaO+CO2.                                                                                                   (2.23) 

ɹʘʨʦʠ ״ʘʨ ʷʢ ʨʝʘʢʩʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ״ʦʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢ ״ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘ 

ʚʘ ʤʘʲʣʫʤʦʪ״ʦʠ ʟʘʨʫʨ ʜʘʨ ֹוʘʜʚʘʣ״ʦʠ 2.16 (ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ 

ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦ) ʚʘ 2.17 (ץʠʤʘʪ״ʦʠ ʵʥʝʨʛʠʷʠ ɻʠʙʙʩ (ȹG, ʢּת/ʤʦʣ) ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪ״ʦʠ 

ʛʫʥʦʛʫʥ ʜʘʨ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦ) ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. 

ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ״ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘʥʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ״ʦʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦʠ 

ʧʝʰʥʠ״ʦʜʰʫʜʘ (2.20)-(2.23) (ֹוʘʜʚʘʣʠ 2.16) ɻ  ʦ ʜʘʨ״ʪʠʤʦʣʠʷʪʠ ʛʫʟʘʰʪʘʥʠ ʨʘʚʘʥʜ״

ʰʘʨʦʠʪʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪ ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ.  

ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘʲʩʠʨʠ ״ʘʨʦʨʘʪ ʙʘ ʘʨʟʠʰ״ʦʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠʠ ɻʠʙʙʩ ʜʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 

2.17 ʚʘ ʨʘʩʤʠ 2.15 ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. 
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 ʘʥʛʦʤʠ״ ,ʦ״ʦʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʘʜʚʘʣʠ 2.16. - ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘתּ

ʛʫʜʦʟʠʰʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ NaCl 

 ̄

ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦ 

ȹH0
298, 

ʢּת/ʤʦʣ 

ȹS0
298, 

 ʘוʤʦʣĀʜʘʨʘֹ/תּ

ȹG0
298, 

ʢּת/ʤʦʣ 

(2.20) -7083.99 0.0183 -7089.44 

(2.21) -4220.8 -0,1 -4191 

(2.22) 328.5 0.131 367.54 

(2.23) 191.1 0.16 143.42 

 

 ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥ״ʘʨʦʨʘʪ״ ʜʘʨ (ʤʦʣ/תȹG, ʢּ) ʦʠ ʵʥʝʨʛʠʷʠ ɻʠʙʙʩ״ʠʤʘʪפ - .ʘʜʚʘʣʠ 2.17תּ

ʜʘʨ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦʠ (2.20)-(2.23) ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ ʛʫʜʦʭʪʘʢʥʠʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ NaCl 

 ̄

ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦ 
ȹG298 ȹG318 ȹG338 ȹG358 ȹG371 

(2.20) -7089.44 -7089.81 -7090.18 -7090.54 -7090.78 

(2.21) -4191 -4189 -4187 -4185 -4183.7 

(2.22) 367.54 370.16 372.78 375.4 377.1 

(2.23) 143.42 140.22 137.02 133.82 131.74 

 

ʈʘʩʤʠ 2.15. ï ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ æG (ʵʥʝʨʛʠʷʠ ɻʠʙʙʩ) ʘʟ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣ״ʦʠ ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ״ʘʥʛʦʤʠ ʛʫʜʦʭʪʘʢʫʥ  ʙʦ NaCl (1 ï 

ʥʝʬʝʣʠʥ, 2 ï ʙʠʦʪʠʪ, 3 ï ʘʥʦʨʪʠʪ, 4 ï ʢʘʣʩʠʪ) 
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ɼʘʨ ʨʘʩʤ, ʪʘסʡʠʨʦʪʠ ʵʥʝʨʛʠʷʠ ɻʠʙʙʩ ʙʘʨʦʠ ʤʠʥʝʨʘʣ״ʦʝ, ʢʠ ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʠ 

ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʜʦʭʠʣ ʤʝʰʘʚʘʥʜ, ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ.  

ʀʥʯʫʥʠʥ, ʛʫʜʦʭʪʘ  ʢʘʨʜʘʥʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʥʘʤʘʢ״ʦʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣ  ʘʟ ֹוʫʤʣʘ ʭʣʦʨʠʜʠ ʢʘʣʩʠʡ (CaCl2) ʚʘ ʭʣʦʨʠʜʠ ʥʘʪʨʠʡ (NaCl) ʟʘʨʫʨʘʪʠ ʙʘ 

ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ֹוʫʟʲ״ʦʠ ʬʦʠʜʘʥʦʢʨʦ ʜʘʨ ʬʦʩʠʣʘʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠʠ 298-371 ʂ ʥʠʰʦʥ 

ʤʝʜʠ״ʘʜ. 

 

 ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʢʦʥʠ ʊʫʨʧʠ ʙʦ״ʠʩʦʙʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʥʝʬʝʣʠʥ׳ .2.4

ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ 

ʊʘʨʢʠʙʠ ʭʠʤʠʷʚʠʶ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʠ ֹוʠʥʩ״ʦʠ ʪʘʜץʠץʰʫʜʘ ʙʦ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʪʘ״ʣʠʣʠ 

ʘʯʤ, ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ ʰʫʲʣʘʚ״ , ʩʧʝʢʪʨʘʣ  ʚʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʘʚ  ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ. 

ʊʘʨʢʠʙʠ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʢʦʥʠ ʊʫʨʧ ʜʘʨ ʟʝʨʙʘʥʜʠ 2.4 ʦʚʘʨʜʘ 

ʰʫʜʘʘʩʪ. 

ɹʘʨʦʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʜʦʨ, ʢʠ 1000 ʛ ʙʦ ʜʘץʠץ  ʛʠʨʠʬʪʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, 

 ʘʨ ʷʢ״ ʠץʠץʜʦʨʠ ʜʘץʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘ ʰʫʜʘʥʜ. ɼʘʨ ʠʥ ʨʘʚʘʥʜ, ʘʚʚʘʣ ʤʠ ץʠץʦʠ ʜʘ״ʠʩʦʙ״

ʦʢʩʠʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʥʘʤʫʥʘʠ ʤʘʲʜʘʥʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʤʘʚֹוʫʜ ʘʩʪ, ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʫʩʫʣ״ʦʠ 

ʤʫʦʩʠʨ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ. ʀʥ ʢʦʨ ʙʘʨʦʠ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘʥʠ ʩʘʪ״ʠ ʘʥʠʤʘʪʩʠʷʠ ״ʘʨ ʷʢ 

ʨʠʙʘʚוʫʟʲʠ ʤʘʲʜʘʥ ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʪʘֹוֹ  ʤʫ״ʠʤ ʤʝʙʦʰʘʜ. 

ʦʢʩʠʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ï m(Al 2O3) = 
Ȣ

 = 223 ʛ; 

ʦʢʩʠʜʠ ʦ״ʘʥ ï m(Fe2O3) = 
Ȣ

 = 64 ʛ; 

ʦʢʩʠʜʠ ʩʠʣʠʪʩʠʡ ï m(SiO2) =  = 530 ʛ; 

ʦʢʩʠʜʠ ʥʘʪʨʠʡ ï m(Na2O) = 
Ȣ
 = 65 ʛ; 

ʦʢʩʠʜʠ ʢʘʣʠʡ ï m(K2O) = 
Ȣ
 = 66 ʛ; 

ʦʢʩʠʜʠ ʢʘʣʩʠʡ ï m(ʉʘO) = 
Ȣ
 = 25 ʛ; 

ʘʜʘʤʠ ʥʘʚʙʘʪפ  ʠʥ ״ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘʥʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ, ʜʘʨ ʘʩʦʩʠ 

ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ ʙʦ ״ʘʨ ʷʢ ʦʢʩʠʜʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʜʦʨ ʙʫʜ: 

ʙʘʨʦʠ ʦʢʩʠʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ: 
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ςςσ
!Ì/
ρπς

 +  

Ø
σ(0/
ςωτ

= Al2(HPO4)3 + 3H2O,       

       ̖ φτςȢχφ ̄Ƞ             

ʙʘʨʦʠ ʦʢʩʠʜʠ ʦ״ʘʥ(III): 

φτ
&Å/
ρφπ

 + 

Ø
σ(0/
ςωτ

 = Fe2(HPO4)3 + 3H2O,    

       ̖ ρρχȢφ ̄Ƞ           

ʙʘʨʦʠ ʦʢʩʠʜʠ ʥʘʪʨʠʡ: 

σ
φυ
.Á/
ρψφ

 +   ς

Ø
(0/
ρωφ

=  ς.Á0/+ 3H2O;     

 ̖ φψȟυ ̄Ƞ           

ʙʘʨʦʠ ʦʢʩʠʜʠ ʢʘʣʠʡ: 

φφ
σ+/
ςψς

 + 

Ø
ς(0/
ρωφ

 = 2+0/  + 3H2O,        

̖ τυȢψχ ̄Ƞ          

ʙʘʨʦʠ ʦʢʩʠʜʠ ʢʘʣʩʠʡ: 

ςυ
#Á/
υφ

 +  

Ø
(0/
ωψ

 = CaHPO4 + H2O,      

̖ τσȢχυ ̄Ƞ            

ɹʘʨʦʠ ״ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘʥʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʫʤʫʤʠʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ, ʢʠ ʙʘʨʦʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ 

1000 ʛ ʥʘʤʫʥʘʠ ʤʘʲʜʘʥʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʜʦʨ ʟʘʨʫʨ ʘʩʪ, ʘʚʚʘʣ ʙʦʷʜ ʤʠץʜʦʨʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ 

ʬʦʩʬʘʪʨʦ ʙʘʨʦʠ ״ʘʨ ʷʢ ʦʢʩʠʜʠ ʤʘʲʜʘʥʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʜʦʨ ʤʫʘʡʷʥ ʢʫʥʝʤ. ʀʥ 

ʤʠץʜʦʨʨʦ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʬʦʨʤʫʣʘʠ ʟʝʨʠʥ ״ʠʩʦʙ ʤʝʢʫʥʝʤ: 

m1(H3PO4) = x1 + x2 + x3 + x4 + x5. 

m1(H3PO4) = 642.76+ 117.6 + 68.5 + 45.87 + 43.75 = 918,48 ʛ. 
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2.4.1. ϱʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘʥʠ ʙʘʣʘʥʩʠ ʤʦʜʜʠʠ ʪʘṉʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥϲʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʢʦʥʠ 

ʊʫʨʧṯ ʜʘʨ ʨʘʚʘʥʜʠ ʢʦʨʢʘʨʜ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ 

ʊʘʚʦʟʫʥʠ ʤʦʜʜʠʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʢʦʥʠ ʊʫʨʧʠ ʙʘ 1 ʢʛ ʤʘʲʜʘʥ ״ʘʥʛʦʤʠ 

ʪʘֹוʟʠʷʠ ʦʥ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪʠ 30%, ʤʠץʜʦʨʠ ʩʘʨʬʰʫʜʘ 918,48 ʛ (30% H3PO4) 

ʤʝʙʦʰʘʜ. ɸʛʘʨ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ ʧʫʨʨʘ (100%) ʙʦʰʘʜ, ʤʠץʜʦʨʠ ʢʠʩʣʦʪʘ ʙʘʨʦʙʘʨ 

ʙʘ 233,5 ʤʣ ״ʠʩʦʙ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʢʠ ʦʥ ʙʘ 275.55 ʛ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ ʤʫʩʦʚ  ʘʩʪ 

  .(ʘʜʚʘʣʠ 2.18וֹ)

 

 ʠʩʦʙ ʙʘʨʦʠ 1 ʢʛ״) ʟʠʷʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪוʘʜʚʘʣʠ 2.18. - ʊʘʚʦʟʫʥʠ ʤʦʜʜʠʠ ʪʘֹתּ

ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʢʦʥʠ ʊʫʨʧ ) 

ɼʘʨʦʤʘʜ 
ɹʦ 

ʛʨʘʤʤ 
% ʄʘʩʨʘʬ 

ɹʦ 

ʛʨʘʤʤ 
% 

Al 2O3 223 11.62 Al 2(HPO4)3 324.73 16.93 

Fe2O3 64 3.34 Fe2(HPO4)3 88.88 4.63 

Na2O 65 3.39 Na3PO4 114.62 5.98 

K2O 66 3.44 K3PO4 99.23 5.17 

CaO 25 1.3 CaHPO4 60.71 3.16 

SiO2 530 27.63 

SiO2, ʘʟ ֹוʫʤʣʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪ״ʦʠ 

ʙʦץʠʤʦʥʜʘʝ, ʢʠ ʙʘ 

ʨʝʘʢʩʠʷ ʥʘʤʝʨʘʚʘʥʜ 

684.6 35.68 

ʆʙʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʩʠʦʥ 
27 1.4 ʅ2ʆ 129.83 6.77 

ʅ3PO4, 30% 

 

918.48 

(0.78 ʣ) 

47.88 

 

ʅ3PO4, ʙʘʨʟʠʸʜ 

 

415.88 

 

21.68 

 

ɼʘʨ ʤʘֹוʤ ʲ: 1918.48 100 ɼʘʨ ʤʘֹוʤ ʲ: 1918.48 100 

 

ʦʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʜʦʨʠ ʤʫʘʡʷʥʰʫʜʘʠ H3PO4 ʘʟ ʤʘʲʜʘʥץʘʥʛʦʤʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʤʠ׳  

Al 2O3 - 43,43%, ʛʠʨʠʬʪʘ ʤʝʰʘʚʘʜ ʷʲʥʝ ʜʘʨ ʪʘֹוʨʠʙʘ״ʦ 324,73 ʛ Al2(HPO4)3 ʛʠʨʠʬʪʘ 

ʰʫʜʘʘʩʪ ʚʘ ʜʘʨ ʚʘץʪʠ ʙʘ ʨʝʘʢʩʠʷ ʨʘʬʪʘʥʠ ʩʠʘʥʠʪ״ʦʠ ʥʝʬʝʣʠʥ  ʙʦ H3PO4 ʤʠץʜʦʨʠ 
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 ʦʩʠʣ ʤʝʰʘʚʘʜ. ʂ, Na״ ʫʜʦʰʘʚʠʠ Fe2O3 ʙʘ 55,55%, ʚʘ 88,88 ʛ ʸ 44,45% Fe2(HPO4)3וֹ

ʚʘ Ca ʙʘ ʤʘ״ʣʫʣ ʤʝʛʫʟʘʨʘʥʜ, ʜʘʨ ʠʥ ʚʘץʪ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʟʠʸʜʘʪʠʠ H3PO4 ʜʘʨ ʢʠʩʤʠ 

ʩʘʨʬʰʘʚʘʥʜʘʠ ʙʘʣʘʥʩ 415,88 ʛʨʘʤʤʨʦ ʪʘʰʢʠʣ ʤʝʜʠ״ʘʜ. 

 

2.4.2. ϱʠʩʦʙʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʥʝʬʝʣʠʥϲʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʢʦʥʠ ʊʫʨʧṯ ʙʦ 

ʦʤʝʭʪʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪ ʚʘ ʥʠʪʨʘʪ 

ɹʘʨʦʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ, ʢʠ ʥʘʤʫʥʘʠ ʦʥ 1000 ʛ ʙʫʜ, ״ʠʩʦʙ״ʦ ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘ 

ʰʫʜʘʥʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʦʥ״ʦ ʤʠץʜʦʨʠ ״ʘʨ ʷʢ ʦʢʩʠʜʠ ʤʘʚֹוʫʜʙʫʜʘ ʜʘʨ ʥʘʤʫʥʘʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ 

ʩʠʝʥʠʪ (ʙʦ ʛʨʘʤʤ) ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ. ɼʘʨ ʟʝʨ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʠʥ ״ʠʩʦʙ״ʦ ʦʚʘʨʜʘ 

ʰʫʜʘʘʥʜ: 

ʦʢʩʠʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ï m(Al2O3) = 
Ȣ

 = 223 ʛ; 

ʦʢʩʠʜʠ ʦ״ʘʥ ï m(Fe2O3) = 
Ȣ

 = 64 ʛ; 

ʦʢʩʠʜʠ ʩʠʣʠʪʩʠʡ ï m(SiO2) =  = 530 ʛ; 

ʦʢʩʠʜʠ ʥʘʪʨʠʡ ï m(Na2O) = 
Ȣ
 = 65 ʛ; 

ʦʢʩʠʜʠ ʢʘʣʠʡ ï m(K2O) = 
Ȣ
 = 66 ʛ; 

ʦʢʩʠʜʠ ʢʘʣʩʠʡ ï m(ʉʘO) = 
Ȣ
 = 25 ʛ; 

ɹʘʲʜ ʘʟ ״ʠʩʦʙ ʚʘ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘʥʠ ʪʘʨʢʠʙʠ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʦʢʩʠʜ״ʦ, 

 ʜʦʨʠץʦʤ ʨʘʩʦʥʠʜʘʥ ʣʦʟʠʤ ʘʩʪ. ɺʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʦʥ, ʤʠוʦʨʦ ʙʘ ʘʥֹ״ʠʩʦʙʢʫʥʠ״

̋̉̒̌̏̓́̉ ̒̔̌́̓̕ (3/ ʚʘ ̋̉̒̌̏̓́̉ ̎̉̓̑́̓ (./-ʨʦ ״ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʝʤ, ʢʠ 

ʙʘʨʦʠ ʙʘ״ʘʤʪʘʲʩʠʨʠʠ ʦʢʩʠʜ״ʦʠ ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʫʜʘ ʟʘʨʫʨʘʥʜ. 

ʀʥ ״ʠʩʦʙ״ʦ ʤʫʚʦʬʠץʠ ʠʬʦʜʘ״ʦʠ ʟʝʨʠʥ ʘʥֹוʦʤ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʥʜ: 

ʙʘʨʦʠ ʦʢʩʠʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ: 

ςςσ
χ!Ì/
χρτ

 +

Ø
ρυ(Ὓ/
ρτχπ

 + 

9
ρς(./
χυφ

 = 5Al 2(SO4)3 +4Al(NO3)3 + 21H2O,       

       ̖ τυωȢρ ̄Ƞ           9 ςσφȢρ ̄Ƞ 

ʙʘʨʦʠ ʦʢʩʠʜʠ ʦ״ʘʥ (III): 
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φτ
χ&Å/
ρρςπ

 +

Ø
ρυ(Ὓ/
ρτχπ

 + 

9
ρς(./
χυφ

 = 5Fe2(SO4)3 +4Fe(NO3)3 + 21H2O,       

       ̖ ψτ ̄Ƞ           9 τσȢς ̄Ƞ 

ʙʘʨʦʠ ʦʢʩʠʜʠ ʥʘʪʨʠʡ: 

ςπ
φυ
.Á/
ρςτπ

 +

Ø
σ(Ὓ/
ςωτ

 + 

9
στ(./
ςρτς

 = 3Na2SO4 +34NaNO3 + 20H2O,       

       ̖ ρυȢτ ̄Ƞ           9 ρρςȢσ ̄Ƞ 

ʙʘʨʦʠ ʦʢʩʠʜʠ ʢʘʣʠʡ: 

φφ
ςπ+/
ρψψπ

 + 

Ø
σ(Ὓ/
ςωτ

 + 

9
στ(./
ςρτς

 = 3K2SO4 +34KNO3 + 20H2O,       

       ̖ ρπȢσς ̄Ƞ           9 χυȢς ̄Ƞ 

ʙʘʨʦʠ ʦʢʩʠʜʠ ʢʘʣʩʠʡ: 

ςυ
ςπ#Á/
ρρςπ

 + 

Ø
σ(Ὓ/
ςωτ

 + 

9
στ(./
ςρτς

 = 3CaSO4 +34Ca(NO3)2 + 20H2O,       

       ̖ φȢυφσ ̄Ƞ           9 τχȢψρ ̄Ƞ 

ɺʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʦʢʩʠʜ״ʦʠ ʤʘʚֹוʫʜʙʫʜʘ ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʠ ʤʘʲʜʘʥ, ʢʠ ʙʘʨʦʠ 1ʢʛ ״ʠʩʦʙ 

ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʤʠץʜʦʨʠ ʟʘʨʫʨʠʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʩʫʣʬʘʪ ʚʘ ʥʠʪʨʘʪ ʛʠʨʠʬʪʘ ʚʘ ״ʠʩʦʙ 

ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘ ʚʘ ʯʫʥʠʥ ʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ: 

m1(H2SO4) = x1 + x2 + x3 + x4 + x5. 

m1(H2SO4) = 459.1 + 84 + 15.41 + 10.32 + 6.56 = 575.4 ʛ. 

m2(HNO3) = ʫ1 + ʫ2 + ʫ3 + ʫ4 + ʫ5. 

m2(HNO3) = 236.1 + 43.2 + 112.3 + 75.2 + 47.81 = 514.61 ʛ. 

m1(H2SO4) + m2(HNO3) = 575.4 + 514.61 = 1090 ʛ. 

 

2.4.3. ϱʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘʥʠ ʪʘʚʦʟʫʥʠ ʤʦʜʜʠʠ ʥʝʬʝʣʠʥϲʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʊʫʨʧṯ ϲʘʥʛʦʤʠ 

ʪʘṉʟʠʷʠ ʦʥ ʙʦ ʦʤʝʭʪʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪ ʚʘ ʥʠʪʨʘʪ 

ɹʘʣʘʥʩʠ ʤʦʜʜ  ʙʘ 1000 ʛ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʊʫʨʧʠ ״ʘʥʛʦʤʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʦʥ 

ʙʦ ̏̍ ̖̆̓́̉ ̋̉̒̌̏̓́ ̏̉ (3/ ̃  ʦʠ״ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ. ʆʤʝʭʪʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״  /.)́ 
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ʤʠʥʝʨʘʣʠʠ ʟʠʢʨʰʫʜʘ ʙʘʨʦʠ ʨʘʚʘʥʜ ʙʦ ʦʤʝʭʪʘ ʢʘʨʜʘʥʠ 

̋̉̒̌̏̓́̉ ̒̔̌́̓̕ υπϷ (3/ ʚʘ ̋̉̒̌̏̓́̉ ̎̉̓̑́̓ τπϷ (./ ʢʠʩʣʦʪʘʠ 

ʦʤʦʜʘ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ. ʄʫʪʘʥʦʩʠʙʘʥ, ʙʘʨʦʠ ʧʫʨʨʘ ʪʘֹוʟʠʷ ʰʫʜʘʥʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ 

ʜʘʨ ʠʥ ״ʦʣʘʪ 1090 ʛ 50% H2SO4 + 40% HNO3 ʩʘʨʬ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ (ֹוʘʜʚʘʣʠ 2.19). 

 

ʘʜʚʘʣʠ 2.19. - ʊʘʚʦʟʫʥʠ ʤʦʜʜתּ  ʙʘʨʦʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʢʦʥʠ ʊʫʨʧ 

ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪ ʚʘ ʥʠʪʨʘʪ) 

 

ʊʘʚʦʟʫʥʠ ʤʦʜʜ  ʙʘʨʦʠ ʪʘֹוʟʠʷ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪ ʚʘ ʥʠʪʨʘʪ (״ʠʩʦʙ ʙʘʨʦʠ 1 

ʢʛ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʢʦʥʠ ʊʫʨʧ ) ʜʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 2.14 ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. 

ʄʠץʜʦʨʠ ʦʢʩʠʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʨʦ ״ʘʥʛʦʤʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ  ʙʦ 

ʦʤʝʭʪʘʠ H SO  ʚʘ HNO  ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ ʪʘʚʦʟʫʥʠ ʤʦʜʜ  ʤʫʘʡʷʥ ʥʘʤʫʜʝʤ, ʢʠ 45,98% ʘʟ 

ʤʠץʜʦʨʠ ʫʤʫʤʠʠ ʦʢʩʠʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʨʦ ʪʘʰʢʠʣ ʤʝʜʠ״ʘʜ. ʄʫʪʘʥʦʩʠʙʘʥ, ʜʘʨ ʥʘʪʠֹוʘʠ 

ʪʘֹוʨʠʙʘ״ʦʠ ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘʰʫʜʘ ̐́̊̃́̒̓́̄̉ ̏̉ !ÌϜ3/Ϟϝ   ̃  ́!Ì./ϝϝ  ʙʘ ʜʘʩʪ 

ɼʘʨʦʤʘʜ 
ɹʦ 

ʛʨʘʤʤ 
% ʄʘʩʨʘʬ 

ɹʦ 

ʛʨʘʤʤ 
% 

Al 2O3 223 10.67 Al 2(SO4)3ĿAl(NO3)3 367.96 17.61 

Fe2O3 64 3.06 Fe2(SO4)3ĿFe(NO3)3 146.71 7.02 

Na2O 65 3.11 Na2SO4ĿNaNO3 173.83 8.32 

K2O 66 3.16 K3PO4ĿKNO3 138.89 6.64 

CaO 25 1.2 CaSO4ĿCa(NO3)2 71.34 3.4 

SiO2 530 25.36 

SiO2, ʘʟ ֹוʫʤʣʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪ״ʦʠ 

ʙʦץʠʤʦʥʜʘʝ, ʢʠ ʙʘ 

ʨʝʘʢʩʠʷ ʥʘʤʝʨʘʚʘʥʜ 

619.59 29.65 

ʆʙʠ ʢʨʠʩʪʘʣ- 

ʣʠʟʘʪʩʠʦʥ 
27 1.29 ʅ2ʆ 179.21 8.57 

ʅ2SO4, 50%  HNO3, 

40% 
1090 52.15 ʅ2SO4ĿHNO3, ʙʘʨʟʠʸʜ 392.7 18.79 

ɼɸʈ ʄɸּתʄ ʒ: 2090 100 ɼɸʈ ʄɸּתʄ ʒ: 2059.6 100 
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ʦʤʘʜʘʥʜ, ʢʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʫʤʫʤʠʠ ʦʥ״ʦ 376,96 ʛʨʘʤʤʨʦ ʪʘʰʢʠʣ ʜʦʜ. ʀʥ ʥʘʪʠֹוʘ ʥʠʰʦʥ 

ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʟʠʸʜʘ ʘʟ ʥʠʩʬʠ ʦʢʩʠʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ (54,02%) ʙʦ ʦʤʝʭʪʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦ ʙʘ 

ʨʝʘʢʩʠʷ ʥʘʤʝʨʘʚʘʜ. ʀʥ ״ʦʣʘʪ ʙʘ ʦʥ ʠʰʦʨʘ ʤʝʢʫʥʘʜ, ʢʠ ץʠʩʤʠ ʤʘʲʜʘʥ ʙʘ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦ 

ʪʘʲʩʠʨ ʥʘʤʝʢʫʥʘʥʜ ʚʘ ʪʘʥ״ʦ ץʠʩʤʠ ʤʫʘʡʷʥ ʘʟ ʦʢʩʠʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦ ʙʘ 

ʨʝʘʢʩʠʷ ʚʦʨʠʜ ʤʝʰʘʚʘʜ.  

 ʦ״ʘוʘʥ ʥʠʟ ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘ ʰʫʜ, ʢʠ ʥʘʪʠֹ״ʦ ʙʘʨʦʠ ʦʢʩʠʜʠ ʦ״ʨʠʙʘוʘʤʠʥ ʛʫʥʘ ʪʘֹ׳

ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘʥʜ, ʢʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʙʘʨץʘʨʦʨʰʫʜʘʠ Fe O  86,5% ʤʝʙʦʰʘʜ. ɼʘʨ ʥʘʪʠֹוʘ, 

ʧʘʡʚʘʩʪʘʛʠ״ʦʠ Fe (SO )  ʚʘ Fe(NO )  ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʤʘʜʘ, ʤʠץʜʦʨʠ ʫʤʫʤʠʠ ʦʥ״ʦ 146,71 

ʛʨʘʤʤʨʦ ʪʘʰʢʠʣ ʜʦʜ, ʢʠ ʪʘʥ״ʦ 13,5% ʘʟ Fe O  ʙʦ ʦʤʝʭʪʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦ ʙʘ ʨʝʘʢʩʠʷ 

ʜʦʭʠʣ ʥʘʤʝʰʘʚʘʜ. 

ץʣʫʣ ʙʦ״ʦʠ ʩʠʣʠʩʠʡ, ʢʘʣʠʡ, ʥʘʪʨʠʡ ʚʘ ʢʘʣʩʠʡ ʜʘʨ ʤʘ״ʘʤʟʘʤʦʥ, ʦʢʩʠʜ׳  

ʤʝʤʦʥʘʥʜ. ʄʠץʜʦʨʠ ʟʠʸʜʘʪʠʠ ʦʤʝʭʪʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ H SO  + HNO  ʜʘʨ ץʠʩʤʠ 

ʩʘʨʬʰʘʚʘʥʜʘ, ʢʠ ʜʘʨ ʙʘʣʘʥʩʠ ʤʦʜʜ  ʙʦ ʦʢʩʠʜ״ʦʠ ʤʘʟʢʫʨ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʤʘʜ, ʙʘ 392,7 ʛ 

ʙʘʨʦʙʘʨ ʰʫʜ. 

ʀʥ ʭʫʣʦʩʘ״ʦ ʙʘʨʦʠ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʢʦʤʠʣʠ ʨʘʚʘʥʜ ʚʘ ʪʘץ״ʠץʠ ʪʘʲʩʠʨʠ ʦʤʝʭʪʘʠ 

ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦ ʙʘ ʦʢʩʠʜ״ʦ ʚʘ ʤʠʥʝʨʘʣ״ʦʠ ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙ ʤʘʚֹוʫʜʰʫʜʘ ʢ ʤʘʢ ʤʝʨʘʩʦʥʘʥʜ, 

ʢʠ ʜʘʨ ʤʘֹוʤ ʲ ʥʘץʰʠ ʤʫ״ʠʤ ʜʘʨ ʙʝ״ʪʘʨ ʢʘʨʜʘʥʠ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠʠ ʪʘֹוʟʠʷ ʚʘ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ 

ʤʘʚʦʜ״ʦʠ ʬʦʠʜʘʥʦʢ ʜʦʨʘʥʜ. 
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ɹʆɹʀ 3. ʊɸּתɿʀʗʀ ʄɸʒɼɸʅ׳ʆʀ ɸʃʖʄʀʅʆʉʀʃʀʂɸʊʀʀ 

ʊʆּתʀʂʀʉʊʆʅ ɹʆ ʂʀʉʃʆʊɸ׳ʆʀ ʄʀʅɽʈɸʃ  ɺɸ ɹʆ ʈʆ׳ʀ ɻʋɼʆɿʀʐ  

3.1. ʊʘֹוʟʠʷʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ  ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʥʠʪʨʘʪ 

ʊʘֹוʟʠʷʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ ʜʘʨ ʙʠʩʸʨ ʢʦʨ״ʦ ʤʫʬʘʩʩʘʣ ʦʤ ʭʪʘ 

ʰʫʜʘʘʩʪ [165, 166]. ɹʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʥʠʪʨʘʪ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʠʥ ʤʘʲʜʘʥ״ʦ ʘ״ʘʤʠʷʪʠ ʤʘʭʩʫʩ 

ʜʦʨʘʜ, ʟʝʨʦ ʜʘʨ ʠʥ ʩʫʨʘʪ ʙʘʨʦʠ ʵ״ʪʠʸֹוʦʪʠ ʩʦ״ʘ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʭʦʯʘʛʠʠ ʭʘʣץ 

ʧʘʡʚʘʩʪʘʛʠ״ʦʠ ʥʠʪʨʘʪ״ʦ ʛʠʨʠʬʪʘʥ ʤʫʤʢʠʥ ʘʩʪ. 

ʄʘʩʘʣʘʥ, ʥʠʪʨʘʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʦ״ʘʥ ʜʘʨ ʩʦ״ʘ״ʦʠ ʟʝʨʠʥ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ 

(ʨʘʩʤʠ 3.1): 

 

 

ʈʘʩʤʠ 3.1. - ʀʩʪʠʬʦʜʘʠ ʥʠʪʨʘʪ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʦ״ʘʥ 

 

ɼʘʨ ʠʥ ʟʝʨʙʘʭʰ ʤʦ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʛʠʣʭʦʢʜʦʨ (ʘʨʛʠʣʠʪ״ʦ)-ʨʦ ʙʦ 

ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʥʠʪʨʘʪ ʦʤ ʭʪʝʤ. 

ʊʘʨʢʠʙʠ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʘʨʛʠʣʠʪ״ʦ ʙʦ ʨʦ״ʠ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʭʠʤʠʷʚ ʚʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʘʚ  

(ʙʦ %) ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ: Al2O3 = 19.75, Fe2O3 = 5.0, SiO2 = 59.9, Na2O = 0.2, K2O 

= 1.2, CaO = 1.1, MgO = 1.1, ʙʦץʠʤʦʥʜʘ = 10. 

ɹʘ ʪʘʨʢʠʙʠ ʘʨʛʠʣʠʪ״ʦ ʤʠʥʝʨʘʣ״ʦʠ ʢʚʘʨʩ, ʢʘʦʣʠʥʠʪ, ʠʣʣʠʪ, ʛʝʦʤʘʪʠʪ ʚʘ 

 ʘʨʦʨʘʪʠ״ ʦ ʜʦʭʠʣ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. ʅʘʤʫʥʘʨʦ ʙʘ ʘʥʜʦʟʘʠ 0,1 ʤʤ ʤʘʡʜʘ ʢʘʨʜʘ, ʜʘʨ״ʘʡʨʘס
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600-700Áʉ 60 ʜʘץʠץʘ ʛʫʜʦʭʪʘ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ; ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʥʠʪʨʘʪʠ 

45%-ʘ, ʢʠ ʜʘʨ ʘʩʦʩʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨ  .ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ״ 

ʐʘʨʦʠʪʠ ʤʫʚʦʬʠץʪʘʨʠʥ ʙʘʨʦʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʘʨʛʠʣʣʠʪ״ʦ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ 

ʦʤʝʭʪʘʢʫʥʠʠ ʰʘʜʠʜ ʜʘʨ ʢʘʚʠʪʘʪʦʨ ʙʦ ʤʘ״ʣʫʣʠ 45%-ʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʥʠʪʨʘʪ ʜʘʨ 

 .ʘ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜץʠץʘʨʦʨʘʪʠ 98Áʉ ʚʘ ʜʘʚʦʤʥʦʢʠʠ 60 ʜʘ״

ʊʘ״ʣʠʣʠ ʢʘʦʣʠʥʠʪ״ʦ ʙʦ ʫʩʫʣ״ʦʠ ץʘʙʫʣʰʫʜʘʠ ʫʤʫʤ  ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘ ʰʫʜ. 

ɼʘʨʘֹוʘʠ ֹוʫʜʦʰʘʚʠʠ ʦʢʩʠʜ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʦ״ʘʥ ʜʘʨ ʫʩʫʣ״ʦʠ 

ʥʠʰʦʥʜʦʜʘʰʫʜʘ ʙʘ Al2O3 = 56% ʚʘ Fe2O3 = 88% ʙʘʨʦʙʘʨ ʰʫʜ. 

ʄʦ ʘʩʦʩ״ʦʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʨʦ ʙʘ ʥʠʟʦʤ 

ʜʘʨʦʚʘʨʜʘʝʤ. ʐʘʨʦʠʪʠ ʦʧʪʠʤʘʣʠʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʨʦ ʤʫʘʡʷʥ 

ʥʘʤʫʜʝʤ (ֹוʘʜʚʘʣʠ 3.1). 

 

ʦʠ ʘʩʦʩ״ʫʟʲוֹ) ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʦʩʠʣʠʢʘʪ״ʘʜʚʘʣʠ 3.1. - ʊʘʨʢʠʙʠ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʤʘʲʜʘʥתּ ), 

ʙʦ % [5-ʄ] 

ʄʘʲʜʘʥ״ʦʠ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ 
K2O Na2O CaO Fe2O3 FeO Al 2O3 MgO TiO2 SiO2 

ɸʨʛʠʣʣʠʪ״ʦ 

(ʢ.ɿʠʜʜ ) 
1.2 0.11 1.1 4.98 - 19.75 1.0 0.62 60.0 

ɸʨʛʠʣʣʠʪ״ʦ 

(ʢ.ʏʘʰʤʘ-ʉʘʥʛ) 
2.96 0.11 1.0 8.75 - 31.6 1.01 0.62 42.9 

ɻʠʣ״ʦʠ ʟʘʙʟʠ 

ʢʘʦʣʠʥ  

(ʢ.ʏʘʰʤʘ-ʉʘʥʛ) 

2.46 1.0 0.6 11.98 - 20.37 1.0 1.81 51.3 

ʅʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ 

ʩʠʝʥʠʪ (ʢ.ʊʫʨʧʠ) 
6.61 6.5 2.5 6.4 - 22.3 - - 53.01 

ɻʠʣ״ʦʠ ʢʘʦʣʠʥ 

(ʢ.ʏʘʰʤʘ-ʉʘʥʛ) 
2.65 0.31 1.0 10.99 - 24.84 1.1 1.8 49.93 

ʀʥʪʠʭʦʙʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʥʠʪʨʘʪ ʙʘ ʦʥ ʘʩʦʩʥʦʢ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʢʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ 

ʪʘֹוʟʠʷʠ ֹוʫʜʦʰʫʜʘ ʧʘʡʚʘʩʪʘʛʠ״ʦʠ ʥʠʪʨʦʛʝʥ ʤʝʙʦʰʘʥʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʩʘʥʦʘʪ ʚʘ ʢʠʰʦʚʘʨʟ  

ʚʘʩʝʲ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ (ʥʠʛ. ʨʘʩʤʠ 3.1) [5-ʄ]. 
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ʍʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʜʦʨʦʠ ʛʠʣʭʦʢ ץʘʙʣʘʥ ʪʘץ״ʠץ ʛʘʨʜʠʜʘ, ʤʫʘʡʷʥ 

ʰʫʜʘʘʩʪ, ʢʠ ʘʩʦʩʠ ʪʘʨʢʠʙʠ ʤʠʥʝʨʘʣ״ʦ ʘʟ ʯʫʥʠʥ ʤʦʜʜʘ״ʦ ʠʙʦʨʘʪʘʥʜ: ʢʘʦʣʠʥʠʪ, 

ʥʝʬʝʣʠʥ, ʦʨʪʦʢʣʘʟ, ʘʣʙʠʪ, ʤʠʢʨʦʢʣʠʥ, ʢʘʣʩʠʪ, ʙʠʦʪʠʪ, ʘʥʦʨʪʠʪ ʚʘ ʢʨʝʤʥʝʟʸʤ, ʢʠ 

ʤʠץʜʦʨʠ ʦʥ״ʦ ʙʝʰʪʘʨ ʘʟ 50%-ʨʦ ʪʘʰʢʠʣ ʤʝʜʠ״ʘʜ [2-ʄ]. 

ʊʘʚʨʝ, ʢʠ ʜʘʨ ʨʘʩʤʠ 3.2 ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, ״ʘʥʛʦʤʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ ʙʦ ʤʘ״ʣʫʣʠ 40-45%-ʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʥʠʪʨʘʪ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 95-98ÜC 

 ʦʠ״ʦʠ ʢʦʥ״ʦʠ ʬʦʠʜʘʥʦʢ ʭʝʣʝ ʢʘʤ ʙʫʜʘ, ʙʘ ʠʩʪʠʩʥʦʠ ʘʨʛʠʣʠʪ״ʫʟʲוֹ ʦʩʠʣʰʘʚʠʠ״

ʏʘʰʤʘ-ʉʘʥʛ ʚʘ ɿʠʜʜ, ʤʠץʜʦʨʠ ʦʥ ʘʟ 50% ʙʝʰʪʘʨ ʥʝʩʪ (ֹוʘʜʚʘʣʠ 3.2). 

 

 ʦʠ ʛʠʣʭʦʢʜʦʨ״ʘʥ ʘʟ ʤʘʲʜʘʥ״ʩʦʣʠ ʛʠʣʭʦʢ ʚʘ ʦʢʩʠʜʠ ʦ״ʘʠ ʠʩʪʝוʘʜʚʘʣʠ 3.2. - ɼʘʨʘֹתּ

ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʥʠʪʨʘʪ 

ʄʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ 

ʫʜʦʰʘʚ ʙʘʲʜ ʘʟ ʧתּ ʭʪʘʥ, % 

 ʦʩʠʣʰʘʚ״

Fe2O3 Al 2O3 

ʅʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ (ʢ.ʊʫʨʧʠ) 94.5 47.8 

ɸʨʛʠʣʣʠʪ״ʦ (ʢ.ʏʘʰʤʘ-ʉʘʥʛ) 66.5 97.2 

ɸʨʛʠʣʣʠʪ״ʦ (ʢ.ɿʠʜʜ ) 88.2 52.1 

ɻʠʣ״ʦʠ ʢʘʦʣʠʥ (ʢ.ʏʘʰʤʘ-ʉʘʥʛ) 45.3 17.5 

ɻʠʣ״ʦʠ ʩʘʙʟʠ ʢʘʦʣʠʥ (ʢ.ʏʘʰʤʘ-ʉʘʥʛ) 46.6 32.4 

 

ɹʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʢʦʨʠ [31] ʤʘʩʲʘʣʘʠ ʙʘ״ʦʜʠ״ʠʠ ʤʫץʦʠʩʘʚʠʠ 

ʪʘֹוʟʠʷʠ ʙʦ ʧʝʰʘʢ  ʛʫʜʦʭʪʘʢʫʥʠʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ, ʘʨʛʠʣʠʪ״ʦ ʚʘ ʛʠʣ״ʦʠ 

ʢʘʦʣʠʥʠʠ ʢʦʥ״ʦʠ ʊʫʨʧ , ʏʘʰʤʘ-ʉʘʥʛ ʚʘ ɿʠʜʜ  ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʥʠʪʨʘʪ ʜʠʜʘ ʙʘʨʦʤʘʜʘ 

ʰʫʜ. 

ɼʘʨ ʨʘʩʤʠ 3.2 ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ֹוʫʟʲ״ʦʠ ʬʦʠʜʘʥʦʢ ʘʟ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ 

ʘʣʤʁʦʩʠʣʠʢʘʪ ״ʘʥʛʦʤʠ ʪʘֹוʟʠʷ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʥʠʪʨʘʪ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. ʊʘʚʨʝ 

ʢʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʩʘʪ״ʠ ʙʘʣʘʥʜʪʘʨʠʥʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʦʢʩʠʜ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ 

ʚʘ ʦ״ʘʥ ״ʘʥʛʦʤʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʘʨʛʠʣʠʪ״ʦ ʘʟ ʢʦʥ״ʦʠ ɿʠʜʜ  ʚʘ ʏʘʰʤʘ-ʉʘʥʛ ʤʫʰʦ״ʠʜʘ 

ʤʝʛʘʨʜʘʜ [2-ʄ].  
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ʈʘʩʤʠ 3.2. - ɼʘʨʘֹוʘʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʦʢʩʠʜ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʦ״ʘʥ ʧʘʩ ʘʟ ʧ ʭʪʘʥʠ 

ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ 

 

 ʦʩʠʣ ʢʘʨʜʘʥʠ ʛʠʣʭʦʢ ʚʘ״ ʘʥʜ, ʢʠ ʙʘʨʦʠ״ʦ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʣʠʣ״ʪʘ ,ץʘʤʠʥ ʪʘʨʠ׳

ʦʢʩʠʜʠ ʦ״ʘʥ ״ʘʥʛʦʤʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ  ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ 

45%-ʠ ʥʠʪʨʘʪ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʪʦ 95-98ÜC ʟʘʨʫʨ ʤʝʙʦʰʘʜ [2-ʄ]. 

 

3.2. ʊʘֹוʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʢʦʥʠ ʊʫʨʧʠʠ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ  

ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ 

ɼʘʨ ʢʦʨ״ʦʠ [10, 29, 169], ʘʩʦʩ״ʦʠ ʬʠʟʠʢʘʚʠʶ ʭʠʤʠ̫ʚʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʧʘʩʪʩʠʬʘʪ - ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʢʦʥʠ ʊʫʨʧʠʠ ּתʫʤ״ʫʨʠʠ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ 

ʦʤ ʭʪʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. ʊʘֹוʟʠʷʠ ʠʥ ʤʘʲʜʘʥ״ʦ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʤʠʥʝʨʘʣ  ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ 

ʰʫʜʘʘʩʪ, ʢʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʤʠʥʝʨʘʣ  ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʤʫץʘʨʨʘʨ  ʙʘ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ 

ʩʠʝʥʠʪ ʪʘʲʩʠʨʠ ʢʘʤ ʜʦʨʘʥʜ. ʐʘʨʦʠʪ״ʦʠ ʦʧʪʠʤʘʣʠʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʪʘֹוʟʠʷ ʧʘʡʜʦ 

ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʥʜ. ʅʘץʰʘ״ʦʠ ʘʩʦʩʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ 

ʫʩʫʣ״ʦʠ ʢʠʩʣʦʪʘʛ  ʚʘ ʭʣʦʨʨʦʥ  ʧʝʰʥʠʭʦʜ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. 

ʄʦ ʙʦ ʨʦ״ʠ ʧʝʰʘʢ ʧ ʭʪʘ ʢʘʨʜʘʥ, ʘʩʦʩ״ʦʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʪʘֹוʟʠʷʰʘʚʠʠ 

ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʢʦʥʠ ʊʫʨʧʠʠ ʊʦʯʠʢʠʩʪʦʥʨʦ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ ʦʤ ʭʪʝʤ. 
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ɺʘץʪʝ ʢʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʨʦ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 500-600Áʉ ʚʘ ʜʘʨ ʤʫʜʜʘʪʠ 1 

ʩʦʘʪ ʦʪʘʰ ʟʘʜʘ, ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ ʢʦʨʢʘʨʜ ʥʘʤʫʜʘʥ, 41-43% Al 2O3 ʚʘ 53-55% 

Fe2O3 ʙʘ ʤʘ״ʣʫʣ ʤʝʛʫʟʘʨʘʥʜ. 

ɼʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 3.3 ʚʘ ʨʘʩʤʠ 3.3 ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʦʤ ʟʠʰʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ Al2O3 ʚʘ Fe2O3 

ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʪʘֹוʟʠʷ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ, ʜʘʚʦʤʥʦʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜ ʚʘ 

ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. 

ʩʦʣʠ Fe2O3 ʚʘ Al״ʘʜʚʘʣʠ 3.3. - ʀʩʪʝתּ 2O3 ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ״ʘʨʦʨʘʪ, ʜʘʚʦʤʥʦʢ ʨʘʚʘʥʜʠ 

ʪʘֹוʟʠʷ, ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ ʚʘ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʢʠʩʣʦʪʘ [20-ʄ] 

 ʫʜʦʰʘʚ, Üʉוֹ ʘʨʦʨʘʪʠ׳
 % ʦʩʠʣʰʘʚ, ʙʦ׳

Al 2O3 Fe2O3 

20 22.3 10.23 

40 29 15.92 

60 34.8 28.4 

80 40.53 47.8 

98 43.43 55.55 

ɼʘʚʦʤʥʦʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ֹוʫʜʦʰʘʚ, ʜʘץ. Al 2O3 Fe2O3 

10 27.5 34.4 

20 36 43.8 

30 40 50 

40 42.5 53.2 

50 43.4 54.5 

60 43.43 55.55 

ʂʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʙʦ % Al 2O3 Fe2O3 

10 32.5 38.9 

20 39.37 49.53 

30 43.43 55.55 

40 42.8 54.5 

50 41.3 51.3 

60 39.5 47.8 

70 37.8 44.3 

80 35.9 40.9 
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ʊʘʚʨʝ, ʢʠ ʘʟ ʨʘʩʤʠ 3.3ʘ ʜʠʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʜʘʨʘֹוʘʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʠʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ 

- ʘʨʦʨʘʪʠ 98Áʉ ʙʘ ʜʘʩʪ ʤʝʦʷʜ ʚʘ ʙʘʨʦʠ Al2O3 - 43%, ʙʘʨʦʠ Fe2O3 - 55%״ ʦ ʜʘʨ״ʫʟʲוֹ

ʨʦ ʤʝʙʦʰʘʜ. 

 

ʈʘʩʤʠ 3.3. ï ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʦʢʩʠʜ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʦ״ʘʥ ʙʘ (ʘ) ״ʘʨʦʨʘʪʠ 

ʨʘʚʘʥʜʠ ʪʘֹוʟʠʷ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ, (ʙ) ʜʘʚʦʤʥʦʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜ  ʚʘ (ʚ) ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ 

ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ 

 

ʊʘץ״ʠץʦʪʠ ʘʥֹוʦʤʜʦʜʘʰʫʜʘ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʦʢʩʠʜ״ʦʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʦ״ʘʥ ʙʘ ʜʘʚʦʤʥʦʢʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʦʥ״ʦ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ 

ʤʫʩʪʘץʠʤ ʜʦʨʘʜ. ɸʟ ʨ ʠ ʥʠʰʦʥʜʦʜʠ ʪʘ״ʣʠʣ״ʦ ʙʘʨ ʤʝʦʷʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʬʦʩʠʣʘʠ ʚʘץʪʠ ʘʟ 

10-60 ʜʘץʠץʘ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠʠ ֹוʫʜʦʰʘʚʠʠ ʠʥ ʦʢʩʠʜ״ʦ ʪʘסʡʠʨ ʤʝʸʙʘʜ (ʨʘʩʤʠ 3.3ʙ). 

ɼʘʨʘֹוʘʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʠʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʦʢʩʠʜ״ʦ ʜʘʨ ʥʘʪʠֹוʘʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ 

ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ 30% H3PO4 ʜʘʨ ʪ ʣʠ 60 ʜʘץʠץʘ ʙʘ ʥʘʟʘʨ ʤʝʨʘʩʘʜ. 

ʊʘʲʩʠʨʠ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ H3PO4 ʙʘ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʤʘʲʜʘʥ ʜʘʨ ʜʦʠʨʘʠ 10-80% 

ʦʤ ʭʪʘ ʰʫʜʘʥʜ, ʦʤʠʣ״ʦʠ ʜʦʠʤʠʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦ: ״ʘʨʦʨʘʪ 98Áʉ, ʚʘץʪʠ ʢʦʨʢʘʨʜ 60 

ʜʘץʠץʘ; ʏʠ ʪʘʚʨʝ, ʢʠ ʘʟ ʨʘʩʤʠ 3.3ʚ ʜʠʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ״ʦʩʠʣʰʘʚʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʠʠ 

ʦʢʩʠʜ״ʦ ״ʘʥʛʦʤʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʤʘʲʜʘʥ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪʠ 30% ʙʘ ʥʘʟʘʨ ʤʝʨʘʩʘʜ 

[20-ʄ].  

ʅʘץʰʘʠ ʘʩʦʩʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʩʠʝʥʠʪ״ʦʠ ʥʝʬʝʣʠʥʠʠ ʢʦʥʠ ʊʫʨʧʠ ʙʦ 

ʨʦ״ʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʦʥ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ ʪʘʨʪʠʙ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. ʈʘʚʘʥʜʠ ʢʦʨʢʘʨʜʢʫʥʠʠ 

ʤʘʲʜʘʥ ʘʟ ʤʘʨ״ʠʣʘ״ʦʠ ʟʝʨʠʥ ʠʙʦʨʘʪ ʤʝʙʦʰʘʜ: 
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ʈʘʩʤʠ 3.4. ï ʅʘץʰʘʠ ʧʨʠʥʩʠʧʠʘʣʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ 

ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʊʫʨʧʠ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ 

 

ɼʘʨ ʯʫʥʠʥ ʰʘʨʦʠʪ, ʤʘ״ʩʫʣʥʦʢʠʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʦʢʩʠʜ״ʦ ʙʘ 43% Al O  ʚʘ 55% 

Fe O  ʙʘʨʦʙʘʨ ʰʫʜ. 
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 ʦʠ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪ״ʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥוʘʥʛʦʤʠ ʪʘֹ׳

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʦ״ʘʥ ʙʘ ʤʘ״ʣʫʣ ʤʝʛʫʟʘʨʘʥʜ, ʜʘʨ ״ʦʣʝ ʢʠ ʢʨʝʤʥʝʟʸʤʠ ״ʘʣʥʘʰʘʚʘʥʜʘ, 

ʥʘʤʘʢ״ʦʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʚʘʟʥʠʥ ʚʘ ʜʠʛʘʨ ʤʦʜʜʘ״ʦ ״ʘʤʯʫʥ ʙʦץʠʤʦʥʜʘ ״ʦʩʠʣ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. 

ɸʟ ʤʘ״ʣʫʣʠ ʜʦʨʦʠ ʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʦ״ʘʥ ʚʘ ʤʠץʜʦʨʠ ʢʘʤʠ 

ʥʘʪʨʠʡ ʚʘ ʢʘʣʠʡ ״ʘʥʛʦʤʠ ʢʦʨʢʘʨʜ ʙʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʠ ʥʘʪʨʠʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ 

ʚʘ ʦ״ʘʥ ʪʘʢʰʠʥ ʤʝʰʘʚʘʥʜ ʚʘ ʜʘʨ ʤʘ״ʣʫʣ ״ʘʤ ʬʦʩʬʘʪ״ʦʠ ʥʘʪʨʠʡ ʚʘ ״ʘʤ ʢʘʣʠʡ ʙʦץ  

ʤʝʤʦʥʘʥʜ. 

ɹʘ ʩʠʬʘʪʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤ ʙʘʨʦʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʤʘʩʦʣʝ״ʠ ʩʦʭʪʤʦʥ  ʤʝʪʘʚʦʥ ʪʘʢʰʠʥʠ 

ʩʘʭʪʝʨʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʙʫʨʜ, ʢʠ ʘʩʦʩʘʥ ʘʟ ʥʘʤʘʢ״ʦʠ ״ʘʣʥʘʰʘʚʘʥʜʘʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʚʘʟʥʠʥ, 

SiO  ʚʘ ʜʠʛʘʨ ʤʦʜʜʘ״ʦ ʠʙʦʨʘʪ ʘʩʪ [20-ʄ]. 

ʇʘʩ ʘʟ ֹוʫʜʦ ʢʘʨʜʘʥʠ ʥʘʤʘʢ״ʦʠ ʥʘʪʨʠʡ ʚʘ ʢʘʣʠʡ ʙʦ ʨʦ״ʠ ʬʠʣʪʨʢʫʥ , ʪʘʢʰʠʥʠ 

ʩʘʭʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ״ʦʠ ʦ״ʘʥ ʙʦ ʪʘסʡʠʨʠ ʨʅ-ʠ ʤʘ״ʣʫʣ ʙʘ ʨʝʘʢʩʠʷ ʚʦʨʠʜ 

ʤʝʰʘʚʘʥʜ. ɼʘʨ ʠʥ ʰʘʨʦʠʪ Fe(OH)  ʘʣʥʘʰʘʚʘʥʜʘ ʪʘʢʰʠʥ״ ʘʤʯʫʥ ʤʦʜʜʘʠ״ 

ʤʝʰʘʚʘʜ, ʜʘʨ ״ʦʣʝ ʢʠ NaAl(OH)  ʙʘ ʤʘ״ʣʫʣ ʤʝʛʫʟʘʨʘʜ. ׳ʘʥʛʦʤʠ ʛʘʨʤ ʢʘʨʜʘʥʠ 

ʤʘ״ʣʫʣ, ʦʥ ʙʘ Al O  ʚʘ H O ʪʘֹוʟʠʷ ʤʝʛʘʨʜʘʜ. ɻʣʠʥʦʟʝʤʠ ״ʦʩʠʣʰʫʜʘʨʦ ʤʝʪʘʚʦʥ 

 .ʩʦʣʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʙʫʨʜ״ʘʤʯʫʥ ʘʰʸʠ ʭʦʤ ʙʘʨʦʠ ʠʩʪʝ״

ʗʢʝ ʘʟ ʨʦ״״ʦʠ ʤʫ״ʠʤʠ ʪʘʲʤʠʥ ʢʘʨʜʘʥʠ ʩʘʥʦʘʪʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛ , ʭʠʤʠʷ ʚʘ 

ʢʠʰʦʚʘʨʟʠʠ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ ʙʦ ʘʰʸʠ ʭʦʤ, ʢʠ ʠʤʢʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ ʨʫʰʜʠ ʫʩʪʫʚʦʨʠ ʠʥ 

ʩʦ״ʘ״ʦ ʪʘʲʤʠʥ ʰʘʚʘʜ, ʢʦʨʢʘʨʜʠ ״ʘʤʘֹוʦʥʠʙʘʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʠʠ ʢʠʰʚʘʨ 

ʙʘ ״ʠʩʦʙ ʤʝʨʘʚʘʜ. ʀʥ ʨʘʚʘʥʜ ʥʘ ʪʘʥ״ʦ ʙʘʨʦʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʛʠʣʭʦʢ, ʙʘʣʢʠ ʙʘʨʦʠ 

ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʧʘʡʚʘʩʪʘʛʠ״ʦʠ ʦ״ʘʥ ʚʘ ʥʫʨʠ״ʦʠ ʤʠʥʝʨʘʣ  ʥʠʟ ʤʫ״ʠʤʘʥʜ. ʄʘʲʜʘʥ״ʦʠ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʠʠ ʢʠʰʚʘʨ ʜʘʨ ״ʫʜʫʜʠ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ ʙʘ ʤʠץʜʦʨʠ ʢʦʬ ʤʘʚֹוʫʜʘʥʜ ʚʘ 

ʤʝʪʘʚʦʥʘʥʜ ʜʘʨ ʨʫʰʜʠ ʩʘʥʦʘʪʠ ʤʝʪʘʣʫʨʛ  ʚʘ ʜʠʛʘʨ ʩʦ״ʘ״ʦ ʥʘץʰʠ ʤʫ״ʠʤ ʜʦʰʪʘ 

ʙʦʰʘʥʜ [2-ʄ].  

 ʦ ʢʘʤ״ʜʦʨʠ ʛʠʣʭʦʢ ʜʘʨ ʦʥץʘʪʪʦ ʘʛʘʨ ʤʠ״ ,ʦ״ʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ״ʘʨ ʷʢ ʛʫʨʫ׳

(20-30%) ʙʦʰʘʜ, ʠʥʯʫʥʠʥ ֹוʫʟʲ״ʦʠ ʬʦʠʜʘʥʦʢʠ ʜʠʛʘʨʝ ʜʦʨʘʥʜ, ʢʠ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ 

ʫʩʫʣ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʢʦʨʢʘʨʜ ʤʝʪʘʚʦʥ ʘʟ ʦʥ״ʦ Al2O3, ʤʘʩʦʣʝ״ʠ ʩʦʭʪʤʦʥ , ʧʦʪʘʰ, 

ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦ, ʥʫʨʠ״ʦʠ ʤʠʥʝʨʘʣ , ʰʠʰʘʠ ʤʦʝʲ ʚʘ סʘʡʨʘ ʠʩʪʝ״ʩʦʣ ʢʘʨʜ. ʀʩʪʠʬʦʜʘʠ 

ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ ʜʘʨ ʠʥ ʨʘʚʘʥʜ ʭʝʣʝ ʬʦʠʜʘʥʦʢ ʘʩʪ, ʟʝʨʦ ʜʘʨ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʪʘֹוʟʠʷ 



85 
 

ʬʦʩʬʘʪ״ʦʠ ʦ״ʘʥ ʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ״ʦʩʠʣ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʩʦ״ʘ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ 

ʢʠʰʦʚʘʨʟ , ʭʠʤʠʷ ʚʘ ʪʠʙ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʚʘʩʝʲ ʜʦʨʘʥʜ [2-ʄ]. 

ɼʘʨ ʠʥ ʟʝʨʬʘʩʣ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ  (ʧʝʰ ʘʟ ʧ ʭʪʘʰʘʚ  ʚʘ 

ʙʘʲʜʠ ʧʫʭʪʘʰʘʚ ) ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ ʙʘʨʨʘʩ  ʤʝʰʘʚʘʜ. ɹʘʨʦʠ ʘʥֹוʦʤ ʜʦʜʘʥʠ 

ʪʘץ״ʠץʦʪ, ״ʘʤʯʫʥ ʦʙʲʝʢʪ״ʦʠ ʦʤ ʟʠʰ  ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ  ʠʥʪʠʭʦʙ ʢʘʨʜʘ 

ʰʫʜʘʥʜ. ɸʟ ֹוʫʤʣʘ, ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʢʦʥʠ ʊʫʨʧ , ʛʠʣ״ʦʠ ʢʘʦʣʠʥʠʠ ʢʦʥʠ 

ɿʠʜ , ʩʠʘʣʣʠʪ״ʦʠ ״ʘʤʠʥ ʢʦʥ, ʠʥʯʫʥʠʥ ʘʨʛʠʣʣʠʪ״ʦʠ ʤʠʥʪʘץʘ״ʦʠ ɿʠʜ  ʚʘ ʏʘʰʤʘ-

ʉʘʥʛ ʤʘʚʨʠʜʠ ʪʘ״ʣʠʣ ץʘʨʦʨ ʛʠʨʠʬʪʘʥʜ (ֹוʘʜʚʘʣʠ 3.4, ʠʣʦʚʘʠ ֹוʘʜʚʘʣʠ 3.1).  

ɼʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 3.4 ʪʘʨʢʠʙʠ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ , ʠʥʯʫʥʠʥ 

ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʧʘʩʪʩʠʬʘʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʜʦʨ - ʙʝʥʪʦʥʠʪ״ʦ ʚʘ ʩʝʦʣʠʪ״ʦʠ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ 

ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ [2-ʄ]. 

 

ʦʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ״ʘʜʚʘʣʠ 3.4. - ʊʘʨʢʠʙʠ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʤʘʲʜʘʥתּ ʦʠ ʘʩʦʩ״ʫʟʲוֹ)  ), ʙʦ 

 ʠʩʦʙʠ % [2-ʄ]״

 ̄
ʄʘʲʜʘʥ״ʦʠ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ 
K2O Na2O SiO2 TiO2 MgO FeO CaO Fe2O3 Al 2O3 

1 
ʉʠʘʣʣʠʪ״ʦ 

(ʢ.ʄʠʸʥʘʜʫ) 
1.7 0.2 55.9 0.95 0.8 1.72 0.6 6.0 20.1 

2 
ʉʠʘʣʣʠʪ״ʦ (ʢ. 

ɿʠʜʜʠʠ ʰʘʨʠץ) 
0.4 0.3 39.8 1.17 0.2 0.29 0.6 13.9 30.5 

2 
ɸʨʛʠʣʣʠʪ״ʦ 

(ʢ.ʏʘʰʤʘ-ʉʘʥʛ) 
2.95 0.1 42.9 0.6 1.0 - 1.0 8.74 31.6 

4 
ɻʠʣ״ʦʠ ʢʘʦʣʠʥ 

(ʢ.ɿʠʜʜʳ) 
2.8 0.1 63.2 - - 0.54 0.7 0.7 23.2 

5 

ʅʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ 

ʩʠʝʥʠʪ 

(ʢ.ʊʫʨʧʠ) 

6.6 6.5 53.0 - - - 2.5 6.4 22.3 

ʐʘʨϲ: ʢ ï ʢʦʥʠ ʤʘʚֹוʫʜʙʫʜʘ. 

 

ʄʘʲʣʫʤʦʪʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ  ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʢʠʩʣʦʪʘʠ 

ʬʦʩʬʘʪ ʜʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 3.5 ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. ʀʥʯʫʥʠʥ, ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘ״ʣʠʣ ʜʘʨ 
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ʨʘʩʤʠ 3.5 (ʙʘʨʦʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʠʠ ʠʙʪʠʜʦ  ʧʝʰ ʘʟ ʧ ʭʪʘʥ) ʚʘ ʨʘʩʤʠ 3.4 

(ʙʘʨʦʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʝ, ʢʠ ʧʝʰʘʢ  ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 600-900ÁC ʧʫʭʪʘ ʰʫʜʘʘʥʜ) ʦʚʘʨʜʘ 

ʰʫʜʘʘʥʜ. ʊʘʚʨʝ, ʢʠ ʘʟ ʨʘʩʤʠ 3.3 ʙʘʨʤʝʦʷʜ, ״ʘʥʛʦʤʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ  ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠʠ 95-98ÁC ʤʠץʜʦʨʠ 

 ʦʠ ʬʦʠʜʘʥʦʢ ʥʘʟʘʨʨʘʩ ʥʘʙʫʜʘ, ʘʟ 30% ʟʠʸʜ ʥʘʤʝʰʘʚʘʜ. ʂʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ״ʫʟʲוֹ

ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ ʜʘʨ ʠʥ ʪʘֹוʨʠʙʘ״ʦ ʜʘʨ ״ʫʜʫʜʠ 30-35% ץʘʨʦʨ ʜʦʰʪ [2-ʄ]. 

 

 ʦʠ״ʘʥ ʘʟ ʤʘʲʜʘʥ״ʩʦʣʠ ʛʠʣʭʦʢ ʚʘ ʦʢʩʠʜʠ ʦ״ʘʠ ʠʩʪʝוʘʜʚʘʣʠ 3.5. - ɼʘʨʘֹתּ

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ  ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ [2-ʄ] 

ʄʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ 

 ʫʜʦʰʘʚ ʧʝʰ ʘʟתּ

ʧ ʭʪʘʥ, 

 ʦʩʠʣʰʘʚ״ %

 ʫʜʦʰʘʚ ʙʘʲʜתּ

ʘʟ ʧ ʭʪʘʥ, % 

 ʦʩʠʣʰʘʚ״

Fe2O3 Al 2O3 Fe2O3 Al 2O3 

ɻʠʣ״ʦʠ ʢʘʦʣʠʥ (ʢ.ɿʠʜʜ ) 30.6 16.1 - - 

ʅʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ (ʢ.ʊʫʨʧʠ) 47.0 30.7 55.0 43.0 

ɸʨʛʠʣʣʠʪ״ʦ (ʢ.ʏʘʰʤʘ-ʉʘʥʛ) 30.0 19.0 48.0 92.0 

ʉʠʘʣʣʠʪ״ʦ (ʢ. ɿʠʜʜʠʠ ʰʘʨץ) 15.6 46.9 - - 

ʉʠʘʣʣʠʪ״ʦ (ʢ.ʄʠʸʥʘʜʫ) 48.0 15.8 - - 

 ʐʘʨϲ: ʢ ï ʢʦʥʠ ʤʘʚֹוʫʜʙʫʜʘ. 

 

ɼʘʨ ʟʝʨʬʘʩʣ, ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ, ʤʘʩʲʘʣʘʠ ʙʘ״ʦʜʠ״ʠʠ 

ʤʫץʦʠʩʘʚʠʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʛʠʣ״ʦʠ ʢʘʦʣʠʥ , ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ, ʘʨʛʠʣʣʠʪ״ʦ ʚʘ 

ʩʠʘʣʣʠʪ״ʦ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ ʙʘʨʨʘʩ  ʰʫʜʘʘʩʪ. 

ʊʘץ״ʠץʦʪʠ ʘʥֹוʦʤʜʦʜʘʰʫʜʘ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ, ʢʠ ʪʘֹוʟʠʷ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ  ʙʦ ʧʝʰʘʢ  ʧ ʭʪʘʥʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ ʙʘʨʪʘʨʠ״ʦʠ 

ʤʫ״ʠʤ ʜʦʨʘʜ [2-ʄ]. 

ɼʘʨ ʨʘʩʤ״ʦʠ 3.5 ʚʘ 3.6 ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ״ʦʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ֹוʫʟʲ״ʦʠ ʬʦʠʜʘʥʦʢʠ 

ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ  ʧʝʰ ʘʟ ʧ ʭʪʘʥ ʚʘ ʙʘʲʜ ʘʟ ʧ ʭʪʘʥ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. 

ʊʘʚʨʝ, ʢʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ״ʦ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ, ץʘʙʣ ʘʟ ʤʘʨ״ʠʣʘʠ ʧ ʭʪʘʥ, ״ʦʩʠʣʰʘʚʠʠ 

ʦʢʩʠʜ״ʦʠ ʦ״ʘʥ ʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʩʘʪ״ʠ ʙʘʣʘʥʜʪʘʨ ʜʦʨʘʜ. ʀʥ ʨʘʚʘʥʜ, ʤʘʭʩʫʩʘʥ ʜʘʨ 
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ʘʨʛʠʣʣʠʪ״ʦʠ ʢʦʥʠ ʏʘʰʤʘ-ʉʘʥʛ, ʙʘ ʪʘʚʨʠ ʨʘʚʰʘʥ ʤʫʰʦ״ʠʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ʊʘʚʨʝ ʢʠ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ״ʦ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ, ץʘʙʣ ʘʟ ʤʘʨ״ʠʣʘʠ ʧ ʭʪʘʥ, ״ʦʩʠʣʰʘʚʠʠ ʦʢʩʠʜ״ʦʠ 

ʦ״ʘʥ ʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʩʘʪ״ʠ ʙʘʣʘʥʜʪʘʨ ʜʦʨʘʜ. ʀʥ ʨʘʚʘʥʜ, ʤʘʭʩʫʩʘʥ ʜʘʨ ʘʨʛʠʣʣʠʪ״ʦʠ 

ʢʦʥʠ ʏʘʰʤʘ-ʉʘʥʛ, ʙʘ ʪʘʚʨʠ ʨʘʚʰʘʥ ʤʫʰʦ״ʠʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ [2-ʄ]. 

 

ʈʘʩʤʠ 3.5. - ɼʘʨʘֹוʘʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʦʢʩʠʜ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʦ״ʘʥ ʘʟ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ 

ʘʣʶʤʠʥʦʩʠʣʠʢʘʪʠ ʧʝʰ ʘʟ ʧʫʭʪʘʥ 

 

ʈʘʩʤʠ 3.6. - ɼʘʨʘֹוʘʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʦʢʩʠʜ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʦ״ʘʥ ʘʟ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ 

ʧ ʭʪʘʰʫʜʘʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ  (1 - ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ (ʢ. ʊʫʨʧʠ), 2 - ʘʨʛʠʣʣʠʪ״ʦ 

(ʢ. ʏʘʰʤʘ-ʉʘʥʛ) 

 

ʏʫʥʦʥ ʢʠ ʤʘʲʣʫʤ ʘʩʪ, ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʢʘʦʣʠʥʜʦʨ - ʩʠʘʣʣʠʪ״ʦ 

ʤʠץʜʦʨʠ ʟʠʸʜʠ ʦ״ʘʥ ʤʘʚֹוʫʜ ʘʩʪ. ʏʫʥʦʥ ʢʠ ʘʟ ʨʘʩʤʠ 3.5 ʜʠʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ״ʘʥʛʦʤʠ 
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ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʩʠʘʣʣʠʪ״ʦ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ ʜʘʨʘֹוʘʠ ״ʦʩʠʣʰʘʚ  ʪʦ 50 ʬʦʠʟʨʦ ʪʘʰʢʠʣ 

ʤʝʜʠ״ʘʜ [2-ʄ]. 

ʦʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ״ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʤʘʲʜʘʥ ,ץʘʤʠʥ ʪʘʨʠ׳  ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ 

ʟʘʨʫʨʘʪʠ ʧ ʭʪʘʥʠ ʤʘʲʜʘʥ ʚʘ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʦʥʨʦ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ 30% ʬʦʩʬʘʪ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 

ʪʦ 95-98ÜC ʙʘʨʦʠ ״ʦʩʠʣ ʢʘʨʜʘʥʠ ʛʠʣʭʦʢ ʚʘ ʦʢʩʠʜʠ ʦ״ʘʥ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ [2-ʄ]. 

 

3.2.1. ʊʘϲʣʠʣʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜϲʦʠ ʪʘṉʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥϲʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʢʦʥʠ 

ʊʫʨʧʠʠ ʊʦṉʠʢʠʩʪʦʥ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ 

ʂʠʥʝʪʠʢʘʠ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦʠ ʭʠʤʠʷʚ ʸ ʢʠʥʝʪʠʢʘʠ ʭʠʤʠʷʚ, ʷʢʝ ʘʟ ʙʘʭʰ״ʦʠ 

ʭʠʤʠʷʠ ʬʠʟʠʢʘʚ ʤʘ״ʩʫʙ ʤʝʰʘʚʘʜ. ʀʥ ʩʦ״ʘ ʙʦ ֹוʘʥʙʘ״ʦʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦ 

ʨʦʙʠʪʘʠ ʟʠʯ ʜʦʰʪʘ, ץʦʥʫʥʠʷʪ״ʦʠ ʛʫʟʘʨʠʰʠ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦʠ ʭʠʤʠʷʚʠʨʦ ʜʘʨ ʪ ʣʠ ʚʘץʪ 

ʪʘץ״ʠץ ʤʝʥʘʤʦʷʜ. ʀʣʦʚʘ ʙʘʨ ʠʥ, ʢʠʥʝʪʠʢʘʠ ʭʠʤʠʷʚ ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʠʥ ץʦʥʫʥʠʷʪ״ʦʨʦ 

ʘʟ ʦʤʠʣ״ʦʠ ʙʝʨʫʥ  ʚʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤ״ʦʠ ʜʠʛʘʨʛʫʥʠ״ʦʠ ʭʠʤʠʚ̫ ʤʝʦʤ ʟʘʜ [21-ʄ]. 

ʄʘʚʟ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʘʠ ʭʠʤʠʷʚ  ʦʤ ʟʠʰʠ ״ʘʤʘ ʦʤʠʣ״ʦʝ ʤʝʙʦʰʘʜ, ʢʠ ʙʘ ʩʫʨʲʘʪ, 

ʘʤ ʨʘʚʘʥʜʠ ʫʤʫʤ״  ʚʘ ״ʘʤ ״ʘʤʘʠ ʤʘʨ״ʠʣʘ״ʦʠ ʤʦʙʘʡʥ , ʢʠ ʙʘʨʦʠ ʠʥʪʠʭʦʙʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ״ʦʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛ  ʟʘʨʫʨʘʥʜ ʪʘʲʩʠʨ ʤʝʨʘʩʦʥʘʥʜ. 

ɼʘʨ ʢʦʨʠ [170] ʢʠʥʝʪʠʢʘʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʘʨʛʠʣʣʠʪ״ʦʠ ʢʦʥʠ ʏʘʰʤʘ-ʉʘʥʛ ʙʦ 

ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪ ʦʤ ʭʪʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. ɼʘʨ ʢʦʨʠ [171] ʢʠʥʝʪʠʢʘʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʘʨʛʠʣʣʠʪ״ʦ 

ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ ʦʤ ʭʪʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. ɺʘץʪʝ ʢʠ ʘʨʛʠʣʣʠʪ״ʦ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣ  ʪʘֹוʟʠʷ ʤʝʰʘʚʘʥʜ, ʨʘʚʘʥʜʠ ʪʘֹוʟʠʷ ʜʘʨ ʤʠʥʪʘץʘʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥ  ʙʘ ʘʤʘʣ 

ʤʝʦʷʜ. 

ɼʘʨ ʢʦʨʠ [172] ʢʠʥʝʪʠʢʘʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʥʠʪʨʘʪʠ ʘʨʛʠʣʣʠʪ״ʦ ʦʤ ʭʪʘ 

ʰʫʜʘʘʩʪ. ʂʦʨʠ [173] ֹוʘʥʙʘ״ʦʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʨʦ ʜʘʨ 

ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ. 

ɼʘʨ ʟʝʨʬʘʩʣ ʚʘʡʨʦʥʰʘʚʠʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʢʦʥʠ ʊʫʨʧʠʠ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ 

ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ ʪʘץ״ʠץ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ. ʀʥʪʠʭʦʙʠ ʠʥ ʢʠʩʣʦʪʘ ʙʦ ʦʥ ʰʘʨ״ ʜʦʜʘ 

ʤʝʰʘʚʘʜ, ʢʠ ״ʘʥʛʦʤʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʙʫʨʜʘʥ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʠ ʥʫʨʠ״ʦʠ ʤʠʥʝʨʘʣ  - ʬʦʩʬʘʪ״ʦʠ 

ʢʘʣʩʠʡ, ʥʘʪʨʠʡ ʚʘ ʢʘʣʠʡ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. 

ɼʘʨ ʪʘʨʢʠʙʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʢʦʥʠ ʊʫʨʧ 23% ʛʠʣʭʦʢ ʤʘʚֹוʫʜ ʙʫʜʘ, 

ʙʠʥʦʙʘʨ ʠʥ, ״ʘʤʯʫʥ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʜʦʨʦʠ ʩʠʬʘʪʠ ʧʘʩʪ ʘʨʟʸʙ  ʤʝʛʘʨʜʘʥʜ. ʂʦʨʢʘʨʜʠ 



89 
 

ʧʫʨʨʘʠ ʠʥ ʤʘʲʜʘʥ״ʦ ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʠʤʢʦʥʠʷʪ ʬʘʨʦ״ʘʤ ʦʚʘʨʘʜ, ʢʠ ֹוʫʟʲ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ 

ʘʨʟʠʰʤʘʥʜ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘ ʰʘʚʘʥʜ. ɹʦ ʥʘʟʘʨʜʦʰʪʠ ʦʥ ʢʠ ʪʘʨʢʠʙʠ ʦʥ״ʦ ʪʦ 3% 

ʢʘʣʩʠʡ, 6,6% ʧʘʡʚʘʩʪʘʛʠ״ʦʠ ʢʘʣʠʡ ʚʘ 6,5% ʥʘʪʨʠʡʨʦ ʜʘʨ ʙʘʨ ʤʝʛʠʨʘʜ, ״ʘʥʛʦʤʠ 

ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʠʥ ʤʘʲʜʘʥ״ʦ ʠʤʢʦʥʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʬʦʩʬʘʪ״ʦʠ ʢʘʣʠʡ ʚʘ ʢʘʣʩʠʡ ״ʘʤʯʫʥ 

ʥʫʨʠ״ʦʠ ʤʠʥʝʨʘʣ  ʤʘʚֹוʫʜ ʘʩʪ. ʀʣʦʚʘ ʙʘʨ ʠʥ, ʬʦʩʬʘʪʠ ʥʘʪʨʠʡ  ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʜʘʨ 

ʩʘʥʦʘʪʠ ץʘʥʥʦʜ ʠʟʦס ʘʤʯʫʥ ʠʣʦʚʘʠ״   ʪʘʪʙʠץ ʛʘʨʜʘʜ [21-ʄ]. 

ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʢʘֹוʭʘʪ״ʦʠ ʢʠʥʝʪʠʢ  (ʨʘʩʤʠ 3.7ʘ) ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ, ʢʠ 

ʨʘʚʘʥʜʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʟʠʤʥʠ ʪʘʲʩʠʨʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ, ʤʘʭʩʫʩʘʥ 

ʜʘʨ ״ʫʟʫʨʠ ʦʢʩʠʜʠ ʦ״ʘʥ, ʜʘʨ ʜʘʚʦʤʠ 60 ʜʘץʠץʘ ʚʘ ״ʘʨʦʨʘʪʠ  98Áʉ ʙʦʩʫʨʲʘʪ ֹוʘʨʘʸʥ 

ʤʝʛʠʨʘʜ. ɼʘʨ ʥʘʪʠֹוʘ, ʤʠץʜʦʨʠ ʤʦʜʜʘ״ʦʠ ʬʦʠʜʘʥʦʢ ʪʦ 54-55% ʤʝʨʘʩʘʜ.  

 

ʈʘʩʤʠ 3.7. - ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʜʘʨʘֹוʘʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ Fe O  ʘʟ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʢʦʥʠ 

ʊʫʨʧ  ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪʠ 30%-ʘ ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʟʝʨʠʥ:  
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 ɹʘʨʦʠ Fe O  ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ״ʦʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ  ʙʦ 

ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʤʫʦʜʠʣʘʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʪʘʨʪʠʙʠ ʷʢʫʤ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʥʜ.  

ɻʨʘʬʠʢʠ ʧʝʰʥʠ״ʦʜʰʫʜʘ ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ log(1/(1-Ŭ)) Å 10-ʨʦ ʘʟ ʚʘץʪ ʠʥʲʠʢʦʩ 

ʤʝʢʫʥʘʜ (ʨʘʩʤʠ 3.7ʙ), ʢʠ ʜʘʨ ʦʥ ʭʘʪ״ʦʠ ʨʦʩʪ ʙʦ ʥʠʰʝʙʠʠ 55-60 ʜʘʨʘֹוʘ ʤʫʰʦ״ʠʜʘ 

ʤʝʰʘʚʘʥʜ [21-ʄ]. 

ʊʘ״ʣʠʣʠ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ 

ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʠʥ ʨʘʚʘʥʜ ʙʘ ץʦʥʫʥʠ ɸʨʝʥʠʫʩ ʤʫʪʦʙʠץ ʘʩʪ, 

ʢʠ ʦʥʨʦ ʭʘʪʠ ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ lgʂʩʨ ʘʟ 1/TÅ10į (ʨʘʩʤʠ 3.7ʚ) ʪʘʩʜʠץ ʤʝʢʫʥʘʜ. 

 

ʈʘʩʤʠ 3.8. - ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʜʘʨʘֹוʘʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ Al O  ʘʟ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʢʦʥʠ 

ʊʫʨʧ  ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪʠ 30% ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ʛʫʥʦʛʫʥ, ʥʠʰʦʥ 

ʤʝʜʠ״ʘʜ:  
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ʕʥʝʨʛʠʷʠ ʥʘʤʦʸʥʠ ʬʘʲʦʣʰʘʚʠʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ 

ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ 26,02 ʢּת/ʤʦʣ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ, ʢʠ ʠʥ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ 

ʨʘʚʘʥʜ ʜʘʨ ʤʠʥʪʘץʘʠ ʦʤʝʭʪʘ, ʥʘʟʜʠʢ ʙʘ ʤʠʥʪʘץʘʠ ʢʠʥʝʪʠʢ  ʩʫʨʘʪ ʤʝʛʠʨʘʜ. 

ʂʘֹוʭʘʪ״ʦʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʜʘʨ ʬʦʩʠʣʘʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠʠ 20-98ÁC 

ʪʘץ״ʠץ ʰʫʜʘʘʥʜ (ʨʘʩʤʠ 3.8). ɹʦ ʘʬʟʦʠʰʠ ״ʘʨʦʨʘʪ, ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ Al O  ʜʘʨ 98ÁC ʙʘ 42 

- 43% ʤʝʨʘʩʘʜ. 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ״ʦʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ ʤʫʦʜʠʣʘʠ 

ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʪʘʨʪʠʙʠ ʷʢʫʤ ״ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. 

ɻʨʘʬʠʢʠ ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ log(1/(1-Ŭ))Å10 ʘʟ ʚʘץʪ (ʨʘʩʤʠ 3.8ʙ) ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ 

ʭʘʪ״ʦʠ ʨʦʩʪ ʙʦ ʥʠʰʝʙʠʠ 53-55 ʜʘʨʘֹוʘ ʙʘ ʚʫֹוʫʜ ʤʝʦʷʥʜ. 

ʊʘ״ʣʠʣʠ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ 

ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʙʦʟʛ  ʤʝʢʫʥʘʜ, ʢʠ ʠʥ ʨʘʚʘʥʜ ʙʘ ץʦʥʫʥʠ 

ɸʨʨʝʥʠʫʩ ʤʫʪʦʙʠץ ʘʩʪ, ʢʠ ʠʥʨʦ ʭʘʪʪʠ ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ lgʂʩʨ ʘʟ 1/TÅ10į ʪʘʩʜʠץ 

ʤʝʥʘʤʦʷʜ (ʨʘʩʤʠ 3.8ʚ).  

ʕʥʝʨʛʠʷʠ ʥʘʤʦʸʥʠ ʬʘʲʦʣʩʦʟ  ʙʘʨʦʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ 

ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ 13,02 ʢּת/ʤʦʣ ʤʫʘʷʡʥ ʛʘʨʜʠʜʘ, ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʠʥ ʨʘʚʘʥʜ ʜʘʨ 

ʤʠʥʪʘץʘʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥ , ʥʘʟʜʠʢ ʙʘ ʤʠʥʪʘץʘʠ ʦʤʝʭʪʘ, ֹוʘʨʘʸʥ ʤʝʛʠʨʘʜ [21-ʄ]. 

ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʢʦʥʠ ʊʫʨʧ״ʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥוʘʤʠʥ ʪʘʚʨ, ʨʘʚʘʥʜʠ ʢʠʥʝʪʠʢʘʠ ʪʘֹ׳  

ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ ʤʘʚʨʠʜʠ ʪʘ״ʣʠʣ ץʘʨʦʨ ʛʠʨʠʬʪ. ʊʘץ״ʠץʦʪ ʥʠʰʦʥ 

ʜʦʜ, ʢʠ ʪʘֹוʟʠʷ ʙʘʨʦʠ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʦʢʩʠʜʠ ʦ״ʘʥ ʘʩʦʩʘʥ ʜʘʨ ʤʠʥʪʘץʘʠ ʦʤʝʭʪʘ, 

ʥʘʟʜʠʢ ʙʘ ʤʠʥʪʘץʘʠ ʢʠʥʝʪʠʢ  ʟʠʷ ʙʘʨʦʠ ʙʘ ʜʘʩʪוʦʣʝ, ʢʠ ʪʘֹ״ ʘʨʘʸʥ ʤʝʛʠʨʘʜ, ʜʘʨוֹ ,

ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʦʢʩʠʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʜʘʨ ʤʠʥʪʘץʘʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥ , ʥʘʟʜʠʢ ʙʘ ʤʠʥʪʘץʘʠ 

ʦʤʝʭʪʘ, ʙʘ ʘʤʘʣ ʤʝʦʷʜ [21-ʄ]. 

3.3. ʋʩʫʣ״ʦʠ ʛʫʜʦʟʠʰ ʙʘʨʦʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʜʦʨ 

3.3.1 ɹʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʛʠʣʭʦʢ ʚʘ ʦʢʩʠʜʠ ʦϲʘʥ ʘʟ ʤʘʲʜʘʥϲʦʠ ʘʣʶʤʠʥʦʩʠʣʠʢʘʪṯ 

ʙʦ ʨʦϲʠ ʛʫʜʦʟʠʰ ʙʦ ʭʣʦʨʠʜʠ ʢʘʣʩʠʡ  

ʈʘʚʘʥʜʠ ʪʘʚʣʠʜʠ ʛʠʣʭʦʢ ʚʘ ʦʢʩʠʜʠ ʦ״ʘʥ ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ ʛʫʜʦʟʠʰ ʭʫʩʫʩʠʷʪʠ ʭʦʩ  
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ʜʦʰʪʘ ʚʘ ʙʘʨʦʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ״ʘʤʘʠ ʥʘʤʫʜ״ʦʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʜʦʨʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʤʫʚʦʬʠץ 

ʘʩʪ. ʀʥ ʫʩʫʣ ʤʘʭʩʫʩʘʥ ʙʘʨʦʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʦʩʠʣʠʢʘʪ , ʢʠ ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʘʰʦʥ 

ʦʢʩʠʜʠ ʩʠʣʠʪʩʠʡ ʜʦʨʘʥʜ, ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. 

ɼʘʨ ʟʝʨʬʘʩʣ, ʘʨʟʸʙʠʠ ʤʫץʦʠʩʘʚʠʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʛʫʜʦʭʪʘʢʫʥ  ʙʘʨʦʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ 

ʩʠʝʥʠʪ, ʛʠʣʠ ʢʘʦʣʠʥ  ʚʘ ʛʠʣʠ ʩʘʙʟʠ ʢʘʦʣʠʥ  ʙʦ CaCl  ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. ʅʘץʰʘʠ 

ʘʩʦʩʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʦʩʠʣʠʢʘʪ  ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ 

ʛʫʜʦʟʠʰ ʙʦ CaCl  ʚʘ ʧʘʩ ʘʟ ʦʥ ʢʦʨʢʘʨʜ ʙʦ ʦʙ ʚʘ ʢʠʩʣʦʪʘ ʪʘ״ʠʷ ʰʫʜʘʘʩʪ. 

ʊʘ״ʣʠʣʠ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʪʘץ״ʠץʦʪʠ 

ʢʦʨʤʘʥʜʦʥʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʠʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʠʠ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪʠ ʭʠʤʠʷʠ ʙʘ ʥʦʤʠ ɺ.ʀ. ʅʠʢʠʪʠʥʠ ɸʄʀʊ ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘ ʰʫʜ. ɹʘʨʦʠ ʤʫʘʡʷʥ 

ʢʘʨʜʘʥʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʦ״ʘʥ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʢʘʣʩʠʡ ʫʩʫʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʩʦʟ  ʠʩʪʠʬʦʜʘ 

ʛʘʨʜʠʜʘ, ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʠʰץʦʨ ʙʦ ʫʩʫʣʠ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʷʠ ʰ ʲʣʘʚ  ʪʘ״ʣʠʣ ʰʫʜʘʥʜ [21-

ʄ]. 

ʈʘʚʘʥʜʠ ʛʫʜʦʭʪʘʢʫʥʠʠ ʛʠʣ״ʦʠ ʢʘʦʣʠʥ , ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʚʘ ʘʨʛʠʣʣʠʪ״ʦ 

ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ CaCl  ʦʤ ʭʪʘ ʰʫʜ. 

ʊʘֹוʨʠʙʘ״ʦʠ ʘʣʦ״ʠʜʘʠ ʙʦ CaCl2 ʙʘʨʦʠ ʛʠʣ״ʦʠ ʢʘʦʣʠʥʠʠ ʤʘʥʙʘʲ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥ 

(ʄʠʸʥʘʜʫ, ɿʠʜʜ, ɿʠʜʜʠʠ ʐʘʨʢ ) ʚʘ ʘʨʛʠʣʣʠʪ״ʦʠ ʢʦʥʠ ɿʠʜʜ  ʛʫʟʘʨʦʥʜʘ ʰʫʜʘʥʜ. 

ɼʘʨ ʥʘʪʠֹוʘ, ״ʦʩʠʣʰʘʚʠʠ Al2O3 ʪʘץʨʠʙʘʥ 90% ʚʘ Fe2O3 - 50% ʤʫʘʡʷʥ ʛʘʨʜʠʜ. 

ɼʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 3.6 ʪʘʨʢʠʙʠ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ  ʙʦ ʪʘʢʷ ʙʘ 

ʤʘʲʣʫʤʦʪʠ ʘʜʘʙʠʸʪ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʠʥ ʪʘ״ʣʠʣ״ʦ ʥʠʰʦʥ 

ʤʝʜʠ״ʘʥʜ, ʢʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʟʠʸʜʠ ʛʠʣʭʦʢ ʜʘʨ ʛʠʣʠ ʢʘʦʣʠʥ  (ɿʠʜʜʠʠ ʐʘʨץ ) ʚʘ 

ʘʨʛʠʣʣʠʪ״ʦʠ (ɿʠʜʜ ) ʤʘʚֹוʫʜ ʤʝʙʦʰʘʜ. ʅʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ (ʊʫʨʧ ), ʛʠʣʠ 

ʢʘʦʣʠʥʠ (ʏʘʰʤʘ-ʉʘʥʛ) ʚʘ ʘʨʛʠʣʣʠʪ״ʦʠ (ɿʠʜʜ ) ʙʘʨʦʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʠʠ ʘʰʸʠ 

ʭʦʤ ʙʦ ʤʠץʜʦʨʠ ʢʦʬʠʠ ֹוʫʟʲ״ʦʠ ʬʦʠʜʘʥʦʢ ʤʫʚʦʬʠץʘʥʜ [21-ʄ]. 

ʄʘʚֹוʫʜʠʷʪʠ  K2O ʜʘʨ ʤʘʲʜʘʥ״ʦ ʘ״ʘʤʠʷʪʠ ʤʘʭʩʫʩ ʜʦʨʘʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʦʷʥʜʘ ʦʥʨʦ 

ʙʘʨʦʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʥʫʨʠ״ʦʠ ʤʫʨʘʢʢʘʙ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʙʫʨʜʘʥ ʤʫʤʢʠʥ ʘʩʪ. 

ɼʘʨ ʘʜʘʙʠʸʪ ʤʘʲʣʫʤʦʪ״ʦʠ ʘʣʦ״ʠʜʘ ʦʠʜ ʙʘ ʛʫʜʦʭʪʘʢʫʥʠʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ  ʙʦ CaCl2 ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ, ʢʠ ʜʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 3.7 ʥʠʰʦʥ ʰʫʜʘʘʥʜ [21-

ʄ]. 
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 ʦʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʙ (ʙʦ %)״ʘʜʚʘʣʠ 3.6. - ʊʘʨʢʠʙʠ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʤʘʲʜʘʥתּ

ʄʘʲʜʘʥ״ʦ Fe2O3+FeO Al 2O3 Na2O K2O CaO SiO2 TiO ɹʦץʠʤʦʥʜʘ 

ʅʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ 

ʩʠʝʥʠʪ 

6.4 22.3 6.5 6.6 2.5 53.0 - - 

ɻʠʣ״ʦʠ ʢʘʦʣʠʥ 

(ʏʘʰʤʘ-ʉʘʥʛ) 

11.0 24.6 0.3 2.65 1.0 50.1 6.3 - 

ɻʠʣ״ʦʠ ʢʘʦʣʠʥ 

(ɿʠʜʜ ) 

1.3 23.2 0.4 2.8 0.7 63.2 0.98 7.7 

ɻʠʣ״ʦʠ ʢʘʦʣʠʥ 

(ɿʠʜʜʠʠ ʰʘʨץ) 

14.2 30.5 0.2 0.4 0.6 39.8 1.17 12.9 

ɻʠʣ״ʦʠ ʢʘʦʣʠʥ 

(ʄʠʸʥʘʜʫ) 

7.7 20.2 0.8 1.7 0.6 56.9 0.95 9.6 

ɻʠʣ״ʦʠ ʩʘʙʟʠ 

ʢʘʦʣʠʥ ʢʠ ʤʠʩ 

ʚʘ ʢʦʙʘʣʪ ʜʦʨʘʜ 

(ʏʘʰʤʘ-ʉʘʥʛ) 

12.0 20.4 1.0 2.45 - 51.3 - 10.0 

ɸʨʛʠʣʣʠʪ״ʦ 

(ɿʠʜʜ) 

8.74 31.0 0.1 2.95 1.0 42.9 - 10.0 

 

 ʦʠ״ʩʦʣʠ ʦʢʩʠʜ״ʦʠ ʦʧʪʠʤʘʣʠʠ ʠʩʪʝ״ʘוʦ ʚʘ ʜʘʨʘֹ״ʘʜʚʘʣʠ 3.7. - ʇʘʨʘʤʝʪʨתּ

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʦ״ʘʥ ʘʟ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ  ʙʦ ʨʦ״ʠ ʛʫʜʦʭʪʘʢʫʥ  ʙʦ CaCl2 
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ʠʩʪʝ״ʩʦʣ 

 

Al 2O3 

 

 

Fe2O3 

ɻʠʣ״ʦʠ ʢʘʦʣʠʥ 2:1 800 98 20 90.01 43.10 

ɻʠʣ״ʦʠ ʩʘʙʟʠ ʢʘʦʣʠʥ , ʢʠ 

ʤʠʩ ʚʘ ʢʦʙʘʣʪ ʜʦʨʘʜ 

2:1 800-850 95 20 87.22 47.31 

ʅʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ 2:1 850-950 95-98 20 98.73 99.11 
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ʄʘʲʣʫʤʦʪʠ ʤʫʬʘʩʩʘʣ ʜʘʨ ʙʦʨʘʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ (ʊʫʨʧ ) ʤʘʚֹוʫʜ ʘʩʪ. 

ɼʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 3.7 ʧʘʨʘʤʝʪʨ״ʦʠ ʦʧʪʠʤʘʣʠʠ ʨʘʚʘʥʜ ʚʘ ʜʘʨʘֹוʘʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʦʢʩʠʜ״ʦʠ 

ʦ״ʘʥ ʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ ʛʫʜʦʟʠʰ ʙʦ CaCl  ʙʘʨʦʠ ʛʠʣʠ ʢʘʦʣʠʥ  ʚʘ ʛʠʣʠ ʩʘʙʟʠ 

ʢʘʦʣʠʥ  ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ [2-ʄ]. 

ɼʘʨ ʨʘʩʤʠ 3.9 ʜʘʨʘֹוʘʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʦʢʩʠʜ״ʦʠ ʦ״ʘʥ ʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʘʟ ʥʘʤʫʜʠ 

ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. ɸʟ ʨʘʩʤʠ 3.9 ʘʸʥ ʘʩʪ, ʢʠ ʜʘʨʘֹוʘʠ 

ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ֹוʫʟʲ״ʦʠ ʬʦʠʜʘʥʦʢ ʙʘʨʦʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʭʝʣʝ ʙʘʣʘʥʜ ʤʝʙʦʰʘʜ. 

ɹʘʨʦʠ ʛʠʣʠ ʢʘʦʣʠʥ  ʚʘ ʛʠʣʠ ʩʘʙʟʠ ʢʘʦʣʠʥ , ʙʘʨץʘʨʦʨʰʘʚʠʠ Al O  

ʤʫʪʘʥʦʩʠʙʘʥ ʙʘʨʦʠ Fe O  43,1% ʚʘ 47,3%, ʚʘ 90,1% ʚʘ 87,2% ʘʩʪ. ɸʟ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦ 

ʤʘʲʣʫʤ ʤʝʛʘʨʜʘʜ, ʢʠ ʢʘʤʰʘʚʠʠ ʙʘʨץʘʨʦʨʢʫʥʠʠ ʦʢʩʠʜʠ ʦ״ʘʥ ʙʘ ʭʫʩʫʩʠʷʪʠ 

ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʛʠʣ״ʦʠ ʢʘʦʣʠʥ  ʘʣʦץʘʤʘʥʜ ʘʩʪ.  

 

ʈʘʩʤʠ 3.9. - ɼʘʨʘֹוʘ״ʦʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʦʢʩʠʜ״ʦʠ ʦ״ʘʥ ʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʘʟ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ 

ʩʠʝʥʠʪ, ʛʠʣʠ ʢʘʦʣʠʥ  ʚʘ ʛʠʣʠ ʩʘʙʟʠ ʢʘʦʣʠʥ. 

 

3.3.2. ɻʫʜʦʟʠh ʠ ʛʠʣϲʦʠ ʢʘʦʣʠʥṯ ʙʦ ʭʣʦʨʠʜʠ ʢʘʣʩʠʡ ʚʘ ʪʘṉʟʠʷʠ ʤʠʥʙʘʲʜʘʠ ʦʥ 

ʙʦ ʦʙ ʚʘ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪ 

ɼʘʨ ʪʘץ״ʠץʦʪ״ʦʠ ʜʠʛʘʨʦʥ ʪʘֹוʟʠʷʰʘʚʠʠ ʛʠʣ״ʦʠ ʢʘʦʣʠʥ , ʢʠ ʜʘʨ ʢʦʥ״ʦʠ 

ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ ʤʘʚֹוʫʜʘʥʜ, ʪʘ״ʣʠʣ ʛʘʨʜʠʜʘʘʩʪ. ɼʘʨ ʥʘʪʠֹוʘʠ ʪʘ״ʣʠʣ״ʦʠ ֹוʫʟʲ״ʦʠ 

ʬʦʠʜʘʥʦʢ ʘʟ ʛʠʣʠ ʢʘʦʣʠʥ, ʧʘʨʘʤʝʪʨ״ʦʠ ʦʧʪʠʤʘʣ  ʙʘʨʦʠ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʠʥ 

ʤʘ״ʩʫʣʦʪ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʥʜ. 
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ʀʥ ʟʝʨʬʘʩʣ ʰʘʨʦʠʪʠ ʛʫʜʦʭʪʘʢʫʥʠʠ ʛʠʣ״ʦʠ ʢʘʦʣʠʥ  ʙʦ ʭʣʦʨʠʜʠ ʢʘʣʩʠʡ ʚʘ 

ʪʘֹוʟʠʷʠ ʤʠʥʙʘʲʜʘʠ ʦʥ ʙʦ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʢʠʩʣʦʪʘʛ , ʦʙ  ʚʘ ʭʣʦʨʨʦʥ  ʙʘʭʰʠʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. 

 .ʘʥ ʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʤʝʙʦʰʘʜ״ʦʠ ʦ״ʦʩʠʣ ʢʘʨʜʘʥʠ ʭʣʦʨʠʜ״ ʦ״ʘʜʘʬ ʘʟ ʠʥ ʨʘʚʘʥʜ׳

ɹʘʨʦʠ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘʥʠ ʪʘʨʢʠʙʠ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʛʠʣʠ ʢʘʦʣʠʥ  ʪʘ״ʣʠʣ״ʦʠ ״ʘֹוʤ  ʚʘ 

ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ ʰ ʲʣʘʚ  ʘʥֹוʦʤ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʥʜ, ʢʠ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʦʥ״ʦ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ, ʢʠ 

ʛʠʣ״ʦʠ ʢʘʦʣʠʥ ʜʦʨʦʠ ʪʘʨʢʠʙʠ ʟʝʨʠʥ ʤʝʙʦʰʘʥʜ (ʤʘʩʩʘ ʙʦ %): Na2O - 0,3; K2O - 

2,65; CaO - 1,0; Fe2O3 - 10,98; MgO - 1,1; SiO2 - 50; Al 2O3 - 24,84; ʙʦץʠʤʦʥʜʘ - 6.3. 

ɼʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 3.8 ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʠʠ ʛʠʣʠ ʢʘʦʣʠʥʠʠ ʘʩʣ , ʢʠ ʙʦ 

ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʠʠ ʘʪʦʤʠʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥ  ʚʘ ʘʧʧʘʨʘʪʠ ɼʌʉ ʙʘ ʜʘʩʪ 

ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ, ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. 

 

 ʣʠʣʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʠʠ ʛʠʣʠ ʢʘʦʣʠʥʠʠ ʘʩʣ״ʦʠ ʪʘ״ʘוʘʜʚʘʣʠ 3.8 - ʅʘʪʠֹתּ

 ʦ Ni Mn Ti Co Cr V Cu Mo Pb״ʫʟʲתּ

ʄʘʩ. ʙʦ % 0.004 0.007 0.5 0.002 0.009 0.012 0.004 0.0002 0.012 

 

ʦ Bi Sb Sn Cd B Ga Zn Li״ʫʟʲתּ  P 

ʄʘʩ. ʙʦ % 0.0012 0.012 0.0015 0.009 0.015 0.003 0.01 0.005 0.012 

 

ɻʠʣʠ ʢʘʦʣʠʥ  ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 780-800ÁC ʙʦ ʪʘʥʦʩʫʙʠ CaCl : ʘʰʸʠ ʭʦʤ = 1:1, 

ʘʥʜʦʟʘʠ ʟʘʨʨʘ״ʦ 0,1 ʤʤ ʚʘ ʜʘʚʦʤʥʦʢʠʠ ʛʫʜʦʭʪʘʢʫʥ  60 ʜʘץʠץʘ ʛʠʨʠʬʪʘ ʰʫʜ. 

ʄʫʚʦʬʠץʠ ʤʘʲʣʫʤʦʪ״ʦʠ ʧʝʰʥʠ״ʦʜʰʫʜʘ ʜʘʨ ʘʩʘʨ״ʦʠ [62-65], ʰʘʨʪ״ʦʠ 

ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʦʙ ʚʘ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ  ʙʘʨʦʠ ʛʫʜʦʟʠʰ ʚʘ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤ ʚʘ 

ʧʘʩʤʦʥʜʘ״ʦʠ ״ʦʩʠʣʰʫʜʘ ʜʘʨ ״ʘʤʘʠ ʪʘֹוʨʠʙʘ״ʦʠ ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘʰʫʜʘ ʷʢʩʦʥ ʙʫʜʘʥʜ. ʀʥ 

ʰʘʨʪ״ʦ, ʢʠ ʜʘʨ ʪʘʤʦʤʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ״ʦ ʪʘʪʙʠץ ʰʫʜʘʘʥʜ, ʰʦʤʠʣʠ ʜʘʚʦʤʥʦʢʠʠ 60 

ʜʘץʠץʘ, ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʨʘʚʘʥʜ, ʢʠ 98ÁC ʚʘ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ, ʢʠ 18 ʪʦ 

20% ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. ʂʦʨʢʘʨʜʠ ʦʙ  ʙʦ ʤʘץʩʘʜʠ ʥʝʩʪ ʢʘʨʜʘʥʠ ʤʠץʜʦʨʠ 

ʙʘʨʟʠʸʜʠʠ CaCl2 ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘ ʰʫʜ. ʇʘʩ ʘʟ ʦʥ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ  

ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘ ʰʫʜ, ʢʠ 89-90% Al2O3 ʚʘ 42-43% Fe2O3 ʙʘ ʤʘ״ʣʫʣ ʤʝʛʫʟʘʨʘʜ. 

ɼʘʨ ʨʘʩʤʠ 3.10 ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʜʘʨʘֹוʘʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʦʢʩʠʜ״ʦʠ Al2O3 ʚʘ Fe2O3 

 ʟʠʷʠ ʤʘʲʜʘʥʠ ʛʫʜʦʭʪʘʰʫʜʘ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ ʧʘʩ ʘʟ ʢʦʨʢʘʨʜ ʙʦ ʦʙוʘʥʛʦʤʠ ʪʘֹ״
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ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. ʍʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʢʫʰʦʜʘʥʠ ֹוʫʟʲ״ʦ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʘʟ 20 ʪʦ 98Á C 

ʦʤ ʭʪʘ ʰʫʜʘʥʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʦʥ ʦʤʠʣ״ʦʠ ʜʦʠʤʠʠ ʟʝʨʠʥ ʤʘʚֹוʫʜ ʙʫʜʘʥʜ: ʜʘʚʦʤʥʦʢʠʠ 

ʢʦʨʢʘʨʜ - 60 ʜʘץʠץʘ; ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ 18-20%, ʤʠץʜʦʨʠ HCl 

100%-ʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʨʦ ʪʘʰʢʠʣ ʤʝʜʠ״ʘʜ. ɸʟ ʨʘʩʤʠ 3.10ʘ ʜʠʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, 

ʢʠ ʙʦ ʙʘʣʘʥʜ ʰʫʜʘʥʠ ״ʘʨʦʨʘʪ ʜʘʨʘֹוʘʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ֹוʠʩʤ״ʦ ʭʝʣʝ ʘʬʟʫʜʘʘʩʪ. 

 

ʈʘʩʤʠ 3.10 - ʊʘסʡʠʨʦʪʠ ʜʘʨʘֹוʘʠ ״ʦʩʠʣʰʘʚʠʠ Al O  ʚʘ Fe O  ʜʘʨ ʤʘ״ʣʫʣ ʚʦʙʘʩʪʘ 

ʙʘ: (ʘ) ״ʘʨʦʨʘʪ, (ʙ) ʜʘʚʦʤʥʦʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜ ʚʘ (ʚ) ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ HCl ״ʘʥʛʦʤʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ 

ʛʠʣ״ʦʠ ʢʘʦʣʠʥ ʘʟ ʢʦʥʠ ʏʘʰʤʘ-ʉʘʥʛ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ 

 

ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʜʘʨʘֹוʘʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʦʢʩʠʜ״ʦʠ Al2O3 ʚʘ Fe2O3 ʘʟ ʜʘʚʦʤʥʦʢʠʠ 

ʨʘʚʘʥʜʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ ʜʘʨ ʬʦʩʠʣʘʠ ʚʘץʪ ʘʟ 10 ʪʦ 60 ʜʘץʠץʘ ʦʤ ʭʪʘ 

ʰʫʜ. ɹʦ ʟʠʸʜ ʰʫʜʘʥʠ ʜʘʚʦʤʥʦʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʢʦʨʢʘʨʜ ʪʦ 60 ʜʘץʠץʘ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 

98Áʉ ʚʘ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʢʠʩʣʦʪʘ 20%, ʜʘʨʘֹוʘʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ Al2O3 ʘʟ 35 ʪʦ 90% ʚʘ 

Fe2O3 ʘʟ 15 ʪʦ 43% ʟʠʸʜ ʰʫʜ (ʨʘʩʤʠ 3.10ʙ). ɹʦ ʘʬʟʦʠʰʠ ʤʠʥʙʘʲʜʘʠ ʜʘʚʦʤʥʦʢʠʠ 

ʨʘʚʘʥʜ ʜʘʨʘֹוʘʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ֹוʫʟʲ״ʦ ʟʠʸʜ ʥʘʛʘʨʜʠʜ. 

ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ֹוʫʟʲ״ʦ ʘʟ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʢʠʩʣʦʪʘ ʜʘʨ ״ʫʜʫʜʠ 

ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʘʟ 5 ʪʦ 35% ʦʤ ʭʪʘ ʰʫʜʘʘʩʪ (ʨʘʩʤʠ 3.10ʚ). ʆʤʠʣ״ʦʠ ʜʦʠʤʠʠ ʠʥ 

ʨʘʚʘʥʜ ʠʥ״ʦ ʙʫʜʘʥʜ: ״ʘʨʦʨʘʪ - 98Á C, ʜʘʚʦʤʥʦʢ  60 ʜʘץʠץʘ. ɸʟʙʘʩʢʠ 

ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʢʠʩʣʦʪʘ ʘʟ 5 ʪʦ 20% ʟʠʸʜ ʰʫʜ, ʜʘʨʘֹוʘʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ֹוʫʟʲ״ʦ ʙʘʣʘʥʜ 

ʰʫʜʘ, ʙʘ ״ʘʜʜʠ ʥʠ״ʦʠʠ Al2O3 - 87-90% ʚʘ ʙʘʨʦʠ Fe2O3 - 42-43%  ʨʘʩʠʜʘʥʜ. ɹʦ 

ʘʬʟʦʠʰʠ ʤʠʥʙʘʲʜʘʠ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʜʘʨʘֹוʘʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ֹוʫʟʲ״ʦ ʘʟ ʤʘʲʜʘʥ 

ʪʘסʠʨ ʥʘʸʬʪ ʚʘ ʙʘʲʜʘʥ ʢʘʤ ʰʫʜ. 
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ɼʘʨ ʥʘʪʠֹוʘʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʚʘ ʪʘ״ʣʠʣ ʰʘʨʪ״ʦʠ ʟʝʨʠʥʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ֹוʫʜʦ ʢʘʨʜʘʥʠ ʛʠʣʠ 

ʢʘʦʣʠʥ ʪʘʚʩʠʷ  ʜʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ: 

   

   

 

 

 

3.3.3. ɸʨʟʸʙʠʠ ʤʫϨʦʠʩʘʚʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʤʘʲʜʘʥϲʦʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʠʠ ʊʦṉʠʢʠʩʪʦʥ 

ʙʦ ʫʩʫʣʠ ʛʫʜʦʟʠʰ  

ʍʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʜʦʨʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʢʦʥ״ʦʠ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ ʙʘʨʦʠ 

ʘʨʟʸʙʠʠ ʠʤʢʦʥʠʷʪʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʦʥ״ʦ ʜʘʨ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛ  ʦʤ ʭʪʘ ʰʫʜʘʥʜ. 

ɹʘʨʦʠ ʛʫʜʦʭʪʘʢʫʥ  ʨʝʘʛʝʥʪ״ʦʝ, ʢʠ ʥʘʪʨʠʡ ʚʘ ʢʘʣʩʠʡ ʜʦʨʘʥʜ, ʷʲʥʝ ʥʘʤʘʢ״ʦʠ 

ʜʘʩʪʨʘʩʪʘʨʠʥ ʙʦ ʪʘʨʢʠʙʠ ʤʦʜʜʘ״ʦʠ ʘʩʦʩ  ʟʠʸʜʘ ʘʟ 98-99% ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʰʫʜʘʥʜ. 

ɼʘʨ ʙʠʩʸʨ ʨʘʚʘʥʜ״ʦ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʜʦʨʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʤʫʦʜʠʣʘʠ 

ʜʘʨʘֹוʘʠ ʷʢʫʤ ʪʘʚʩʠʬ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ʕʥʝʨʛʠʷʠ ʬʘʲʦʣʢʫʥ  ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ 

ʤʫʦʜʠʣʘʠ ɸʨʨʝʥʠʫʩ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ. ʅʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʢʠ ʪʘֹוʟʠʷ ʜʘʨ 

ʤʠʥʪʘץʘ״ʦʠ ʢʠʥʝʪʠʢ  ʸ ʜʠʬʫʟʠʦʥ  ʨʫʭ ʤʝʜʠ״ʘʜ. 

ʊʘ״ʣʠʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʘʚ  ʜʘʨ ״ʘʤʘ ʤʘʨ״ʠʣʘ״ʦʠ ʢʦʨ ʘʟ ʤʘʚʦʜʠ ʠʙʪʠʜʦ  ʪʦ 

ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʥʠ״ʦ  ʙʦ ʥʘʟʘʨʜʦʰʪʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʛʫʜʦʭʪʘʢʫʥ  ʚʘ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʦʙ-ʢʠʩʣʦʪʘʛ  

ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘ ʰʫʜ. 

ʊʘ״ʣʠʣʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʩʠʘʣʠʠ ʪʝʨʤʠʢ  ʥʠʟ ʜʘʨ ״ʘʤʘ ʤʘʨ״ʠʣʘ״ʦʠ ʪʘֹוʨʠʙʘ ʧʘʡ 

ʜʘʨ ʧʘʡ ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘ ʰʫʜ. 

ɻʫʜʦʭʪʘʢʫʥʠʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ : ʛʠʣ״ʦʠ ʢʘʦʣʠʥʠʠ ʢʦʥʠ ʏʘʰʤʘ-

ʉʘʥʛ, ʛʠʣʠ ʢʘʦʣʠʥʠ ʩʘʙʟ ʚʘ ʘʨʛʠʣʣʠʪ״ʦʠ ʢʦʥʠ ɿʠʜʜ  ʪʘʜץʠץ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. 

ʊʘʨʢʠʙʠ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʠʥ ʤʘʲʜʘʥ״ʦ ʜʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 3.9 ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ [24-ʄ]. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ״ʦʠ ʦʧʪʠʤʘʣʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʛʠʣʠ ʢʘʦʣʠʥ , ʛʠʣʠ ʩʘʙʟʠ ʢʘʦʣʠʥ  (ʨʘʥʛʠ 

ʩʘʙʟʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦ ʘʟ ʪʘʨʢʠʙʠ ʤʠʩ ʚʘ ʢʦʙʘʣʪ ʜʘʨ ʤʘʲʜʘʥ״ʦ ʰʘ״ʦʜʘʪ ʤʝʜʠ״ʘʜ) ʚʘ 

ʘʨʛʠʣʣʠʪ״ʦʠ ʢʦʥʠ ɿʠʜʜ  ʦʤ ʭʪʘ ʰʫʜʘʥʜ. ɹʦ ʥʘʟʘʨʜʦʰʪʠ ʢʦʨ״ʦʠ ʠʣʦʚʘʛʠʠ 

ʪʘֹוʨʠʙʘʚ  ʦʠ ʜʦʨʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ״ʦʠ ʬʦʠʜʘʥʦʢ ʘʟ ʤʘʲʜʘʥ״ʫʟʲוֹ ʫʜʦ ʢʘʨʜʘʥʠוֹ 

ʨʦ״ʠ ʛʫʜʦʭʪʘʢʫʥ  ʙʦ NaOH ֹוʘʤʲʙʘʩʪ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ (ʨʘʩʤʠ 3.11)  [24-ʄ]. 
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ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʦʩʠʣʠʢʘʪ״ʘʜʚʘʣʠ 3.9. ï ʊʘʨʢʠʙʠ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʤʘʲʜʘʥתּ  (ʙʦ %) 

ʄʘʲʜʘʥ Al 2O3 Fe2O3+FeO K2O Na2O SiO2 CaO ɹʦץʠʤʦʥʜʘ 

ɻʠʣʠ ʢʘʦʣʠʥ  

(ʏʘʰʤʘ-ʉʘʥʛ) 

 

24.6 

 

11.0 

 

2.65 

 

0.3 

 

50.1 

 

1.0 

 

6.3 

ɻʠʣʠ ʩʘʙʟʠ ʢʘʦʣʠʥ, 

ʢʠ ʤʠʩ ʚʘ ʢʦʙʘʣʪ 

ʜʦʨʘʜ (ʏʘʰʤʘ-ʉʘʥʛ) 

 

20.4 

 

12.0 

 

2.45 

 

1.0 

 

51.3 

 

- 

 

10.0 

ɸʨʛʠʣʣʠʪ״ʦ ʢʦʥʠ 

ɿʠʜʜ 

 

31.0 

 

8.74 

 

2.95 

 

0.1 

 

42.9 

 

1.0 

 

10.0 

 

 

ʈʘʩʤʠ 3.11 ï ɹʘ״ʦʜʠ״ʠʠ ʤʫץʦʠʩʘʚʠʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʦʢʩʠʜ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʦ״ʘʥ ʘʟ 

ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʦʩʠʣʠʢʘʪ ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ ʛʫʜʦʭʪʘʢʫʥ ʙʦ NaOH [2-ʄ] 

 

3.4. ɹʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ ʙʘʨʦʠ ʪʦʟʘ ʢʘʨʜʘʥʠ ʦʙ ʙʦ ʨʦ״ʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ 

ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ ʦʤʝʭʪʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʭʣʦʨʠʜ ʚʘ ʩʫʣʬʘʪ  

ɹʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢ ʪʦʟʘ ʢʘʨʜʘʥʠ ʦʙ״ʦʠ ʧʘʨʪʦʚʠ ʪʘʙʠ  ʚʘ 

ʩʘʥʦʘʪ  ʘʟ ʤʦʜʜʘ״ʦʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷ ʚʘ ʜʠʩʧʝʨʩ-ʢʦʣʣʦʠʜ  ʠʤʢʦʥ ʜʦʜ, ʢʠ ʙʘ ʰʘʨʦʬʘʪʠ 

ʙʫʥʸʜʠ ʠʥ ʢʦʨʭʦʥʘ״ʦ ʤʘʩʲʘʣʘʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʠʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣ , ʭʝʣʝ 

ʟʠʸʜ ʢʘʨʜʘʥʠ ʟʘʭʠʨʘ״ʦʠ ʦʙ, ֹוʘʣʙʠ ʤʘʥʙʘʲ״ʦʠ ʥʘʚʠ ʦʙ ʙʘ ʬʘʲʦʣʠʷʪʠ ʭʦֹוʘʛʠʜʦʨ  ʚʘ 

ʦʨוֹ  ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʥʘץʰʘ״ʦʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛ  ʙʦ ʛʘʨʜʠʰʠ ʧʫʰʠʜʘʠ ʦʙ ʦץʠʣʦʥʘ ״ʘʣ ʢʘʨʜʘ 

ʰʘʚʘʜ. 

 ʦʠ ʦʤʝʭʪʘʰʫʜʘ, ʙʠʥʦʙʘʨ ʭʫʨʜ ʙʫʜʘʥʠ״ʘʥʛʦʤʠ ʪʦʟʘ ʢʘʨʜʘʥʠ ʦʙ ʘʟ ʤʦʜʜʘ׳

ʘʥʜʦʟʘʠ ״ʠʩʩʘʯʘ״ʦ, ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʙʘʣʘʥʜʠ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʠʠ ʦʥ״ʦ ʚʘ ʜʫʰʚʦʨʠʠ 
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ʪʘ״ʰʠʥʰʘʚʠʠ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʤʦʥʝʘ״ʦʠ ֹוʠʜʜ  ʙʘ ʚʫֹוʫʜ ʤʝʦʷʥʜ. ɹʘʨʦʠ ʩʫʨʲʘʪ ʙʘʭʰʠʜʘʥ 

ʙʘ ʠʥ ʨʘʚʘʥʜ״ʦ, ʜʘʨ ʘʢʩʘʨ ʤʘʚʨʠʜ״ʦ, ʫʩʫʣ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ, ʢʠ 

ʘʩʦʩʘʥ ʙʘ ʚʦʩʠʪʘʠ ʘʬʟʦʠʰʠ ʘʥʜʦʟʘʠ ״ʠʩʩʘʯʘ״ʦʠ ʘʛʨʝʛʘʪ״ʦ ʜʘʨ ʟʝʨʠ ʪʘʲʩʠʨʠ 

ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦ, ʬʣʦʢʫʣʷʥʪ״ʦ ʚʘ ʤʘʭʩʫʩʘʥ ʦʤʝʭʪʘ״ʦʠ ʠʥ ʤʦʜʜʘ״ʦ ʘʤʘʣ  ʢʘʨʜʘ 

ʤʝʰʘʚʘʥʜ. ʀʥ ʪʘʨʟ״ʦʠ ʢʦʨʢʘʨʜ ʙʘ ʙʝ״ʪʘʨ ʰʫʜʘʥʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ֹוʫʜʦʰʘʚʠʠ ʤʦʜʜʘ״ʦʠ 

ʥʦʣʦʟʠʤ ʚʘ ʙʘʣʘʥʜ ʙʘʨʜʦʰʪʘʥʠ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠʠ ʪʦʟʘʢʫʥʠʠ ʦʙ ʤʫʩʦʠʜʘʪ ʤʝʥʘʤʦʷʥʜ 

[11-ʄ]. 

ʂʦʨʢʘʨʜʠ ʨʦ״״ʦʠ ʦץʠʣʦʥʘʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛ  ʚʘ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦʠ ʥʘʚʠ 

ʩʘʤʘʨʘʙʘʭʰ ʙʦ ʤʘץʩʘʜʠ ʪʝʟʦʥʠʜʘʥʠ ֹוʫʜʦʢʫʥʠʠ ʬʘʟʘ״ʦ, ʩʠʩʪʝʤʘ״ʦʠ ʧʘʨʦʢʘʥʜʘ ʙʦ 

ʩʘʨʬʠ ʢʘʤ ʚʘ ʘʨʟʠʰʠ ʨʝʘʢʪʠʚ״ʦ ʧʨʦʙʣʝʤʘ״ʦʠ ʘʢʪʫʘʣ  ʚʘ ʤʫ״ʠʤ ʤʝʙʦʰʘʥʜ. 

ɹʘʨʦʠ ʪʦʟʘ ʢʘʨʜʘʥʠ ʦʙ, ʥʘʤʘʢ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʦ״ʘʥ ״ʘʤʯʫʥ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ 

ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʛʘʨʜʘʥʜ. ʆʥ״ʦ ״ʘʥʛʦʤʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʪʘ״ʰʠʥ״ʦʠ ʬʣʦʢʫʣʷʪʩʠʦʥ  ʪʘʰʢʠʣ 

ʤʝʢʫʥʘʥʜ, ʢʠ ʠʬʣʦʩʠ״ʦ ʚʘ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤ״ʦʨʦ ʘʟ ʦʙ ʭʦʨʠֹו ʤʝʥʘʤʦʷʥʜ. 

ʂʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʝʰʪʘʨ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. ʉʫʣʬʘʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʙʘʨʦʠ 

ʠʥ ʤʘץʩʘʜ ʠʩʪʠʬʦʜʘʰʘʚʘʥʜʘ ʘʩʦʩʘʥ ʘʟ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʛʠʨʠʬʪʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, 

ʢʠ ʦʥ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʢʘʤʸʬʪ ʚʘ ʛʘʨʦʥʙʘ״ʦ ʤʝʙʦʰʘʜ. ɼʘʨ ʘʨʟʠʰʠ ʩʫʣʬʘʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ 

ʘʨʟʠʰʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤ 60-80 ʬʦʠʟʨʦ ʪʘʰʢʠʣ ʤʝʜʠ״ʘʜ. ɼʘʨ ʠʥ ʩʘʤʪ, ʷʢʝ ʘʟ ʤʫ״ʠʤʪʘʨʠʥ 

ʨʘʚʠʷ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ʠʣʤ  ʜʘʨ ʩʦʣ״ʦʠ ʦʭʠʨ ʪʘ״ʠʷʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ״ʦʠ ʥʘʚ ʙʘʨʦʠ ״ʦʩʠʣ 

ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦ ʙʘ ʰʫʤʦʨ ʤʝʨʘʚʘʜ. ʀʥ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ״ʦ ʘʩʦʩʘʥ ʙʘ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ 

ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʪʘʙʠ , ʢʠ ״ʘʤ ʢʘʤʸʬʪ ʚʘ ״ʘʤ ʚʘʩʝʲ ʧʘ״ʥʰʫʜʘ ʤʝʙʦʰʘʥʜ, ʪʘʢʷ 

ʤʝʢʫʥʘʥʜ. ʏʫʥʠʥ ʤʘʲʜʘʥ״ʦ, ʘʟ ֹוʫʤʣʘ ʜʦʨʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦ, ʢʘʦʣʠʥ״ʦ, 

ʘʣʫʥʠʪ״ʦ ʚʘ ʙʦʢʩʠʪ״ʦʠ ʧʘʩʪʩʠʬʘʪ, ״ʘʤʯʫʥ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʘʩʦʩ  ʙʘʨʦʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ 

ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʛʘʨʜʘʥʜ. ɹʦʷʜ ʟʠʢʨ ʢʘʨʜ, ʢʠ ʟʘʭʠʨʘ״ʦʠ ʠʥ ʛʫʥʘ ʘʰʸʠ ʭʦʤ 

ʭʝʣʝ ʬʘʨʦʚʦʥ ʙʫʜʘ, ʠʤʢʦʥʠʷʪ״ʦʠ ʚʘʩʝʠ ʩʘʥʦʘʪʠʨʦ ʬʘʨʦ״ʘʤ ʤʝʦʨʘʥʜ. 

ɼʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ʚʘʪʘʥ , ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʥʝʬʝʣʠʥ  ʙʘʨʦʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦ 

ʥʠʩʙʘʪ ʙʘ ʜʠʛʘʨ ʥʘʚʲ״ʦʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤ ʙʘʨʪʘʨ  ʜʦʨʘʥʜ. ʀʥ ʙʘʨʪʘʨʠʷʪ״ʦ ʠʙʦʨʘʪʘʥʜ ʘʟ: 

ʘ) ʤʘʚֹוʫʜʠʷʪʠ ʟʘʭʠʨʘ״ʦʠ ʟʠʸʜ ʚʘ ʘʨʟʦʥ ʙʫʜʘʥʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʥʝʬʝʣʠʥ , ʢʠ 

ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʦʥ״ʦʨʦ ʘʟ ʣʠ״ʦʟʠ ʠץʪʠʩʦʜ  ʩʘʤʘʨʘʥʦʢ ʤʝʛʘʨʜʦʥʘʜ; 
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ʙ) ʜʦʨʦ ʙʫʜʘʥʠ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʢʦʬ  ʚʘ ʪʘʨʢʠʙ״ʦʠ ʙʘʣʘʥʜʠ ʭʠʤʠʷʚ , ʤʠʥʝʨʘʣʦʛ  

ʚʘ ʟʘʨʨʘʯʘʛ , ʢʠ ʙʘ ʙʝ״ʪʘʨ ʰʫʜʘʥʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣ  ʚʘ ʙʘʣʘʥʜ ʙʘʨʜʦʰʪʘʥʠ 

ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠʠ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦ ʤʫʩʦʠʜʘʪ ʤʝʥʘʤʦʷʜ; 

ʚ) ʙʝ ʭʘʨʦֹוʦʪ ʙʘʨʦʠ ʪʘʡʸʨʠʠ ʧʝʰʘʢ , ʧʝʰ ʘʟ ʙʘ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʦʪ ʜʦʭʠʣ ʰʫʜʘʥ 

(ʭʫʰʢ ʢʘʨʜʘʥ, ʦʪʘʰ ʟʘʜʘʥ ʚʘ סʘʡʨʘ); 

ʛ) ʩʫʨʲʘʪʠ ʙʘʣʘʥʜʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʦʥ״ʦ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʤʠʥʝʨʘʣ ; 

ʜ) ʠʤʢʦʥʠʷʪʠ ʜʘʨ ʙʘʨʦʙʘʨʠ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʜʠʛʘʨʠ 

ʧʫʨץʠʤʘʪ, ʤʘʩʘʣʘʥ, ʛʠʣ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ [11-ʄ]. 

ɸʟ ʠʥ ֹוʦʩʪ, ʢʠ ʙʠʩʸʨ ʤʫʘʣʣʠʬʦʥ ʙʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʠ ʘʟ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʥʝʬʝʣʠʥ 

ʠʩʪʝ״ʩʦʣ ʢʘʨʜʘʥʠ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦ ʜʠץץʘʪʠ ʤʘʭʩʫʩ ʜʦʜʘʥʜ. ɹʘʨʦʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ 

ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦ ʘʟ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ, ʛʠʣʠ ʢʘʦʣʠʥ  ʚʘ ʩʠʘʣʣʠʪ״ʦ, ʫʩʫʣ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥ 

ʪʘ״ʠʷ ʚʘ ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚʠʠ ʩʘʥʦʘʪ  ʩʘʥֹוʠʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. ɺʘץʪʝ ʢʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦ ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ʦʧʪʠʤʘʣʠʠ ʧʘʡʜʦʰʫʜʘ ʪʘֹוʟʠʷ 

ʤʝʰʘʚʘʥʜ, ʤʘ״ʣʫʣʝ ʙʘ ʚʫֹוʫʜ ʤʝʦʷʜ, ʢʠ ʦʤʝʭʪʘʠ ʥʘʤʘʢʠ ʩʫʣʬʘʪ ʸ ʭʣʦʨʠʜʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʦ״ʘʥ ʤʝʙʦʰʘʜ. ʉʠʣʠʪʩʠʡ ʚʘ סʘʡʨʘ, ʙʘʨʦʠ ʪʦʟʘ ʢʘʨʜʘʥʠ ʦʙ ״ʘʤʯʫʥ 

ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ [11-ʄ]. 

ɹʘʲʜ ʘʟ ʦʤ ʟʠʰʠ ʤʘʥʙʘʲ״ʦʠ ʘʜʘʙ  ʦʠʜ ʙʘ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, 

ʤʦ ʤʘʲʣʫʤʦʪʝ ʜʘʨ ʙʦʨʘʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʦʤʝʭʪʘʠ 

ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʭʣʦʨʠʜ ʚʘ ʩʫʣʬʘʪ ʧʘʡʜʦ ʥʘʢʘʨʜʝʤ. ʀʥ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʯʫʥʠʥ ʫʩʫʣ 

ʜʘʨ ʪʘץ״ʠץʦʪ״ʦʠ ʤʘʚֹוʫʜʘ ʢʘʤʪʘʨ ʤʘʚʨʠʜʠ ʙʘʨʨʘʩ  ʦʪʠץʠץ״ʘʨʦʨ ʛʠʨʠʬʪʘʘʩʪ ʸ ʪʘץ 

ʢʦʬ  ʥʘʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. 

ɹʘʨʦʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦʠ ʤʫʨʘʢʢʘʙ, ʢʠ ʜʘʨ ʨʘʚʘʥʜʠ ʪʦʟʘʢʫʥʠʠ ʦʙ 

ʥʘץʰʠ ʤʫ״ʠʤ ʤʝʙʦʟʘʥʜ, ʦʜʘʪʘʥ ʘʟ ʦʤʝʭʪʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʤʠʥʝʨʘʣ  ʠʩʪʠʬʦʜʘ 

ʤʝʢʫʥʘʥʜ. ʀʥ ʫʩʫʣ ʙʘ ʙʘʣʘʥʜ ʙʘʨʜʦʰʪʘʥʠ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠʠ ֹוʫʜʦʰʘʚʠʠ ʠʬʣʦʩʠ״ʦ ʚʘ 

ʙʝ״ʪʘʨ ʢʘʨʜʘʥʠ ʩʠʬʘʪʠ ʦʙʠ ʪʦʟʘʰʫʜʘ ʤʫʩʦʠʜʘʪ ʤʝʥʘʤʦʷʜ. ɸʟ ʠʥ ʨ , ʦʤ ʟʠʰʠ 

ʤʠʥʙʘʲʜʘʠ ʠʤʢʦʥʠʷʪ״ʦʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʦʤʝʭʪʘʠ 

ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥ ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʩʘʤʪʠ ʥʘʚʠ ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ʠʣʤ  ʚʘ ʘʤʘʣʠʠ ʩʦ״ʘʠ ʭʠʤʠʷ 

ʚʘ ʤʫ״ʘʥʜʠʩʠʠ ʵʢʦʣʦʛ  ʛʘʨʜʘʜ [113]. 
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ʈʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ ʜʘʨʥʘʟʘʨʜʦʰʪʠ 

ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʬʠʟʠʢ  ʚʘ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʦʥ״ʦ, ʠʥʯʫʥʠʥ ʪʘʨʢʠʙʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʠ ʤʘʚʦʜ 

ʪʘ״ʠʷ ʚʘ ʪʘʢʤʠʣ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ (ֹוʘʜʚʘʣʠ 3.9). 

 ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʢʦʥʠ״ʘʜʚʘʣʠ 3.9. - ʊʘʨʢʠʙʠ ʭʠʤʠʷʚ ʚʘ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʠ ʥʝʬʝʣʠʥתּ

ʊʫʨʧʠ 

ʅʦʤʠ ֹוʠʥʩ״ʦ ʊʘʨʢʠʙʠ ֹוʫʟʲ״ʦ, ʤʘʩ. ʙʦ % 

Al 2O3 Fe2O3 Na2O K2O CaO SiO2 ɹʦץʠʤʦʥʜʘ 

ʅʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ 

ʩʠʝʥʠʪ 

 

22 

 

5.5 

 

6 

 

7.15 

 

3 

 

53.5 

 

2.85 

ʄʠʥʝʨʘʣ״ʦ ʌʦʨʤʫʣʘ ʊʘʨʢʠʙ (ʤʘʩ. ʙʦ %) 

ʆʨʪʦʢʣʘʟ, 

ʄʠʢʨʦʢʣʠʥ 

K[AlSi 3O8] 35.1 

ɸʣʙʠʪ Na[AlSi3O8] 25.8 

ʅʝʬʝʣʠʥ (Na,K)2OĿAl 2O3Ŀ2SiO2 25.5 

ɸʥʦʨʪʠʪ CaOĀAl 2ʆ3Ā2SiO2 4.6 

ɹʠʦʪʠʪ K2OĿ3MgʆĿ(Al,Fe)2ʆ3Ŀ3SiO2ĿH2O 6.9 

ʂʘʣʩʠʪ CaCO3 2.0 

 ɼʘʨ ʤʘṉʤṹʲ: 99.9 

 

ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘ״ʣʠʣ״ʦ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ  

ʤʠץʜʦʨʠ ʟʠʸʜʠ ʛʠʣʭʦʢ ʤʘʚֹוʫʜ ʙʫʜʘ, ״ʘʤʯʫʥʠʥ ʠʥ ʤʘʲʜʘʥ ʜʦʨʦʠ ʫʥʩʫʨ״ʦʠ ʤʫ״ʠʤ 

ʙʘ ʤʦʥʘʥʜʠ ʥʘʪʨʠʡ, ʢʘʣʠʡ ʚʘ ʦ״ʘʥ ʤʝʙʦʰʘʜ. ʀʥ ֹוʫʟʲ״ʦ ʤʝʪʘʚʦʥʘʥʜ ʜʘʨ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ 

ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʩʘʥʦʘʪ  ʚʘ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦ ʥʘץʰʠ ʤʫ״ʠʤ ʙʦʟʘʥʜ [11-ʄ]. 

ʅʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʤʘʨ״ʠʣʘʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʘʚ  

ʦʤ ʭʪʘ ʰʫʜʘ ʘʩʪ.  

ʅʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ ʦʤʝʭʪʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ HCl+H2SO4 ʙʦ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ 

ʛʫʥʦʛʫʥ ʪʘֹוʟʠʷ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ. ʂʠʩʣʦʪʘ״ʦʝ, ʢʠ ʜʘʨ ʪʘֹוʨʠʙʘ״ʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʰʫʜʘʥʜ, ʜʦʨʦʠ 

ʜʘʨʘֹוʘʠ ʙʘʣʘʥʜʠ ʨʝʘʢʪʠʚ  ʙʫʜʘʥʜ. 

ɼʘʨ ʫʩʫʣ״ʦʠ ץʘʙʣʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ, ʤʘʲʜʘʥ״ʦʨʦ ʜʘʨ 

ʪʘʬʜʦʥ״ʦʠ ʤʫʬʝʣ  ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 500-600Áʉ ʙʘʨʦʠ ʤʫʜʜʘʪʠ ʷʢ ʩʦʘʪ ʛʘʨʤ 
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ʤʝʢʘʨʜʘʥʜ. ʀʥ ʨʘʚʘʥʜ ʙʘ ʪʘסʡʠʨʦʪʠ ʭʠʤʠʷʚ  ʚʘ ʬʠʟʠʢʠʠ ʤʘʲʜʘʥ ʤʫʩʦʠʜʘʪ ʥʘʤʫʜʘ, 

ʰʘʨʦʠʪʠ ʙʝ״ʪʘʨʨʦ ʙʘʨʦʠ ֹוʫʜʦ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ֹוʫʟʲ״ʦʠ ʟʘʨʫʨ  ʬʘʨʦ״ʘʤ ʤʝʦʚʘʨʜ [11-ʄ]. 

ʊʘ״ʣʠʣʠ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘֹוʟʠʷ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜ, ʢʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʦʤʝʭʪʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦ ʜʘʨ 

ʨʘʚʘʥʜʠ ״ʦʩʠʣʰʘʚʠʠ ʦʢʩʠʜ״ʦ ʘʟ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʪʘʲʩʠʨʠ ʥʘʟʘʨʨʘʩ 

ʤʝʨʘʩʦʥʘʜ. ɹʘʨʦʠ ʜʘץʠץʪʘʨ ʤʫʘʡʷʥ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʠʥ ʪʘʲʩʠʨ, ʪʘֹוʨʠʙʘ״ʦʠ ʠʣʦʚʘʛ  ʦʠʜ 

ʙʘ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʛʘʨʤʠʠ ʧʝʰʘʢ  ʚʘ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤ ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘ ʰʫʜʘʥʜ. ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ 

ʙʘ ʜʘʩʪʦʤʘʜʘ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘʥʜ, ʢʠ ʪʘʙʦʙʘʪʠ ״ʘʨʦʨʘʪ  ʙʘ ʘʬʟʦʠʰʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʦʢʩʠʜ״ʦ 

ʪʘʲʩʠʨʠ ʤʫʩʙʘʪ ʨʘʩʦʥʠʜʘ, ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜʨʦ ʙʝ״ʪʘʨ ʤʝʢʫʥʘʜ. ʀʥ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦ 

ʠʤʢʦʥʠʷʪ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ, ʢʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ 

ʫʩʫʣ״ʦʠ ʛʘʨʤʠʜʠ״  ʚʘ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʭʠʤʠʷʚ ʙʦʟ ״ʘʤ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʪʘʨ ʛʘʨʜʦʥʠʜʘ ʰʘʚʘʜ. 

ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ ʦʤʝʭʪʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦ ʜʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 

3.10 ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. ɼʘʨ ʦʥ ʠʥʯʫʥʠʥ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʤʫץʦʠʩʘʚʠʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ֹוʫʟʲ״ʦʠ 

ʬʦʠʜʘʥʦʢ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪ ʚʘ ʭʣʦʨʠʜ ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ [11-ʄ]. 

 

 ʟʠʷʠ ʩʠʝʥʠʪʠ ʥʝʬʝʣʠʥ ʙʦוʦʠʩʘʚʠʠ ʪʘֹץʣʠʣʠ ʤʫ״ʘʜʚʘʣʠ 3.10. - ʊʘתּ

ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʦʤʝʭʪʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ HCl + H2SO4 

ʂʠʩʣʦʪʘ״ʦ 
ʊʘʨʢʠʙʠ ʦʢʩʠʜ״ʦ, ʙʦ % 

Al 2O3 Fe2O3 K2O Na2O CaO 

HCl - 20% 50.8 98.8 39.5 71.8 - 

HCl+H2SO4 - 

ʦʤʝʭʪʘ 20+50% 

50.7 75.5 - - - 

H2SO4 - 50% 44.6 65.45 - - - 

 

ʊʘʲʩʠʨʠ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʦʤʝʭʪʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ HCl ʚʘ H SO  ʙʘ ʨʘʚʘʥʜʠ 

ʪʘֹוʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʤʘʚʨʠʜʠ ʪʘץ״ʠץ ץʘʨʦʨ ʛʠʨʠʬʪ. ɼʘʨ ֹוʘʨʘʸʥʠ 

ʪʘץ״ʠץʦʪ, ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ HCl ʜʘʨ ״ʫʜʫʜʠ 10-30% ʚʘ H SO  ʜʘʨ ״ʫʜʫʜʠ 20-70% 

ʪʘסʡʠʨ ʜʦʜʘ ʰʫʜ. ׳ʘʤʟʘʤʦʥ, ʰʘʨʦʠʪʠ ʜʦʠʤʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛ  ʯʫʥʠʥ ʙʫʜʘʥʜ: ״ʘʨʦʨʘʪ - 

98Áʉ ʚʘ ʤʫ״ʣʘʪʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʢʠʩʣʦʪʘ - 1 ʩʦʘʪ.  
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ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʙʘʜʘʩʪʦʤʘʜʘ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘʥʜ, ʢʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ״ʘʜʜʠ ʘʢʩʘʨʠʠ ʦʢʩʠʜ״ʦ 

ʘʥʛʦʤʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʦʤʝʭʪʘʠ 20% HCl + 50% H״ SO  ʤʫʰʦ״ʠʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. ʀʣʦʚʘ ʙʘ 

ʠʥ, ʪʘ״ʣʠʣʠ ʤʫץʦʠʩʘʚ  ʙʘʨʦʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ 

ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʛʘʨʤʠʠ ʧʝʰʘʢ  (500ï600Áʉ) ʚʘ ʙʠʜʫʥʠ ʦʥ ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘ ʰʫʜ. ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ 

ʙʘʜʘʩʪʦʤʘʜʘ ʜʘʨ ʰʘʢʣʠ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ (ʨʘʩʤʠ 3.12) ʠʥʲʠʢʦʩ ʸʬʪʘ, ʠʥʯʫʥʠʥ ʪʘ״ʣʠʣʠ 

ʤʫץʦʠʩʘʚ  ʙʦ ʪʘʲʩʠʨʠ ʜʠʛʘʨ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʤʠʥʝʨʘʣ  ʥʠʟ ʘʥֹוʦʤ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. 

 

ʈʘʩʤʠ 3.12. - ʊʘʲʩʠʨʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʤʠʥʝʨʘʣ  ʚʘ ʦʤʝʭʪʘʠ HCl+H SO  ʙʘ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ 

ʦʢʩʠʜ״ʦʠ Al ʚʘ Fe ʘʟ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ 

 

ʊʘץ״ʠץʦʪ״ʦ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘʥʜ, ʢʠ ʧʝʰʘʢ  ʙʘ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʙʘʣʘʥʜ ʪʘʙʦʙʘʪ ʥʘʤʫʜʘʥʠ 

ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ  ʙʘ ʘʬʟʦʠʰʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʦʢʩʠʜ״ʦʠ ״ʦʩʠʣʰʫʜʘ ʪʘʲʩʠʨʠ ʥʘʟʘʨʨʘʩ 

ʤʝʨʘʩʦʥʘʜ. ׳ʘʤʟʘʤʦʥ, ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʦʤʝʭʪʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ HCl+H SO  ʜʘʨ ʠʥ ʨʘʚʘʥʜ 

ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠʠ ֹוʫʜʦʰʘʚʠʠ ʦʢʩʠʜ״ʦʨʦ ʘʬʟʫʥ ʢʘʨʜʘ, ʩʠʬʘʪʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʥʠ״ʦʠʨʦ 

ʙʝ״ʪʘʨ ʤʝʥʘʤʦʷʜ [11-ʄ]. 

ʄʫʚʦʬʠץʠ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘʰʫʜʘ ʦʠʜ ʙʘ ʢʦʨʢʘʨʜʠ 

ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʢʦʥʠ ʊʫʨʧ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʦʤʝʭʪʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ HCl+H SO  

ʚʘ ʧ ʭʪʘʥʠ ʧʝʰʘʢ , ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʪʘֹוʟʠʷ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠʠ ʙʘʣʘʥʜ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘʥʜ. 

ɹʘʨ ʘʩʦʩʠ ʠʥ ʪʘץ״ʠץʦʪ, ʥʘץʰʘʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʠʥ ʤʘʲʜʘʥ ʪʘ״ʠʷ 

ʛʘʨʜʠʜʘ, ֹוʫʟʲʠʸʪʠ ʦʥ ʜʘʨ ʨʘʩʤʠ 3.13 ʪʘʩʚʠʨ ʸʬʪʘʘʩʪ. ʀʥ ʥʘץʰʘ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʘʩʦʩʠʠ 

ʢʦʨʢʘʨʜʨʦ ʜʘʨ ʙʘʨ ʛʠʨʠʬʪʘ, ץʘʜʘʤ״ʦʠ ʤʫ״ʠʤ ʙʘʨʦʠ ֹוʫʜʦ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʦʢʩʠʜ״ʦʠ 

ʟʘʨʫʨ  ʚʘ ʙʘʣʘʥʜ ʙʘʨʜʦʰʪʘʥʠ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʦʪʨʦ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ. 

ʉʠʩʪʝʤʘʠ ʢʦʨʢʘʨʜ ʤʘʨ״ʠʣʘ״ʦʠ ʟʝʨʠʥʨʦ ʜʘʨ ʙʘʨ ʤʝʛʠʨʘʜ: 
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- ʄʘʡʜʘ ʢʘʨʜʘʥʠ ʤʘʲʜʘʥ ʪʦ ʘʥʜʦʟʘʠ 0,1 ʤʤ. 

- ʂʦʨʢʘʨʜʠ ʧʝʰʘʢʠʠ ʛʘʨʤ  ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 500-600ÁC ʙʘʨʦʠ 1 ʩʦʘʪ. 

- ʊʘֹוʟʠʷ ʙʦ ʦʤʝʭʪʘʠ 20% HCl + 50% H SO . 

 .ʘʣ ʢʘʨʜʘʥ״ ʠ״ʫʜʦʢʫʥ ʙʦ ʨʦתּ -

  .ʠ ʬʠʣʪʨʢʫʥ [11-ʄ]״ʫʜʦʢʫʥ ʙʦ ʨʦתּ -

 

ʈʘʩʤʠ 3.13. - ʅʘץʰʘʠ ʘʩʦʩʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʊʫʨʧ ʙʦ 

ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʦʤʝʭʪʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ HCl+H2SO4 

 ʟʠʷʠוʘʠ ʪʘֹוʢʦʘʛʫʣʷʥʪ ʙʘʨʦʠ ʪʦʟʘ ʢʘʨʜʘʥʠ ʦʙ ʜʘʨ ʥʘʪʠֹ ,ץʘʤʠʥ ʪʘʨʠ׳

ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ ʦʤʝʭʪʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ HCl+H2SO4, ʢʠ ʜʘʨ ʷʢֹוʦʷʛ  ʘʟ ʠʦʥ״ʦʠ 

ʭʣʦʨ, ʩʫʣʬʘʪ ʚʘ ʢʘʪʠʦʥ״ʦʠ ʦ״ʘʥ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʠʙʦʨʘʪ ʘʩʪ, ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. 

ɼʘʨʘֹוʘʠ ʦʧʪʠʤʘʣʠʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʤʘʲʜʘʥ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘ, ʥʘץʰʘʠ ʘʩʦʩʠʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʠ ʦʤʝʭʪʘʠ ʘʣʶʤʪʠʥʠʡ ʚʘ ʦ״ʘʥ ʢʦʨ ʢʘʨʜʘ 

ʙʘʨʦʤʘʜʘ ʰʫʜ [11-ʄ]. 

 

3.4.1. ϧʦʙʠʣʠʷʪʠ ʢʦʘʛʫʣʷʪʩʠʷʠ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪϲʦʠ ʭʣʦʨ-ʩʫʣʬʘʪʠ ʦʤʝʭʪʘ ʜʘʨ ʘʩʦʩʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʦϲʘʥ 

ʏʠ ʪʘʚʨʝ ʢʠ ʤʘʲʣʫʤ ʘʩʪ, ʙʘʨʦʠ ʪʦʟʘ ʢʘʨʜʘʥʠ ʦʙ״ʦʠ ʪʘʙʠ  ʚʘ ʦʙ״ʦʠ ʧʘʨʪʦʚʠ 

ʤʘʨʙʫʪ ʙʘ ʩʦ״ʘ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʩʘʥʦʘʪ, ʢʠ ʜʘʨ ʦʥ״ʦ ʤʠץʜʦʨʠ ʟʠʸʜ ʛʠʣ, ʨʘʥʛ ʚʘ 
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ʤʦʜʜʘ״ʦʠ ʢʦʣʣʦʠʜ , ʬʦʩʬʘʪ״ʦ ʚʘ ʜʠʛʘʨ ʠʬʣʦʩʢʫʥʘʥʜʘ״ʦ ʤʘʚֹוʫʜ ʘʩʪ, ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ 

ʨʝʘʛʝʥʪ״ʦʠ ʢʦʘʛʫʣʷʪʩʠʦʥ  ʷʢ ʨʘʚʘʥʜʠ ʤʫ״ʠʤ ʚʘ ʤʫʘʩʩʠʨ ʘʩʪ [81]. ʉʘʤʘʨʘʥʦʢʠʠ 

ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦ ʘʟ ʦʤʠʣ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥ ʚʦʙʘʩʪʘ ʘʩʪ, ʢʠ ʙʘ ʪʘʚʨʠ ʤʫʩʪʘץʠʤ ʙʘ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ 

ʢʦʨʢʘʨʜ ʪʘʲʩʠʨ ʤʝʨʘʩʦʥʘʥʜ. 

ɼʘʨ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʠ ʢʦʘʛʫʣʷʪʩʠʷʠ ʦʙ, ʦʤʠʣ״ʦʝ ʯʫʥ ʪʘʨʢʠʙ ʚʘ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ 

ʠʬʣʦʩʢʫʥʘʥʜʘʛʦʥʠ ʦʙʠ ʧʘʨʪʦʚ, ʤʠץʜʦʨʠ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ, ״ʘʨʦʨʘʪ ʚʘ ʨʅ-ʠ ʦʙ, ʠʥʯʫʥʠʥ 

ʰʘʨʦʠʪʠ ʚʦʨʠʜ ʢʘʨʜʘʥʠ ʤʦʜʜʘ״ʦʠ ʨʝʘʢʩʠʷʰʘʚʘʥʜʘ ʚʘ ʦʤʝʭʪʘ ʢʘʨʜʘʥʠ ʦʥ״ʦ ʙʘ 

ʥʘʟʘʨ ʛʠʨʠʬʪʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. ʄʘ״ʟ ʪʘʲʤʠʥʠ ʰʘʨʦʠʪʠ ʤʫʚʦʬʠץ ʙʘʨʦʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʰʘʚʠʠ 

ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦ ʙʘ ʩʘʤʪʠ ʜʠʣʭʦ״, ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ ʪʘסʡʠʨ ʜʦʜʘʥʠ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ 

ʜʘʨ ʩʠʩʪʝʤʘʠ ʜʠʩʧʝʨʩ ʚʘ ʘʨʟʠʰʠ ʨʅ, ʦʤʠʣʠ ʘʩʦʩʠʠ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ 

ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦ ʜʘʨ ʪʦʟʘʢʫʥʠʠ ʦʙʠ ʧʘʨʪʦʚ ʤʝʙʦʰʘʜ. 

ɹʘʨʦʠ ʩʫʣʬʘʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʦʧʪʠʤʘʣʠʠ ʨʅ ʜʘʨ ʜʦʠʨʘʠ 5-7,5 ʤʫʘʡʷʥ ʰʫʜʘʘʩʪ, 

ʚʘ ʙʘʨʦʠ ʭʣʦʨʠʜʠ ʦ״ʘʥ ʠʥ ʘʨʟʠʰ ʜʘʨ ʬʦʩʠʣʘʠ 3,5-6,5 ץʘʨʦʨ ʤʝʛʠʨʘʜ [10-ʄ]. 

 ʘʥ ʚʘ״ʦʠ ʦ״ʦ, ʢʠ ʘʩʦʩʘʥ ʘʟ ʥʘʤʘʢ״ʘʡʜ ʢʘʨʜʘʥ ʟʘʨʫʨ ʘʩʪ, ʢʠ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪפ

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʩʦʭʪʘ ʰʫʜʘʘʥʜ, ʜʘʨ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʦʙʠ ʧʘʨʪʦʚ ʚʘ ʪʦʟʘʢʫʥʠʠ ʦʙʠ ʨʘʥʛʘ ʚʘ 

ʣʦʡʦʣʫʜ ʭʝʣʝ ʟʠʸʜ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ [81]. ʂʦʘʛʫʣʷʥʪʠ ʩʫʣʬʘʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʙʘʨʦʠ 

ʦʙ״ʦʠ ʨʘʥʛʘ ʚʘ ʣʦʡʦʣʫʜ ʜʘʨ ʨʅ = 5-7,5 ʘʨʟʠʰʠ ʭʝʣʝ ʙʘʣʘʥʜ ʚʘ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠʠ ʟʠʸʜ 

ʜʦʨʘʜ. ɸʤʤʦ, ʘʛʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʦʙ ʘʟ +11Áʉ ʧʘʩʪʪʘʨ ʰʘʚʘʜ, ֹוʘʨʘʸʥʠ ʬʣʦʢʫʣʷʪʩʠʷ ʩʫʩʪ 

ʤʝʛʘʨʜʘʜ ʚʘ ״ʦʩʠʣʰʘʚʠʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʝʩʘʤʘʨ ʤʝʛʘʨʜʘʜ. ʗʢ ʢʘʤʙʫʜʠʠ 

ʘʩʦʩʠʠ ʩʫʣʬʘʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʜʘʨ ʦʥ ʘʩʪ, ʢʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʟʠʸʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ (III) 

ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʜʘʨ ʦʙʠ ʪʦʟʘʰʫʜʘ ʙʦץ  ʤʦʥʘʜ, ʢʠ ʠʥ ʤʘʩʲʘʣʘʠ ʵʢʦʣʦʛ  ʚʘ ʪʘʥʜʫʨʫʩʪ  

ʤʝʙʦʰʘʜ. 

ɹʦʷʜ ʛʫʬʪ, ʢʠ ֹוʘʥʙʘʠ ʢʘʤ ʢʘʨʜʘʥʠ ʪʘʨʢʠʙʠ Al ʜʘʨ ʨʘʚʘʥʜʠ ʪʦʟʘ ʢʘʨʜʘʥʠ ʦʙʠ 

ʪʘʙʠ  ʚʘ ֹוʠʣʘʚʛʠʨ  ʘʟ ʚʦʨʠʜʰʘʚʠʠ ʦʥ ʙʘ ʦʙʠ ʦʰʦʤʠʜʘʥ  ʜʘʨ ʨʦʙʠʪʘ ʙʘ ʘץʠʜʘ״ʦʠ 

ʥʘʚʪʘʨʠʥ ʜʘʨ ʙʦʨʘʠ ʟʘ״ʨʦʣʫʜʠʠ ʧʘʡʚʘʩʪʘʛʠ״ʦʠ Al ʭʝʣʝ ʤʫ״ʠʤ ʘʩʪ. ʀʩʪʠʬʦʜʘʠ 

ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʠ ʦʤʝʭʪʘ, ʢʠ ʷʢ ʦʤʝʭʪʘʠ ʧʘʡʚʘʩʪʘʛʠ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʦ״ʘʥ ʘʩʪ, 

ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ״ʦʠ ʦʙʠ ʪʦʟʘʰʫʜʘʨʦ ʙʘ ʤʝʲʸʨ״ʦʠ ʙʘʡʥʘʣʤʠʣʘʣʠʠ ʦʙʠ ʥ ʰʦʢ , ʘʟ 

 ʦʠʩʘ ʙʦץʦʠ Al, ʥʘʟʜʠʢ ʤʝʢʫʥʘʜ. ɼʘʨ ʤʫ״ʠ ʪʘʨʢʠʙʠ ʧʘʡʚʘʩʪʘʛʠץʠץ״ʫʤʣʘ ʜʘʨ ʪʘוֹ

ʥʘʤʘʢ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʥʘʤʘʢ״ʦʠ ʦ״ʘʥ (III), ʢʠ ʙʘʨʦʠ ʢʦʘʛʫʣʷʪʩʠʷ ʠʩʪʠʬʦʜʘ 

ʤʝʰʘʚʘʥʜ, ʙʘʨʪʘʨʠ״ʦʠ ʟʠʸʜʝ ʜʦʨʘʥʜ. ʀʥ ʥʘʤʘʢ״ʦ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʧʘʩʪʪʘʨ 
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ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠʠ ʙʝ״ʪʘʨ ʜʦʨʘʥʜ ʚʘ ʢʦʘʛʫʣʷʪʩʠʷʨʦ ʙʝ״ʪʘʨ ʤʝʢʫʥʘʜ. ʈʘʚʘʥʜʠ 

ʢʦʘʛʫʣʷʪʩʠʷ ʜʘʨ ʠʥ ״ʦʣʘʪ ʢʘʤʪʘʨ ʙʘ ʪʘסʡʠʨʦʪʠ pH ʤʫ״ʠʪʠ ʦʙ  ʪʘʲʩʠʨ ʤʝʢʫʥʘʜ. 

 ,ʦʠ ʢʦʘʛʫʣʷʪʩʠʷʰʫʜʘ ʘʬʟʦʠʰ ʸʬʪʘ״ʰʠʥʰʘʚʠʠ ʟʘʨʨʘ״ʘʡʨ ʘʟ ʠʥ, ʩʫʨʲʘʪʠ ʪʘנ

ʤʫ״ʣʘʪʠ ʪʘ״ʰʠʥʰʘʚʠʠ ״ʘʣʥʘʰʘʚʘʥʜʘ״ʦ ʢ ʪʦ״ ʤʝʰʘʚʘʜ [10-ʄ]. ɹʘ ״ʘʨ ״ʦʣ, 

ʢʘʤʙʫʜʠʠ ʘʩʦʩʠʠ ʥʘʤʘʢ״ʦʠ ʦ״ʘʥ ״ʘʤʯʫʥ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ, ʟʘʨʫʨʘʪʠ ʙʦ ʜʠץץʘʪ ʚʘ ʜʘץʠץ 

ʪʘʲʠʥ ʢʘʨʜʘʥʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʦʥ״ʦ ʘʩʪ, ʟʝʨʦ ʚʘʡʨʦʥ ʢʘʨʜʘʥʠ ʥʠʩʙʘʪʠ ʤʠץʜʦʨ ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ 

ʙʘ ʦʙʠ ʪʦʟʘʰʫʜʘ ʨʝʭʪʘʥʠ ʠʦʥ״ʦʠ ʦ״ʘʥ ʦʚʘʨʜʘ ʨʘʩʦʥʘʜ. ɹʘʨʦʠ ʨʘʬʲʠ ʠʥ ʥʦʨʘʩʦʠ״ʦ, 

ʙʘ ʪʘʚʨʠ ʚʘʩʝʲ ʥʘʤʘʢ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʠʣʦʚʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. 

ɸʟ ʠʥ ʨ , ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦʠ ʦʤʝʭʪʘ, ʢʠ ʦʤʝʭʪʘʠ ʧʘʡʚʘʩʪʘʛʠ״ʦʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʦ״ʘʥ ʤʝʙʦʰʘʥʜ, ʜʘʨ ʨʘʚʘʥʜʠ ʪʦʟʘʢʫʥʠʠ ʦʙ ʩʘʤʘʨʘʠ ʙʝʰʪʘʨ 

ʤʝʜʠ״ʘʥʜ. ʂʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦʠ ʦ״ʘʥʫ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʥʠʩʙʘʪ ʙʘ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦʝ, ʢʠ ʪʘʥ״ʦ ʷʢ 

ʤוʦʜ ʤʝʢʫʥʘʥʜ. ɼʘʨ ʤʘֹ״ʦʠ ʟʠʸʜʨʦ ʧʝʰʥʠ״ʦ ʜʦʨʘʥʜ, ʘʬʟʘʣʠʷʪ״ʫʟ̡וֹ ʲ, ʪʘʚʩʠʷ״ʦʠ 

ʦʧʪʠʤʘʣʠʠ ʨʅ ʚʘ ʰʘʨ״״ʦʠ ʤʘʭʩʫʩ ʙʘʨʦʠ ʥʘʚʲ״ʦʠ ʟʠʸʜʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟ , ʢʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ״ʦʠ ʧʦʣʠʛʝʪʝʨʥʫʢʣʝʘʨ  ʜʦʨʘʥʜ, ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ, ʢʠ ʦʥ״ʦ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ 

ʠʥʬʠʨʦʜ  ʚʘ ʪʘ״ʣʠʣ״ʦʠ ʘʤʠץʨʦ ʪʘʣʘʙ ʤʝʢʫʥʘʥʜ. 

 ,ʡʠʨ ʸʬʪʘʥʠ ʩʦʭʪʦʨʠ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪסʦ ʥʠʟ ʙʦ ʪʘ״ʦʡʛʠʨʢʫʥʠʠ ʙʦʩʫʨʲʘʪʠ ʜʦʥʘʯʘתּ

ʢʠ ʙʘ ʟʠʯʰʘʚʠʠ ʟʘʨʨʘ״ʦ ʨʘʙʪ ʜʦʨʘʜ, ʘʣʦץʘʤʘʥʜ ʘʩʪ. ɼʘʨ ״ʦʣʘʪʝ, ʢʠ ʦʙ ʙʦ 

ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʠ ʦʤʝʭʪʘ ʪʦʟʘ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ״ʘʪʪʦ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʧʘʩʪ "ʰʣʘʤ" 

(ʪʘʢʰʠʥ״ʦʠ ʦʢʩʠʜʠ ʦ״ʘʥ) ʤʫʰʦ״ʠʜʘ ʥʘʤʝʰʘʚʘʜ. ʀʥ ʧʘʜʠʜʘ ʥʘʪʠֹוʘʠ ʙʘ ʚʫֹוʫʜ 

ʦʤʘʜʘʥ ʚʘ ʪʘʢʰʠʥʰʘʚʠʠ ʜʦʥʘʯʘ״ʦ ʤʝʙʦʰʘʜ, ʢʠ ʧʘʩ ʘʟ ʬʠʣʪʨʘʪʩʠʷ ʙʘ ʘʤʘʣ ʤʝʦʷʜ. 

ɼʦʥʘʯʘ״ʦ ʜʘʨ ʤʫץʦʠʩʘ ʙʦ ״ʦʣʘʪ״ʦʝ, ʢʠ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦ ʘʣʦ״ʠʜʘ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ, 

ʙʘ ʪʘʚʨʠ ʙʘʨʦʙʘʨʪʘʨ ʚʘ ״ʘʤʦ״ʘʥʛ ֹוʦʡʛʠʨ ʤʝʰʘʚʘʥʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʥʘʪʠֹוʘ ʨʘʚʰʘʥʠʠ ʦʙʠ 

ʪʦʟʘʰʫʜʘʨʦ ʟʠʸʜ ʤʝʢʫʥʘʜ ʚʘ ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʙʦʨ״ʦʨʦ ʙʘʨʦʠ ʬʠʣʪʨ״ʦ ʢʦ״ʠʰ ʜʠ״ʘʜ. 

ʊʘʲʩʠʨʠ ʦʙ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 20Áʉ ʙʦ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʠ ʦʤʝʭʪʘ, ʜʘʨ ʤʫץʦʠʩʘ ʙʦ 

ʢʦʘʛʫʣʷʪʩʠʷʠ ʩʫʣʬʘʪʠ ʦ״ʘʥ ʜʘʨ 50Áʉ ʚʘ ʩʫʣʬʘʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʜʘʨ 80Áʉ, ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠʠ 

ʘʥʠץ ʚʘ ʙʘʨʦʙʘʨʨʦ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ [174, 175]. 

ɼʘʨ ʪʘץ״ʠץʦʪ״ʦʠ ʘʥֹוʦʤʰʫʜʘ [14, 15], ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦʠ 

ʦ״ʘʥʜʦʨ ʙʘʨʦʠ ʪʦʟʘ ʢʘʨʜʘʥʠ ʦʙ ʪʘץ״ʠץ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʥʜ. ɼʘʨ ʠʥ ʢʦʨ״ʦ, ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠʠ 

ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦʠ ʦʤʝʭʪʘ, ʢʠ ʘʟ ʦʤʝʭʪʘʠ ʥʘʤʘʢ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʭʣʦʨʠʜʠ ʦ״ʘʥ ʠʙʦʨʘʪ 

ʘʩʪʘʥʜ, ʙʘʨʨʘʩ״  ʛʘʨʜʠʜʘʘʩʪ. ʄʫʚʦʬʠץʠ ʤʘʲʣʫʤʦʪʠ ʜʘʨ [14, 15] ʧʝʰʥʠ״ʦʜʰʫʜʘ, 
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ʢʦʘʛʫʣʷʪʩʠʷʠ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦʠ ʦʤʝʭʪʘ, ʢʠ ʜʘʨ ʥʘʪʠֹוʘʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ 

ʙʦ ʦʤʝʭʪʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ HCl ʚʘ H SO  ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʤʘʜʘʘʥʜ, ʙʦ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʢʦʨʢʘʨʜʰʫʜʘ 

ʪʘץ״ʠץ ʰʫʜʘʘʩʪ. 

ʄʘʩʘʣʘʥ, ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʠ ʦʤʝʭʪʘ, ʢʠ ʙʘʨʦʠ ʪʦʟʘ ʢʘʨʜʘʥʠ ʦʙʠ ʪʠʨʘ ʚʘ ʙʦ 

ʤʫʰʢʠʣʦʪʠ ʠʬʣʦʩʢʫʥʘʥʜʘ ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʠ ʦʥ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘʘʩʪ, ʢʠ 

ʩʘʤʘʨʘʠ ʙʘʣʘʥʜ ʜʦʨʘʜ. ɺʘץʪʝ ʢʠ ʦʙ ʭʝʣʝ ʪʠʨʘ ʤʝʙʦʰʘʜ, ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦʠ 

ʦʤʝʭʪʘ, ʢʠ ʦʤʝʭʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜʠ ʦ״ʘʥ ʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʜʦʨʘʥʜ, ʪʘʲʩʠʨ ʥʘʤʦʸʥ ʤʝʨʘʩʦʥʘʜ 

ʚʘ ʙʘʨʦʠ ʪʦʟʘ ʢʘʨʜʘʥʠ ʦʙʠ ʥ ʰʦʢ  ʘʟ ֹוʠ״ʘʪʠ ʵʢʦʣʦʛ  ʙʝʭʘʪʘʨ ʘʩʪ. ɼʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 

3.11 ʪʘ״ʣʠʣʠ ʤʫץʦʠʩʘʚʠʠ ץʦʙʠʣʠʷʪʠ ʢʦʘʛʫʣʷʪʩʠʦʥ  ʜʘʨ ʘʩʦʩʠ Al (SO ) , 

FeCl +AlCl  ʚʘ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦ, ʢʠ ʜʘʨ ʥʘʪʠֹוʘʠ ʨʝʘʢʩʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ 

ʦʤʝʭʪʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ HCl+H SO  ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʤʘʜʘʘʥʜ, ʘʥֹוʦʤ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ [10-ʄ]. 

 ,ʦʙʠʣʠʷʪʠ ʢʦʘʛʫʣʷʪʩʠʷʠ Al2(SO4)3ץ ʦʠʩʘʚʠʠץʣʠʣʠ ʤʫ״ʘʜʚʘʣʠ 3.11. - ʊʘתּ

AlCl 3+FeCl3 (10:1) ʚʘ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʠ ʭʣʦʨʦʩʫʣʬʘʪ [10- ʄ] 

ʄʠץʜʦʨʠ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ, ʤʛ/ʜʤ3 Ű, 

ʜʘץ 

ʊʘʨʢʠʙʠ ʙʦץʠʤʦʥʜʘʠ ʤʦʜʜʘ״ʦʠ ʚʘʟʥʠʥ 

ʜʘʨ ʦʙ, ʤʛ/ʜʤ3 

Al 2(SO4)3 AlCl+FeCl3 ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʠ 

ʭʣʦʨʩʫʣʬʘʪ 

Al 2(SO4)3 AlCl+FeCl3 ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʠ 

ʭʣʦʨʩʫʣʬʘʪ 

3 3 3 6 27.2 15.5 15.0 

4 4 4 6 22.5 9.0 7.5 

5 5 5 6 23.9 8.3 6.9 

3 3 3 18 19.1 10.1 9.1 

4 4 4 18 13.4 5.1 5.0 

5 5 5 18 13.4 5.0 4.2 

3 3 3 24 17.2 8.5 8.2 

4 4 4 24 12.9 3.8 4.3 

5 5 5 24 11.9 4.7 3.3 

3 3 3 30 15.3 8.1 7.9 

4 4 4 30 11.95 3.9 3.7 

5 5 5 30 11.5 3.4 2.2 

 ʦʠ״ʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥוʘʤʠʥ ʪʘʚʨ, ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ ʙʘʨʦʠ ʪʦʟʘ ʢʘʨʜʘʥʠ ʦʙ ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ ʪʘֹ׳

ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ ʦʤʝʭʪʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ HCl ʚʘ H2SO4, ʢʠ ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʠ ʦʥ ʭʣʦʨ ʚʘ ʠʦʥ״ʦʠ 
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ʩʫʣʬʘʪ ʤʘʚֹוʫʜʘʥʜ, ʛʠʨʠʬʪʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ʀʥ ʦʤʝʭʪʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦ ʪʘʲʩʠʨʠ ʟʠʸʜʝ ʙʘʨ 

 ʪʘʨ ʢʘʨʜʘʥʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʢʦʘʛʫʣʷʪʩʠʷ״ʦʩʠʣʰʘʚʠʠ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ ʤʝʨʘʩʦʥʘʜ, ʢʠ ʙʘʨʦʠ ʙʝ״

ʚʘ ʪʦʟʘ ʢʘʨʜʘʥʠ ʦʙ ʘʟ ʠʬʣʦʩʢʫʥʘʥʜʘ״ʦ, ʙʘ ʤʠʩʣʠ ʙʘʢʪʝʨʠʷ״ʦ ʚʘ ʤʦʜʜʘ״ʦʠ ʩʘʭʪ, 

ʢ ʤʘʢ ʤʝʢʫʥʘʜ. ʏʫʥʦʥ ʢʠ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʤʫץʦʠʩʘʚʠʠ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦ, ʘʟ ֹוʫʤʣʘ ʩʫʣʬʘʪʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʦʤʝʭʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ  ʚʘ ʭʣʦʨʦʩʫʣʬʘʪʠ ʦʤʝʭʪʘ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ (ʥʠʛ. ʙʘ 

 .ʘʜʚʘʣ), ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʠ ʭʣʦʨʦʩʫʣʬʘʪ ʩʘʤʘʨʘʙʘʭʰʪʘʨ ʘʩʪוֹ

ʂʦʘʛʫʣʷʥʪʠ ʭʣʦʨʦʩʫʣʬʘʪʠ ʦʤʝʭʪʘ ʜʘʨ ״ʦʣʘʪ״ʦʠ ʦʙʠ ʪʠʨʘ ʚʘ ʨʘʥʛʦʨʘʥʛ, 

ʠʥʯʫʥʠʥ ʜʘʨ ʨʘʚʘʥʜʠ ʬʣʦʢʫʣʷʪʩʠʷ ʚʘ ʪʘ״ʰʠʥʰʘʚʠʠ ʟʘʨʨʘʯʘ״ʦʠ ʢʦʣʣʦʠʜ  

ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʤʫʘʩʩʠʨ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʚʘ ʠʥ ʨʘʚʘʥʜʠ ʪʘ״ʰʠʥʰʘʚ  ʥʘʟʘʨ ʙʘ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ 

ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʠ ʤʫץʘʨʨʘʨʠʠ Al (SO )  ʙʘ ʪʘʚʨʠ ʰʠʜʜʘʪʥʦʢʪʘʨ ʧʝʰ ʤʝʨʘʚʘʜ. 

ɹʘʨʦʠ ״ʘʤʠʥ, ʤʘʲʣʫʤ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʢʠ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ, ʢʠ ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ʦʧʪʠʤʘʣ  ʚʘ 

ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʦʤʝʭʪʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ HCl+H SO  ʦʩʠʣ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʩʘʤʘʨʘʙʘʭʰ״ 

ʤʝʙʦʰʘʜ. פʦʙʠʣʠʷʪʠ ʢʦʘʛʫʣʷʪʩʠʷʠ ʠʥ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ ʥʠʩʙʘʪ ʙʘ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʠ 

ʩʫʣʬʘʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʝʰʪʘʨ ʘʩʪ [10-ʄ]. 

 

3.5. ɸʟ ʤʘʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʦʩʠʣʠʢʘʪ  ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʘʨʜʘʥʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤ ʙʘʨʦʠ 

ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʤʘʩʩʘ״ʦʠ ʬʘʨʬʦʨ  

ʄʘʲʣʫʤ ʘʩʪ, ʢʠ ʙʘʨʦʠ ʪʘʡʸʨ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʤʘʩʩʘʠ ʬʘʨʬʦʨ , ʠʦʥ״ʦʠ ʦ״ʘʥʨʦ ʪʦʟʘ 

ʢʘʨʜʘʥ ʣʦʟʠʤ ʘʩʪ ʚʘ ʫʩʫʣʠ ʜʘʩʪʨʘʩ ʚʘ ʢʘʤʭʘʨֹו ʠʥ ʥʝʩʪʢʫʥʠʠ ʠʦʥ״ʦʠ ʦ״ʘʥ ʘʟ 

ʤʘʩʩʘʠ ʬʘʨʬʦʨ ʦʠ ʤʠʥʝʨʘʣ״ʘʥʛʦʤʠ ʛʘʨʤ ʢʘʨʜʘʥ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘ״   (ʩʫʣʬʘʪ ʸ ʭʣʦʨʠʜ) 

ʢʦʨʢʘʨʜ ʢʘʨʜʘʥʠ ʦʥ״ʦ ʤʝʙʦʰʘʜ. ʂʦʨʢʘʨʜʠ ʢʠʩʣʦʪʘ ʙʘʨʦʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ  ʙʘʨʦʠ ʪʦʟʘ ʢʘʨʜʘʥʠ ʦ״ʘʥ ʷʢ ʫʩʫʣʠ ʤʘʲʤʫʣ ʚʘ ʩʘʤʘʨʘʙʘʭʰ ʘʩʪ. ɼʘʨ 

ʠʥ ʨʘʚʘʥʜ, ʤʠץʜʦʨʠ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʢʠ ʙʘʨʦʠ ʢʦʨʢʘʨʜ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʦʜʘʪʘʥ ʘʟ 100 

ʪʦ 500 ʢʛ/ʪ ʤʝʨʘʩʘʜ, ʚʘ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʨʘʚʘʥʜ ʜʘʨ ʷʢ ʜʘʨʘֹוʘʠ ʪʘʭʤʠʥʠʠ 100Áʉ ʥʠʛʦ״ 

ʜʦʰʪʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. נʘʡʨ ʘʟ ʠʥ, ʜʘʨ ʙʘʲʟʝ ״ʦʣʘʪ״ʦ, ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʦ״ʘʥ ʜʘʨ ʬʠʰʦʨʠ ʙʘʣʘʥʜ 

ʙʘʨʦʠ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʙʝ״ʪʘʨ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. 

ʦʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ״ʦ ʘʟ ʤʘʲʜʘʥ״ʘʥʛʦʤʠ ʢʦʨʢʘʨʜ ʢʘʨʜʘʥʠ ʤʘʚʦʜ׳ , ʙʘ 

ʤʦʥʘʥʜʠ ʰʧʘʪʠ ʜʘʰʪ , ʪʘʣʘʙʦʪʠ ʤʫ״ʠʤ ʜʘʨ ʤʘʚʨʠʜʠ ʪʘʥʦʩʫʙʠ ʦʢʩʠʜ״ʦʠ ʢʘʣʠʡ ʚʘ 

ʥʘʪʨʠʡ ʤʝʙʦʰʘʜ. ʊʘʥʦʩʫʙʠ ʠʥ ʦʢʩʠʜ״ʦ ʙʦ ʤʦʜʫʣʠ ʢʘʣʠʡ ʪʘʲʨʠʬ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʢʠ ʦʥ 
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ʙʦʷʜ ʥʘ ʢʘʤʪʘʨ ʘʟ 2-3 ʙʦʰʘʜ. ʄʠץʜʦʨʠ ʦʢʩʠʜ״ʦʠ ʦ״ʘʥ ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʠ ʤʘʲʜʘʥ ʙʦʷʜ 

ʙʘʡʥʠ 0,2-0,3% ʙʦʰʘʜ. 

ɼʘʨ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʤʘʩʦʣʝ״ʠ ʩʦʭʪʤʦʥ , ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʊʫʨʧ ״ʘʤʯʫʥ 

ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʘʨʟʠʰʤʘʥʜ ʚʘ ʤʫ״ʠʤ ״ʠʩʦʙ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. ׳ʘʤʟʘʤʦʥ, ʙʦ ʦʥ ʢʠ ʦʥ״ʦ ʜʘʨ 

ʪʘʨʢʠʙʠ ʭʫʜ ʦʢʩʠʜ״ʦʠ ʦ״ʘʥ ʜʘʨ ʠʥʪʝʨʚʘʣʠ 4,5-6,5% ʚʘ ʤʦʜʫʣʠ ʢʘʣʠʡ 1,1 ʜʦʨʘʥʜ, 

ʠʥ ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ״ʦ ʙʘʨʦʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʜʘʨ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʬʘʨʬʦʨ ʤʦʥʝʘ ʵֹוʦʜ ʤʝʢʫʥʘʥʜ 

[12-ʄ]. 

ɼʘʨ ʠʥ ʢʦʨ ʪʘʨʢʠʙʠ ʤʘʩʩʘʠ ʬʘʨʬʦʨ ʚʘ ʤʘ״ʩʫʣʦʪ ʜʘʨ ʘʩʦʩʠ ʦʥ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ 

ʛʠʣʠ ʢʘʦʣʠʥ  ʚʘ ʜʠʛʘʨ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʤʘ״ʘʣʣ  ʦʤ ʭʪʘ ʰʫʜ. ʍʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʬʠʟʠʢʘʚʠʶ 

ʭʠʤʠʷʚ ʚʘ ʬʘʨʬʦʨʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʪʘʨʢʠʙʠ ʤʘʩʩʘ״ʦʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚ  ʚʘ ʤʘʩʥʫʦʪʠ 

ʬʘʨʬʦʨ  ʜʘʨ ʜʘʩʪʛʦ״״ʦʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʠ ʪʘʯʨʠʙʘʚ  ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘ ʚʘ ʦʤ ʭʪʘ ʰʫʜ. 

ʄʘʚʦʜ״ʦ ʙʘʨʦʠ ʪʦʟʘʛ  ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʦʟʤʦʠʰʠ ʦʪʘʰ ʩʘʥֹוʠʜʘ ʰʫʜʘʥʜ. ʆʥ״ʦ 

ʨʠʙʘʚוʠʩʤʠ ʤʘʩʩʘʠ ʪʘֹץ ʘʤʯʫʥ ʷʢ״  ʙʘʨʦʠ ʩʘʥֹוʠʰʠ ʪʘʨʢʠʙʠ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʥʘʟʘʨʨʘʩ 

ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʰʫʜʘʥʜ, ʢʠ ʰʝʚʘʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪ  ʙʘ ʦʥ ʤʫʚʦʬʠץʘʪ ʤʝʢʘʨʜ. ɹʘʨʦʠ 

ʩʦʭʪʘʥʠ ʤʘʩʩʘʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚ , ʘʰʸʠ ʭʦʤ, ʢʠ ʙʘʨʦʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʬʘʨʬʦʨ ʠʩʪʠʬʦʜʘ 

ʤʝʰʫʜʘʥʜ, ʙʘ ʢʦʨ ʙʫʨʜʘ ʰʫʜ. ʇʝʛʤʘʪʠʪ ʜʘʨ ʦʟʤʦʠʰ ʙʘ ʩʠʬʘʪʠ ʦʤʝʭʪʘʠ ʛʫʜʦʭʪʘ ʙʦ 

ʤʘʚʦʜʠ ʰʧʘʪʠ ʜʘʰʪ  ʠʚʘʟ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ. ʊʘʨʢʠʙʠ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʬʘʨʬʦʨʠ ʟʘʨʫʨ  ʚʘ 

ʪʘʨʢʠʙʠ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘʰʫʜʘ ʪʘ״ʣʠʣ ʰʫʜ, ʚʘ ʙʘʨ ʘʩʦʩʠ ʠʥ ʪʘ״ʣʠʣ, 

 .ʦʤ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʥʜ [12-ʄ]וʦʠ ʜʘʭʣʜʦʨʠ ʪʘʨʢʠʙʠ ʟʘʨʷʜʠ ʤʘʩʩʘ ʘʥֹ״ʠʩʦʙ״

ʄʠץʜʦʨʠ ״ʠʩʦʙʰʫʜʘʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤ ʙʘ ʦʩʠʸʙʠ ʰʘʨʦʙʢʘʰ ʚʦʨʠʜ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ ʚʘ 

ʧʘʩ ʘʟ ʢʦʨʢʘʨʜ ʰʣʠʢʝʨ (ʩʫʩʧʝʥʟʠʷ) ʙʦ ʭʦʩʠʷʪ״ʦ ʚʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨ״ʦʝ, ʢʠ ʘʟ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪ  ʬʘʨץ ʥʘʤʝʢʘʨʜʘʥʜ, ״ʦʩʠʣ ʛʘʨʜʠʜ. ɸʟ ʰʣʠʢʝʨʠ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʤʘʜʘ ʙʦ ʫʩʫʣ״ʦʠ 

ʨʝʭʪʘʛʘʨ  ʧʘʨʪʦʚ״ʦʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚʠʠ ʤʘʩʥʫʦʪʠ ʬʘʨʬʦʨ  ʪʘ״ʠʷ ʰʫʜʘʥʜ. ʇʘʩʠ ʭʫʰʢ 

ʢʘʨʜʘʥ, ʥʘʤʫʥʘ״ʦʠ ʩʘʥֹוʠʰ  ʜʘʨ ʪʘʬʜʦʥ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 800Áʉ ʙʘʨʦʠ 3 ʩʦʘʪ ʛʘʨʤ 

ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʥʜ. ɼʘʨ ʪʘʥʫʨʠ ʪʫʥʝʣ, ʢʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 1350Áʉ ʜʦʰʪ, ʧʘʩ ʘʟ 25 ʩʦʘʪ ʚʘ 

ʤʫʚʦʬʠץʠ ʰʘʨʦʠʪʠ ״ʘʨʦʨʘʪ ʚʘ ʛʘʟ, ʩ ʭʪʦʨʠʠ ʜʫʶʤʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʰʠʰʘʛʠʥ 

ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘ ʰʫʜ. ʄʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʬʘʨʬʦʨʠʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚʠʠ ״ʦʩʠʣʰʫʜʘ ʙʦ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʩʘʥʦʘʪ  

ʤʘʚʨʠʜʠ ʩʘʥֹוʠʰ ץʘʨʦʨ ʛʠʨʠʬʪʘ, ʥʘʪʠֹוʘ״ʦ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘʥʜ, ʢʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛ  

ʙʘ ʜʘʨʘֹוʘʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪ  ʤʫʚʦʬʠץʘʪ ʤʝʢʫʥʘʥʜ. 
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ɹʘʨʦʠ ʦʤ ʭʪʘʥʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʬʠʟʠʢʘʚʠʶ ʭʠʤʠʷʚ ʚʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛ , ʤʘʩʩʘʠ 

ʬʘʨʬʦʨʠʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚ  ʚʘ ʥʘʤʫʥʘ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥʝ, ʢʠ ʜʘʨ ʜʘʩʪʫʨ״ʦ ʪʘʣʘʙ ʢʘʨʜʘ 

ʤʝʰʘʚʘʥʜ (ʥʘʡʯʘ, ʩʠʣʠʥʜʨ, ʧʣʠʪʘ״ʦ ʚʘ סʘʡʨʘ), ʪʘʡʸʨ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʥʜ. ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ 

ʩʘʥֹוʠʰ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘʥʜ, ʢʠ ʤʘʩʩʘʠ ʬʘʨʬʦʨʠʠ ʙʦ ʸʨʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚ  

ʦʤʦʜʘʰʫʜʘ ʘʟ ֹוʠ״ʘʪʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦ ʙʘ ʤʘʩʩʘʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣ  ʭʝʣʝ ʥʘʟʜʠʢ ʘʩʪ [12-ʄ]. 

ʇʘʩ ʘʟ ʪʦʟʘ ʢʘʨʜʘʥʠ ʥʘʤʫʥʘ, ʤʠץʜʦʨʠ ʫʤʫʤʠʠ ʦʢʩʠʜ״ʦʠ ʦ״ʘʥ ʘʟ 0,4% ʟʠʸʜ 

ʥʘʙʫʜ. ׳ʘʨ ʷʢ ʤʘʚʦʜʠ ʥʘʪʠֹוʘʚ  ʙʘʨʦʠ ʩʘʥֹוʠʰʠ ʦʪʘʰʠʥ ʦʟʤʫʜʘ ʰʫʜ, ʢʠ ʦʥ ʭʦʢʘʠ 

ʩʘʬʝʜʠ ʤʘʡʜʘ ʚʘ ʦʟʦʜ ʤʝʙʦʰʘʜ, ʢʠ ʢʘʤʝ ʘʟ ʙʣʠʟʥʘ ʬʘʨץ ʤʝʢʫʥʘʜ. ʅʘʤʫʥʘʠ ʤʘʚʦʜʠ 

ʩʘʥֹוʠʜʘʰʫʜʘ, ʢʠ ʙʘʨʦʠ ʦʤʦʜʘʩʦʟʠʠ ʤʘʩʩʘʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚ  ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʙʘ 

ʪʘʨʢʠʙʠ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʬʘʨʬʦʨ ʤʦʥʘʥʜ ʤʝʙʦʰʘʜ. ɼʘʨ ʦʤʦʜʘʩʦʟʠʠ ʤʘʩʩʘʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚ , 

ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʬʘʨʬʦʨʠʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘʰʫʜʘ, ʢʠ ʜʘʨ ʟʘʚʦʜ״ʦ ʢʦʨʢʘʨʜ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʙʘ ʢʦʨ 

ʙʫʨʜʘ ʰʫʜʘʥʜ.  

ʊʘʨʢʠʙʠ ʤʘʩʩʘʠ ʬʘʨʬʦʨʠʠ ʟʘʚʦʜ, ʢʠ ʙʦ ʚʘʟʥʠ ʭʫʰʢ ʚʘ ʰʠʰʘʠ ʤʦʝʲ ʤʫʘʡʷʥ 

ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʯʫʥʠʥ ʘʩʪ: 6,0% ʧʘʨʪʦʚʠ ʢʦʨʢʘʨʜʘʰʫʜʘ, 16,0% ʧʝʛʤʘʪʠʪ, 22,05% 

ʨʝʛʠ ʢʚʘʨʩʠ ʢʫʨʛʦʥʯʠʥʩʢʠʡ, 56,0% ʢʘʦʣʠʥ. ʄʠץʜʦʨʠ ʰʠʰʘʠ ʤʦʝʲ ʚʘ ʩʦʜʘʠ 

ʢʘʣʩʠʨʦʥʠʜʘʰʫʜʘ ʪʦ 1,5% ʘʬʟʦʠʰ ʤʝʸʙʘʜ [12-ʄ]. 

ʄʦ ʜʘʨ ʘʩʦʩʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʤʘ״ʘʣʣʠʠ ʢʘʦʣʠʥ  ʩʝ ʜʘʩʪʫʨʘʤʘʣ ʪʘʨʪʠʙ ʜʦʜʝʤ. 

ɼʘʩʪʫʨʘʤʘʣʠ ʘʚʚʘʣʠ ʥʘʤʫʥʘʠ ˉ31 ʙʦ 28,0% ʢʘʦʣʠʥ ʚʘ ʢʘʦʣʠʥ, 28,0% ʘʥʛʨʝʥ 

ʪʘʨʢʠʙ ʸʬʪʘʘʩʪ. ɼʘʩʪʫʨʘʤʘʣʠ ʜʫʶʤ ʥʘʤʫʥʘʠ ˉ31 ʙʦ 37,5% ʢʘʦʣʠʥ ʚʘ ʢʘʦʣʠʥ, ˉ 

49 ʙʦ 18,5% ʤʝʙʦʰʘʜ. ɼʘʩʪʫʨʘʤʘʣʠ ʩʝʶʤ ʧʫʨʨʘ ʘʟ ʪʘʨʢʠʙʠ ʢʦʥ״ʦʠ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ 

ʠʙʦʨʘʪ ʘʩʪ, ʢʠ ʜʘʨ ʦʥ ʢʘʦʣʠʥʠ ˉ 74 ʙʦ 48,0%, ʰʧʘʪʠ ʜʘʰʪ ʙʦ 22%, ץʫʤ ʙʦ 20%, 

ʙʝʥʪʦʥʠʪ ʙʦ 4% ʤʘʚʳʫʜ ʘʩʪ [12-ʄ]. 

ɸʰʸʠ ʭʦʤʠ ʘʚʚʘʣʘ, ʢʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʦʥʨʦ ʙʘ ״ʠʩʦʙ ʛʠʨʠʬʪʘʘʥʜ, ʙʘ ʦʩʸʙʠ 

ʰʘʨʦʙʢʘʰ ʙʦʨ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ. ʇʘʩ ʘʟ ʤʘʡʜʘʢʫʥʠʠ ʰʣʠʢʝʨʠ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʤʘʜʘ, ʜʘʨ ʥʘʤʠʠ 

37,25% ʙʦ ֹוʘʨʘʸʥʥʦʢʠʠ 14,1 ʩʦʥʠʷ ʘʤʘʣ ʤʝʢʫʥʘʜ. 

ɸʟ ʰʣʠʢʝʨʠ (ʩʫʩʧʝʥʟʠʷ) ״ʦʩʠʣʰʫʜʘ ʙʦ ʫʩʫʣʠ ʨʝʭʪʘʛʘʨ  ʥʘʤʫʥʘʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚʠʠ 

ʤʘʩʥʫʦʪʠ ʬʘʨʬʦʨ  ʪʘʡʸʨ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʥʜ. ʅʘʤʫʥʘ״ʦʠ ʭʫʰʢ  ʚʘ ״ʘʚʦʠʨʦ ʜʘʨ ʪʫʣʠ 24 

ʩʦʘʪ ʜʘʨ ʪʘʥ ʨ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 800ÁC ʙʘʨʦʠ 1,5 ʩʦʘʪ ʤʝʧʘʟʘʥʜ. ʇ ʭʪʘʥʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ 

ʰʠʰʘʙʘʥʜ  ʜʘʨ ʪʘʥ ʨʠ ʪʫʥʥʝʣ  ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 1350ÁC ʚʘ ʙʘʨʦʠ 25 ʩʦʘʪ ʤʫʚʦʬʠץʠ 

ʰʘʨʦʠʪʠ ״ʘʨʦʨʘʪ ʚʘ ʛʘʟ״ʦʠ ʤʘʚֹוʫʜʘ ʘʥֹוʦʤ ʜʦʜʘ ʰʫʜ. ʄʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʬʘʨʬʦʨʠʠ 
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ʪʘֹוʨʠʙʘʚ , ʢʠ ʜʘʨ ʨʘʚʘʥʜʠ ʢʦʨʢʘʨʜ ״ʦʩʠʣ ʰʫʜʘ, ʙʦ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʩʘʥʦʘʪ  ʪʘ״ʣʠʣ 

ʛʘʨʜʠʜ, ʚʘ ʤʘʲʣʫʤ ʰʫʜ, ʢʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʪʝʭʥʠʢʠʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʦ ʙʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪ״ʦʠ ʫʤʫʤ  

ʤʫʪʦʙʠץʘʪ ʤʝʢʫʥʘʥʜ. ɹʘʨʦʠ ʘʨʟʸʙʠʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʬʠʟʠʢ , ʤʝʭʘʥʠʢ  ʚʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛ , 

ʥʘʤʫʥʘ״ʦʠ ʢʘʦʣʠʥ , ʢʠ ʜʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 3.12 ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ ʚʘ ״ʘʤʯʫʥʠʥ ʤʘʩʩʘʠ 

ʬʘʨʬʦʨʠʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚ , ʢʠ ʜʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 3.13 ʙʘ ʦʥ ʘʩʦʩ ʸʬʪʘʘʩʪ, ʙʘʨʦʠ ʩʘʥֹוʠʰ ʦʤʦʜʘ 

ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʥʜ. ɼʘʨ ʨʘʚʘʥʜʠ ʢʦʨʢʘʨʜ, ʥʘʤʫʥʘ״ʦ ʜʘʨ ʰʘʢʣ״ʦʠ ʤʫʭʪʘʣʠʬ, ʙʘ 

ʤʦʥʘʥʜʠ ʥʘʡʯʘ״ʦ, ʩʠʣʠʥʜʨ״ʦ ʚʘ ʧʣʠʪʢʘ״ʦ, ʤʫʚʦʬʠץʠ ʜʘʩʪʫʨ״ʦʠ ʤʫʘʡʷʥ ʦʤʦʜʘ 

ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʥʜ [12-ʄ]. 

 ʦʠ ʬʘʨʬʦʨʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʛʠʣʠ ʢʘʦʣʠʥʠʠ״ʘʜʚʘʣʠ 3.12. - ʍʫʩʫʩʠʷʪתּ

ʠʩʪʠʬʦʜʘʰʫʜʘ [12-ʄ] 

ʅʘʚʲʠ ʛʠʣ ʅʦʤʠ ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ״ʦ 
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ɿʠʜʜ , ˉ74 

ʍʦʢʘʠ 

ʜʘסʘʣʤʘʡʜʘʢʘʨʜʘʰʫʜʘ 

3.8 16.3 20.10 7.70 10.90 12.80 25.70 

5.5 19.5 25.00 21.40 5.70 9.20 6.40 

ɿʠʜʜ , ˉ49 

ʍʦʢʘʠ 

ʜʘסʘʣʤʘʡʜʘʢʘʨʜʘʰʫʜʘ 

3.60 8.3 11.90 1.00 2.20 11.50 24.40 

4.30 10.2 14.50 12.70 0.50 10.40 5.60 

ɿʠʜʜ  ˉ31 

ʍʦʢʘʠ 

ʜʘסʘʣʤʘʡʜʘʢʘʨʜʘʰʫʜʘ 

4.4 15.8 20.20 5.50 4.50 16.00 28.60 

ʇʨʦʩʷʥʦʚʩʢ 

ˉ237 4.70 19.6 24.30 18.20 5.70 - 5.40 

ˉ238 3.60 18.6 22.20 19.30 4.10 - 5.80 

ɸʥʛʨʝʥ 

ˉ255 4.90 9.5 14.40 30.20 8.80 18.50 5.50 

 ʘʥ ʛʘʨʜʦʥʠʜʘס 248ˉ

ʰʫʜʘʘʩʪ 

7.00 13.4 20.40 41.50 9.60 25.60 0.30 
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 ʨʠʙʘʚ [12-ʄ]וʦʠ ʪʘֹ״ʦʠ ʬʘʨʬʦʨ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʘʩʩʘ״ʘʜʚʘʣʠ 3.13. - ʍʫʩʫʩʠʷʪתּ

ʅʦʤʛʫʠ ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ״ʦ ʄʘʩʩʘ ʙʦ ʜʘʩʪʫʨʘʤʘʣ 

ˉ1 ˉ2 ˉ3 ˉ3 ʙʦ ʛʠʣ ɿʘʚʦʜ 

ʂʘʤʰʘʚ, % 

 ʘʚʦ (110Áʉ) 3.90 4.20 5.10 4.90 4.0׳

ʋʤʫʤ 17.10 19.01 22.01 21.0 19.30 

ʆʪʘ  h(1350Áʉ) 13.21 14.81 16.91 16.11 15.30 

 ʫʚʚʘʠ ʤʝʭʘʥʠʢ, ʄʧʘ 29.89 25.01 29.11 26.80 25.90פ

ʅʘʤʥʦʢ, % 37.21 36.50 40.01 39.01 37.60 

ɸʜʩʦʨʙʩʠʷ, ʤʛ/ʣ 17.01 16.01 12.80 11.80 15.20 

ʂʦʵʬʬʠʩʠʝʥʪʠ סʘʬʩʰʘʚ 2.21 2.80 2.10 2.40 2.30 

ɹʦץʠʤʦʥʜʘ ʜʘʨ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ˉ0056, % 

1.50 1.80 1.01 1.01 1.10 

ʆʙֹוʘʙʙʘʥʜʘʛ, % 0.37 0.40 0.33 0.20 0.36 

 

ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʩʘʥֹוʠʰ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜ, ʢʠ ʤʘʩʩʘ״ʦʠ ʬʘʨʬʦʨʠʠ ʙʦ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ 

ʤʘ״ʘʣʣ  ʪʘʡʸʨ ʢʘʨʜʘʰʫʜʘ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʥʘʟʜʠʢ ʙʘ ʬʘʨʬʦʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪ  ʜʦʨʘʥʜ.  
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ɹʆɹʀ 4. ɹɸʈʈɸʉʀʀ ʅɸʊʀּתɸ׳ʆʀ ʊɸɼפʀפʆʊ  

4.1 ɹʘ״ʦʜʠ״ʠʠ ʠʤʢʦʥʠʷʪ״ʦʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘʙʘʨʠʠ ʥʘʚ״ʦʠ ʘʣʦ״ʠʜʘʠ 

ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ 

ɸʣʶʤʠʥʠʡ ʜʘʨ ʙʠʩʸʨ ʩʦ״ʘ״ʦʠ ʩʘʥʦʘʪ ʫʥʩʫʨʠ ʘʩʦʩ  ʤʝʙʦʰʘʜ. ɹʠʥʦʙʘʨ ʠʥ 

ʢʦʨ ʢʘʨʜʘ ʙʘʨʦʤʘʜʘʥʠ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʩʘʤʘʨʘʙʘʭʰʠ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʜʦʨʦʠ 

ʛʠʣʭʦʢ ʙʘʨʦʠ ʩʘʥʦʘʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘʟʠʬʘʠ ʪʘʲʭʠʨʥʦʧʘʟʠʨ ʤʝʙʦʰʘʜ. 

ʂʦʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʜʘʨ ʪʘʤʦʤʠ ֹוʘ״ʦʥ ʤʘʚֹוʫʜʘʥʜ. ʄʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ 

ʘʩʦʩʘʥ ʙʦʢʩʠʪ, ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ, ֹוʠʥʩʠ ʘʣʫʥʠʪ, ʛʠʣʠ ʢʘʦʣʠʥ ʚʘ סʘʡʨʘ 

ʤʝʙʦʰʘʜ. 

ʆʜʘʪʘʥ, ״ʘʥʛʦʤʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʘʚʚʘʣ ʛʠʣʭʦʢ (Al2O3) 

ʛʠʨʠʬʪʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʢʠ ʘʟ ʦʥ, ʯʫʥʦʥ ʢʠ ʤʘʲʣʫʤ ʘʩʪ, ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʤʝʪʘʣ ʙʦ ʫʩʫʣ״ʦʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ  ʛʫʜʦʭʪʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. 

 ʠʜʘʠ״ʦʠ ʘʣʦ״ʦʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘʙʘʨʠʠ ʥʘʚ״ʠʠ ʠʤʢʦʥʠʷʪ״ʦʜʠ״ʘʥʛʦʤʠ ʙʘ׳

ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʤʠץʜʦʨ, ʪʘʨʢʠʙ ʚʘ ʪʘʥʦʩʫʙʠ ʠʬʣʦʩ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥ ʜʘʨ ʦʥ״ʦ, 

ʤʘʭʩʫʩʘʥ ʩʠʣʠʪʩʠʡ ʚʘ ʦ״ʘʥ ʘ״ʘʤʠʷʪʠ ʢʘʣʦʥ ʜʦʨʘʜ. ʄʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʩʦʩ  ʙʦʢʩʠʪ״ʦ 

ʤʝʙʦʰʘʥʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʦʥ ʤʠץʜʦʨʠ ʛʠʣʭʦʢ ʪʘץʨʠʙʘʥ 40-45% ʘʩʪ. 

ʋʩʫʣʠ ʘʟ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʜʘʨ ʷʢ ʚʘץʪ 

ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʩʦʜʘ ʚʘ ʜʠʛʘʨ ֹוʫʟʲ״ʦʠ ʬʦʠʜʘʥʦʢ ʢʦʨ ʢʘʨʜʘ ʙʘʨʦʤʘʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. 

 ʄʠץʜʦʨʠ Al2O3 ʜʘʨ ʥʘʚʲ״ʦʠ ʙʝʭʪʘʨʠʥʠ ʙʦʢʩʠʪ 40-45% (ʙʦ ʪʘʥʦʩʫʙʠ Al2O3: 

SiO2 > = 2,6), ʜʘʨ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ 19-22%, ʜʘʨ ʛʠʣʠ ʢʘʦʣʠʥ  18-20%, 

ʘʨʛʠʣʣʠʪ״ʦ 20-30%, ʚʘ סʘʡʨʘ. 

ʂʦʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʜʘʨ ʪʘʤʦʤʠ ֹוʘ״ʦʥ ʤʘʚֹוʫʜʘʥʜ. ɼʘʨ ץʘʣʘʤʨʘʚʠ ʋʢʨʘʠʥʘ, 

ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʜʘʨ ʤʠʥʪʘץʘʠ ʇʨʦʠʘʟʦʚ ֹוʦʡʛʠʨʘʥʜ. ɼʘʨ ɿʘʢʘʨʧʘʪʠʷ, ʜʘʨ 

ʥʘʟʜʠʢʠʠ ʩʠʧʘʨʠ ʋʢʨʘʠʥʘ. 

ʂʦʥ״ʦʠ ʢʘʣʦʥʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʙʘʭʫʩʫʩ ʙʦʢʩʠʪ״ʦ, ʜʘʨ ɺʝʥʛʨʠʷ, ʜʘʨ 

ʠʥʜʫʩʪʦʥ, ɸʬʨʠʢʘʠ ʄʘʨʢʘʟ׳ ,ʘʣʘʤʨʘʚʠ ʖʛʦʩʣʘʚʠʷʠ ʧʝʰʠʥʘ, ʜʘʨ ʌʘʨʦʥʩʘץ  ʚʘ 

 .ʘʟʠʨʘʠ ʂʦʣ ʤʝʙʦʰʘʥʜוʠʩʪʦʥ, ʉʠʙʠʨ, ʥʠʤֹץʘʟʦפ ʘʥʫʜ, ʠʥʯʫʥʠʥ ʜʘʨ ʋʨʘʣ, ʜʘʨתּ

ʅʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʜʘʨ ʇʨʠʙʘʡʢʘʣ ʚʘ ʂʘʚʢʘʟʠ ּתʘʥʫʙ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘ 

ʤʝʰʘʚʘʥʜ. ɸʣʫʥʠʪ״ʦ ʜʘʨ ʂʘʚʢʘʟʠ ּתʘʥʫʙ ʜʘʩʪʨʘʩʘʥʜ. ʂʦʥ״ʦʠ ʢʘʣʦʥʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ 

ʩʠʝʥʠʪ ʜʘʨ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ ʤʘʚֹוʫʜʘʥʜ. 
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ɼʘʨ ʠʥ ʪʘץ״ʠץʦʪ, ʘʩʦʩ״ʦʠ ʬʠʟʠʢ  ʚʘ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ 

ʧʘʩʪʩʠʬʘʪʠ ʛʠʣʭʦʢʠʠ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ ʙʘʨʦʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʘʨʟʠʰʤʘʥʜ, 

ʤʘʭʩʫʩʘʥ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʧʘʡʚʘʩʪʘʛʠ״ʦʠ ʦ״ʘʥ, ʪʘ״ʣʠʣ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʥʜ. 

ʀʩʪʠʬʦʜʘʠ ʭʣʦʨʠʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʦ״ʘʥ ʜʘʨ ʨʘʩʤʠ 4.1 ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. 

 

 

ʈʘʩʤʠ 4.1. - ʀʩʪʠʬʦʜʘʠ ʭʣʦʨʠʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʦ״ʘʥ 

  

 ʠ ʙʘ ʜʘʩʪ״ʦʠ ʛʠʣʭʦʢʘʜʦʨ ʙʦ ʨʦ״ʘʡʨ ʘʟ ʠʥ, ʜʘʨ ʠʥ ʢʦʨ ʠʤʢʦʥʠʷʪʠ ʘʟ ʤʘʲʜʘʥנ

ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʰʧʘʪʠ ʩʘ״ʨʦ ʚʘ ʜʠʛʘʨ ֹוʫʟʲ״ʦʠ ʬʘʨʬʦʨ ʠʩʪʝ״ʩʦʣ ʢʘʨʜʘʥʠ ʤʘʩʥʫʦʪʠ 

ʬʘʨʬʦʨ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. ɹʦ ʨʦ״ʠ ʙʦ ʦʤʝʭʪʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦ ʢʦʨ ʢʘʨʜʘ 

ʙʘʨʦʤʘʜʘʥʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʜʦʨʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʠ ʩʘʤʘʨʘʙʘʭʰ ʦʤʦʜʘ ʢʘʨʜʘ 

ʰʫʜʘʘʩʪ. 

ɼʘʨ ʙʦʙʠ ʷʢʫʤʠ ʨʠʩʦʣʘ ʜʘʨ ʙʦʨʘʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʛʠʣʭʦʢʜʦʨ ʤʘʲʣʫʤʦʪ 

ʜʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ʄʦ״ʠʷʪʠ ʫʩʫʣʠ ɹʘʡʝʨ ʙʘʨʦʠ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʛʠʣʭʦʢ ʤʫʭʪʘʩʘʨ 

ʪʘʚʩʠʬ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. ʀʩʙʦʪ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʢʠ ״ʘʥʛʦʤʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦ ʦʜʘʪʘʥ ʩʝ 

ʤʘ״ʩʫʣʦʪ: ʛʠʣʭʦʢ, ʧʦʪʬʠ ʚʘ ʢʨʝʤʥʝʟʸʤ ʛʠʨʠʬʪʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ʋʩʫʣ״ʦʠ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ 

ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦ ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. 

ɼʘʨ ʙʘʨʨʘʩʠʠ ʘʜʘʙʠʸʪ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʘʣʫʥʠʪ״ʦ ʙʦ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥ 

ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. ʀʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʘʣʶʤʠʥʘʪʠ ʥʘʪʨʠʡ ʚʘ ʩʫʣʬʘʪ״ʦʠ ʤʝʪʘʣ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ 
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ʰʫʜʘʘʩʪ. ɼʘʨ ʙʦʙʠ 1-ʠ ʨʠʩʦʣʘ ʙʘ ʢʦʨ ʢʘʨʜʘ ʙʘʨʦʤʘʜʘʥʠ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʢʦʥ״ʦʠ 

ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʜʘʨ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ, ʢʠ ʜʘʨ ʰʘʨ״ʠ ʘʜʘʙʠʸʪ ֹוʦʠ ʤʠʸʥʘʨʦ ʢʦʨʠ 

ʘʢʘʜʝʤʠʢʠ ɸʢʘʜʝʤʠʷʠ ʠʣʤ״ʦʠ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ ʉʘʬʠʝʚ ׳. ʠʰסʦʣ ʥʘʤʫʜʘʘʩʪ, ʜʠץץʘʪʠ 

ʤʘʭʩʫʩ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. 

ʉʘʬʠʝʚ ׳. ʚʘ ʭʘʤʢʦʨʦʥʘʰ [14-18] ʫʩʫʣ״ʦʠ ʭʣʦʨʨʦʥʠʨʦ ʙʘʨʦʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ 

ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʥʘʤʫʜʘ ʚʘ ״ʘʤʯʫʥ ʙʘʨץʘʨʦʨʢʫʥʘʥʜʘ, ʘʥʛʠʰʪ, ʛʘʟʠ 

ʪʘʙʠ ʘʤʯʫʥ ʤʦʜʜʘʠ ʭʣʦʨʢʫʥ״ , , ʭʣʦʨʠ ʛʘʟʰʘʢʣ, ʭʣʦʨʠʜʠ ״ʠʜʨʦʛʝʥ, ʯʦʨʭʣʦʨʠʜʠ 

ʢʘʨʙʦʥʨʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʙʫʨʜʘʘʥʜ. ʅʘץʰʘʠ ʘʩʦʩʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʠʠ 

ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ ʫʩʫʣʠ ʭʣʦʨʢʫʥʠ ʪʘʨʪʠʙ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. 

ʏʠ ʪʘʚʨʝ ʢʠ ʜʘʨ ʘʩʘʨʠ ʉʘʬʠʝʚ ׳. ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ʤʘʤʣʘʢʘʪʠ 

ʤʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʙʫʨʜʘʥʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʩʘʤʘʨʘʠ ʢʘʣʦʥ 

ʜʦʜʘ ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ. ʃʦʡ (ʰʣʘʤ) ʘʟ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʢʠʩʣʦʪʘ ״ʘʤʯʫʥ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʤʘʩʥʫʦʪʠ 

ʬʘʨʬʦʨ ʦʟʤ ʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. 

ʗʢ ץʘʪʦʨ ʘʩʘʨ״ʦ ʙʘ ʫʩʫʣʠ ʜʫʟʠʥʘʛʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʢʠʩʣʦʪʘʛʠʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ 

ʩʠʝʥʠʪ ʙʘʭʰʠʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. ʗʢ ʤʠʩʦʣʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʠʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ, 

ʢʠ ʙʘʨʦʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ֹוʫʟʲ״ʦʠ ʦʥ״ʦ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʬʘʲʦʣʩʦʟʠʠ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʷʚ ʩʫʨʘʪ 

ʤʝʛʠʨʘʜ, ʤʘʚֹוʫʜ ʘʩʪ [17]. ʊʘץ״ʠץʦʪ״ʦ ʙʘʨʦʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ 

ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʥʠʪʨʘʪ ʚʘ ʦʢʩʠʜ״ʦʠ ʥʠʪʨʦʛʝʥ ʪʘʚʘֹוֹו  .ʘʣʙ ʤʝʢʫʥʘʥʜ [89, 90, 113]וֹ ״

ʉʫʣʬʘʪʠʟʘʪʩʠʷʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʛʠʣʭʦʢʜʦʨ ʙʦ ʩʫʣʬʘʪ״ʦ ʚʘ ʙʠʩʫʣʬʘʪ״ʦʠ 

ʘʤʤʦʥʠʡ ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. 

ɼʘʨ ʘʟʥʘʟʘʨʛʫʟʘʨʦʥ  ʙʘ ʤʘʩʲʘʣʘ״ʦʠ ʙʦ ʨʦ״ʠ ʛʫʜʦʭʪʘʢʫʥ ʢʦʨ ʢʘʨʜʘ 

ʙʘʨʦʤʘʜʘʥʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʛʠʣʭʦʢʜʦʨ ʜʠץץʘʪʠ ʤʘʭʩʫʩ ʜʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ʅʘץʰʘʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝ ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʢʠ ʫʩʫʣʠ ɹʘʡʝʨʨʦ ʙʦ ʢʘʤʙʫʜʠ״ʦʠ ʫʩʫʣʠ 

ʛʫʜʦʭʪʘʢʫʥ ʤʫʪʪʘ״ʠʜ ʤʝʢʫʥʘʜ. 

4.2. ʂʦʨʢʘʨʜʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʜʦʨ ʙʦ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʢʠʩʣʦʪʘʛ  ʚʘ 

ʛʫʜʦʟʠʰ ʙʘʨʦʠ ʙʘʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥ 

ɼʘʨ ʜʠʩʩʝʨʪʘʪʩʠʷ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚʠʠ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʭʠʤʠʷʚ, ʪʘʨʢʠʙʠ 

ʬʠʟʠʢʘʚʠʶ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʛʠʣʭʦʢʜʦʨ ʜʘʨ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. 

ɹʘʭʰʠ ʤʫ״ʠʤʠ ʢʦʨ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʭʠʤʠʷʚ ʤʝʙʦʰʘʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʦʥ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʥʘʚʪʘʨʠʥʠ 

ʪʘ״ʣʠʣ: ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʷʠ ʰ ʲʣʘ, ʪʘ״ʣʠʣʠ ʘʙʩʦʨʙʩʠʦʥʠʠ ʘʪʦʤ  ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. 
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ʊʘ״ʣʠʣ״ʦʠ ʜʠʬʝʨʨʝʥʩʠʘʣʠʠ ʪʝʨʤʠʢ  ʚʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʘʚʠʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʩʣʠʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣ  ʥʠʟ ʙʦ ʸʨʠʠ ʘʩʙʦʙ״ʦʠ ״ʦʟʠʨʘʟʘʤʦʥ ʠֹוʨʦ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʥʜ. 

ɹʘ״ʦʜʠ״ʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʤʠʥʝʨʘʣ  ʚʘʡʨʦʥ 

ʰʫʜʘʥʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʛʠʣʭʦʢʜʦʨʠ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ ʛʫʟʘʨʦʥʜʘ ʰʫʜ. ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ״ʠʩʦʙ 

ʢʘʨʜʘʥʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣ״ʦʝ, ʢʠ ʙʦ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦʠ ʪʘֹוʟʠʷ ʙʘ 

ʥʘʟʘʨ ʛʠʨʠʬʪʘ ʰʫʜʘʘʥʜ, ʵ״ʪʠʤʦʣʠʷʪʠ ʘʥֹוʦʤ ʸʬʪʘʥʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʨʦ ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪ  ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ. ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘʲʩʠʨʠ ״ʘʨʦʨʘʪ ʙʘʨ ʘʨʟʠʰʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠʠ 

ɻʠʙʙʩ ʜʘʨ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʤʘʚʨʠʜʠ ʙʘʨʨʘʩ  ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʰʫʜʘʘʥʜ. ɹʘʣʘʥʜʰʘʚʠʠ ״ʘʨʦʨʘʪ 

ʜʘʨ ʘʢʩʘʨʠ ״ʦʣʘʪ״ʦ ʙʘ ʨʘʚʘʥʜʠ ʪʘֹוʟʠʷ ʤʫʩʦʠʜʘʪ ʤʝʢʫʥʘʜ.  

ʊʘ״ʣʠʣʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʝ, ʢʠ ״ʘʥʛʦʤʠ ʛʫʜʦʭʪʘʢʫʥʠʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ 

ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʊʫʨʧʠ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʭʣʦʨʠʜ״ʦʠ ʥʘʪʨʠʡ ʚʘ ʢʘʣʠʡ ʬʘʲʦʣ ʤʝʰʘʚʘʥʜ, 

ʠʤʢʦʥʠʷʪʠ ʙʘ ʘʤʘʣ ʦʤʘʜʘʥʠ ʨʘʚʘʥʜʨʦ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ [8-ʄ]. 

ɼʘʨ ʢʦʨ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ״ʠʩʦʙʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʛʠʣʭʦʢʜʦʨ ʙʦ 

ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦ ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. 

ɼʘʨ ʙʦʙʠ 3-ʶʤʠ ʢʦʨ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʛʠʣʭʦʢʜʦʨʠ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ 

ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʤʠʥʝʨʘʣ  ʚʘ ʛʫʜʦʭʪʘʢʫʥ  ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. 

ʊʘֹוʟʠʷʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʥʠʪʨʘʪ  ʘ״ʘʤʠʷʪʠ ʢʘʣʦʥ ʜʦʨʘʜ, ʟʝʨʦ ʜʘʨ ʠʥ ʩʫʨʘʪ ʥʫʨʠ״ʦʠ 

ʤʫʨʘʢʢʘʙ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥ ʤʫʤʢʠʥ ʘʩʪ. 

ɼʘʨ ʘʩʘʨ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʘʩʘʨ״ʦʠ ʥʘʰʨʰʫʜʘ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʤʫץʦʠʩʘʚʠʠ 

ʪʘֹוʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʢʘʣʩʠʥʘʰʫʜʘʠ ʥʝʬʝʣʠʥ , ʘʨʛʠʣʣʠʪ״ʦ ʚʘ ʛʠʣ״ʦʠ ʢʘʦʣʠʥʠʠ 

ʢʦʥ״ʦʠ ʊʫʨʧ , ʏʘʰʤʘ ʉʘʥʛ ʚʘ ɿʠʜʜ  ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʥʠʪʨʘʪ ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. 

ɼʘʨ ʢʦʨ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪʠʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʤʘʚץʝʠ ʤʘʭʩʫʩʨʦ 

ʠʰסʦʣ ʤʝʢʫʥʘʜ ʚʘ ʰʘʨʪ״ʦʠ ʟʝʨʠʥʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʠʠ ʢʦʥʠ ʊʫʨʧ  

ʪʘʚʩʠʷ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ: ʧ ʭʪʘʥʠ ʤʘʲʜʘʥ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 500-600Áʉ, ʜʘʚʦʤʥʦʢ  1 ʩʦʘʪ, 

ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʢʠʩʣʦʪʘ H3PO4 - 30%, ʘʥʜʦʟʘʠ ʟʘʨʨʘʯʘ״ʦ 0,1 ʤʤ. ɼʘʨ ʠʥ ʰʘʨʦʠʪ 

ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ Al2O3 - 43%, Fe2O3 - 55% -ʨʦ ʪʘʰʢʠʣ ʤʝʜʠ״ʘʜ. 

ʅʘץʰʘʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ 

ʪʘʨʪʠʙ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. 
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ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ֹוʫʟʲ״ʦʠ ʬʦʠʜʘʥʦʢ ʘʟ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʛʠʣʭʦʢʜʦʨ ʥʠʰʦʥ 

ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. ɹʘʨʦʠ ʘʨʛʠʣʣʠʪ״ʦʠ ʏʘʰʤʘ-ʉʘʥʛ ״ʦʩʠʣʰʘʚʠʠ ʦʢʩʠʜʠ ʦ״ʘʥʫ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʟʠʸʜʪʘʨ ʘʩʪ. 

ʂʦʨ ֹוʘʥʙʘʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪʨʦ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ 

ʘʨʟʸʙ  ʤʝʢʫʥʘʜ. ʊʘ״ʣʠʣʠ ֹוʘʥʙʘʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ 

ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʘʩʦʩʠ ʤʘʲʣʫʤʦʪʠ ʢʠʥʝʪʠʢ , ʪʘֹוʟʠʷʠ 

ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦ ʜʘʨ ʤʠʥʪʘץʘʠ ʦʤʝʭʪʘ ʙʘʨʦʠ ʦʢʩʠʜʠ ʦ״ʘʥ ʚʘ ʜʘʨ ʤʠʥʪʘץʘʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥ  

ʙʘʨʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʘ ʘʤʘʣ ʤʝʦʷʜ [21-ʄ]. 

ɼʘʨ ʢʦʨ ʫʩʫʣʠ ʛʫʜʦʭʪʘʢʥ ʨʦʣʠ ʢʘʣʦʥ ʤʝʙʦʟʘʜ. ʆʢʩʠʜ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ 

ʦ״ʘʥʨʦ ʙʦ CaCl2 ʘʟ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʜʦʨʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʘ ʜʘʩʪ ʤʝʦʨʘʥʜ. 

ɼʘʨ ʠʥ ʪʘץ״ʠץʦʪ, ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦ ʙʘʨʦʠ ʪʦʟʘ ʢʘʨʜʘʥʠ ʦʙ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ 

ʘʟ ʦʤʝʭʪʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ ʚʘ ʩʫʣʬʘʪ ʙʘʨʦʠ ֹוʫʜʦ ʢʘʨʜʘʥʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ 

ʪʘץ״ʠץ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ. ׳ʘʥʛʦʤʠ ʢʦʨʢʘʨʜ ʢʘʨʜʘʥʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ ʦʤʝʭʪʘʠ 

ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦ, ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ, ʢʠ ʘʥʠʦʥ״ʦʠ ʭʣʦʨ ʚʘ ʩʫʣʬʘʪʨʦ ʙʦ ʠʦʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ (Al) ʚʘ 

ʦ״ʘʥ (Fe) ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʘʰ ʜʦʨʦ ʤʝʙʦʰʘʜ, ״ʦʩʠʣ ʤʝʛʘʨʜʘʜ [113]. 

ʂʦʘʛʫʣʷʥʪ ʙʘʨʦʠ ʪʦʟʘ ʢʘʨʜʘʥʠ ʦʙ ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ 

ʙʦ ʦʤʝʭʪʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ HCl + H2SO4, ʢʠ ʘʥʠʦʥ״ʦ ʚʘ ʢʘʪʠʦʥ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥ ʜʦʨʘʥʜ, ʙʘ 

ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ״ʦʠ ʦʧʪʠʤʘʣʠʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʤʘʲʜʘʥ ʚʘ ʪʘʨʪʠʙ ʜʦʜʘʥʠ 

ʥʘץʰʘʠ ʘʩʦʩʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦʠ ʦʤʝʭʪʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʶ ʦ״ʘʥ 

ʧʘʡʜʦ ʰʫʜʘʥʜ. 

 ʦʠ ʦʤʝʭʪʘʠ ʭʣʦʨ-ʩʫʣʬʘʪʠ ʜʘʨ ʘʩʦʩʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ״ʦʙʠʣʠʷʪʠ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪפ

ʦ״ʘʥ ʘʩʦʩʸʬʪʘ ʥʠʩʙʘʪ ʙʘ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪ  ʙʘʣʘʥʜʪʘʨ ʘʩʪ. 

ɼʘʨ ʜʠʩʩʝʨʪʘʪʩʠʷ ʬʘʩʣ ʦʠʜ ʙʘ ʛʠʨʠʬʪʘʥʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤ ʙʘʨʦʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʬʘʨʬʦʨ 

ʘʟ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʛʠʣʭʦʢʘʜʦʨ ʜʦʭʠʣ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. ʀʩʪʠʬʦʜʘʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʤʘ״ʘʣʣ  

ʫʩʫʣʠ ʢʘʤʭʘʨֹוʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʬʘʨʬʦʨ ʤʝʙʦʰʘʜ. ɹʦ ʢʠʩʣʦʪʘ ʢʦʨ ʢʘʨʜʘ 

ʙʘʨʦʤʘʜʘʥʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʜʦʨʦʠ ʛʠʣʭʦʢ ʠʤʢʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʙʦ ʨʦ״ʠ ʪʦʟʘ ʢʘʨʜʘʥʠ 

ʠʦʥ״ʦʠ ʦ״ʘʥ ʤʘʩʩʘʠ ʬʘʨʬʦʨ ʪʘʡʸʨ ʢʘʨʜʘ ʰʘʚʘʜ. ɸʰʸʠ ʭʦʤʠ ʙʦץʠʤʦʥʜʘ ʧʘʩ ʘʟ 

ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʢʠʩʣʦʪʘ - ʰʧʘʪʠ ʜʘʰʪ  ʷʢʝ ʘʟ ֹוʫʟʲ״ʦʠ ʘʩʦʩʠʠ ʬʘʨʬʦʨ ʤʝʙʦʰʘʜ. 

ʄʘʩʩʘʠ ʬʘʨʬʦʨʠʠ ʘʟ ʤʘʩʦʣʝ״ʠ ʤʘ״ʘʣʣ  ʪʘʡʸʨ ʢʘʨʜʘʰʫʜʘ ʩʘʥֹוʠʜʘ ʰʫʜ.  
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ɸʰʸʠ ʭʦʤ ʙʦ ʤʠץʜʦʨʠ ʤʫץʘʨʨʘʨʰʫʜʘ ʙʘ ʦʩʠʸʙ ʙʦʨ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘ, ʧʘʩ ʘʟ 

ʢʦʨʢʘʨʜ ʣʦʡ (ʰʣʘʤ) ʙʦ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʤʫʘʡʷʥ ʛʠʨʠʬʪʘ ʰʫʜ. ɸʟ ʰʣʠʢʝʨ (ʩʫʩʧʝʥʟʠʷ)-

ʠ ״ʦʩʠʣʰʫʜʘ, ʧʘʨʪʠʷ״ʦʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚʠʠ ʤʘʩʥʫʦʪʠ ʬʘʨʬʦʨ  ʠʩʪʝ״ʩʦʣ ʛʘʨʜʠʜʘʥʜ. 

ɸʟ ʢʦʥ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ ʷʢʯʘʥʜ ֹוʫʟʲ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʰʣʝʢʝʨ ʪʘʡʸʨ 

ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ.  

ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʩʘʥֹוʠʰʠ ʤʘʩʩʘ״ʦʠ ʬʘʨʬʦʨ , ʢʠ ʘʟ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ 

ʛʠʣʭʦʢʘʜʦʨʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ ʪʘʡʸʨ ʢʘʨʜʘʰʫʜʘ ʘʩʪ, ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʭʫʰʩʠʬʘʪ 

ʠʩʪʝ״ʩʦʣ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. 

ɼʘʨ ʠʥ ʢʦʨ ʘʟ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ  ʙʦ ʨʦ״ʠ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʤʠʥʝʨʘʣ  

ʦʩʠʣ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʰʠʰʘʠ ʤʦʝʲ ʦʤ״ ʫʜʦ ʢʘʨʜʘʥוֹ ʭʪʘ ʰʫʜʘʘʩʪ [18-ʄ]. 

ɹʘʨʦʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʰʠʰʘʠ ʤʦʝʲ, ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ  ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪ״ʦʠ 

700-900Üʉ ʛʘʨʤ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. ʇʘʩ ʘʟ ʛʫʜʦʭʪʘʥ, ʦʥ״ʦ ʜʘʨ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʤʠʥʝʨʘʣ  

(HCl, H2SO4) ״ʘʣ ʤʝʰʘʚʘʥʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʥʘʪʠֹוʘ ʧʘʡʚʘʩʪʘʛʠ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʦ״ʘʥ, ʢʠ 

ʙʘʨʦʠ ʪʦʟʘ ʢʘʨʜʘʥʠ ʦʙ ״ʘʤʯʫʥ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ, ʙʘ ʜʘʩʪ ʤʝʦʷʥʜ. 

ɹʘʲʜ, ʪʘ״ʰʠʥ ʙʦ ʢʘʨʙʦʥʘʪʠ ʥʘʪʨʠʡ (Na2CO3) ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪ״ʦʠ 1000-1300Üʉ ʢʦʨʢʘʨʜ 

ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ.  

 

 

 

 

 

ʄʘʚֹוʫʜʠʷʪ ʚʘ ʤʠץʜʦʨʠ ʦʢʩʠʜ״ʦʠ ʢʘʣʩʠʡ ʚʘ ʢʘʣʠʡ ʜʘʨ ʤʘʲʜʘʥ ʩʠʬʘʪʠ ʰʠʰʘʠ 

ʤʦʝʲʠ ״ʦʩʠʣʰʫʜʘʨʦ ʙʝ״ʪʘʨ ʤʝʢʫʥʘʥʜ [18-ʄ]. 

ɼʘʨ ״ʦʣʘʪʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦ ʙʦ ʛʠʣʭʦʢʜʦʨ, ʙʘ ʤʦʥʘʥʜʠ ʘʨʛʠʣʣʠʪ״ʦ ʚʘ 

ʢʘʦʣʠʥ, ʢʠ ʙʦ ʠʣʦʚʘ ʢʘʨʜʘʥʠ ʩʝʦʣʠʪ״ʦ (״ʘʤʯʫʥ ʩʦʨʙʝʥʪ) ʢʦʨʢʘʨʜ ʤʝʰʘʚʘʥʜ, ʷʢֹוʦ 

ʙʦ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʤʘ״ʘʣʣʠʠ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ, ʢʠ ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʘʰ ʢʘʣʠʡ, ʥʠʪʨʦʛʝʥ ʚʘ ʬʦʩʬʦʨ 

ʤʘʚֹוʫʜ ʘʩʪ, ʥʫʨʠ״ʦʠ ʤʫʨʘʢʢʘʙ ʠʩʪʝ״ʩʦʣ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. 

ɹʘʨʦʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʥʫʨʠ״ʦʠ ʤʫʨʘʢʢʘʙ ʘʟ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʦʩʠʣʠʢʘʪ , 

ʪʘʥʦʩʫʙʠ ʤʘʭʩʫʩʠ ֹוʫʟʲ״ʦ ʠʥʪʠʭʦʙ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ: ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ״ʦ (ʢʘʦʣʠʥ״ʦ, 
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ʘʨʛʠʣʣʠʪ״ʦ) ï 40%, ʘʣʫʥʠʪ״ʦ ï 30%, ʩʝʦʣʠʪ״ʦ ï 30%, ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʥʠʪʨʘʪ ʚʘ ʬʦʩʬʘʪ ï 

ʙʦ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ 40% ʜʘʨ ʪʘʥʦʩʫʙʠ 1:1. 

ʄʘʲʜʘʥʨʦ ʧʘʩ ʘʟ ʤʘʡʜʘ ʢʘʨʜʘʥ ʪʦ ʘʥʜʦʟʘʠ ʟʘʨʨʘʯʘʠ 0,1 ʤʤ, ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 

400-800Áʉ ʛʘʨʤ ʤʝʢʫʥʘʥʜ, ʙʘʲʜ ʢʠʩʣʦʪʘ ʠʣʦʚʘ ʰʫʜʘ, ʦʥʨʦ ʤʫʜʜʘʪʠ 30ð60 ʜʘץʠץʘ 

ʦʤʝʭʪʘ ʤʝʢʫʥʘʥʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʥʘʪʠֹוʘ ʥʫʨʠ״ʦʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩ  ʙʘ ʜʘʩʪ ʤʝʦʷʥʜ [17-ʄ].  

ʊʘʨʢʠʙʠ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤ ʜʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 4.1 ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. 

 

 % ʦʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ, ʤʘʩ. ʙʦ״ʘʜʚʘʣʠ 4.1. - ʊʘʨʢʠʙʠ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʤʘʲʜʘʥתּ

ʄʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʩʝʦʣʠʪ 

ʅʘʤʫʜ ˉ 

ʥʘʤ

ʫʥʘ

 ʦ״

ʄʦʜʜʘ״ʦʠ ʪʘʨʢʠʙʸʬʪʘ 

SiO2 TiO2 Al 2O3 Fe2O3 FeO CaO K2O Na2O P2O5 ʧ.ʧ.ʧ.
 

ʊʫʬ״ʦʠ 

ʘʥʜʝʟʠʪ 

1 58,3 0,75 17,93 4,70 1,62 3,6 1,07 4,66 0,11 3,52 

2 58,42 0,72 18,17 4,71 1,65 9,59 1,08 4,65 0,10 3,49 

3 58,78 0,69 17,89 4,69 1,59 3,65 1,09 4,64 0,12 3,56 

ɸʨʛʠʣʣʠʪ״ʦʠ ʢʦʥʠ ɿʠʜʜ 

  60,0 0,6 19,75 4,99 - 1,0 1,2 0,1 - 10,0 

ɸʨʛʠʣʣʠʪ״ʦʠ ʢʦʥʠ ʏʘʰʤʘ-ʉʘʥʛ 

  42,86 0,6 31,6 8,74 - 1,0 2,95 0,1 - 10,5 

ɻʠʣ״ʦʠ ʢʘʦʣʠʥ  ʢʦʥʠ ʏʘʰʤʘ-ʉʘʥʛ 

  49,9 1,8 24,8 10,98 - 1,0 2,65 0,3 - 6,3 

ɸʣʫʥʠʪ״ʦʠ ʢʦʥʠ ʊʦʢʤʘʢ 

  63,09 0,86 19,3 3,53 - - 3,2 1,14 - 0,2 

 

ɹʘʨʪʘʨʠʠ ʫʩʫʣʠ ʧʝʰʥʠ״ʦʜʰʫʜʘ ʜʘʨ ʦʥ ʘʩʪ, ʢʠ ʜʘʨ ״ʘʤʢʦʨ  ʙʦ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ 

ʤʘ״ʘʣʣʠʠ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ, ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ ʚʘ ʨʘʚʘʥʜʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛ  ʩʦʜʘ ʙʫʜʘ, ʘʟ ʤʘʨ״ʠʣʘ״ʦ ʠʙʦʨʘʪ ʘʩʪ (ʨʘʩʤʠ 4.2).  

ɹʦ ʠʥ ʫʩʫʣ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʥʫʨʠ״ʦʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩ  ʨʘʚʘʥʜʠ ʙʠʩʸʨʩʦ״ʘʨʦ ʘʟ 

ʠʩʪʝ״ʩʦʣʦʪ ʙʘʨ״ʘʤ ʤʝʜʠ״ʘʜ. נʘʡʨ ʘʟ ʠʥ, ʜʘʨ ʷʢ ʚʘץʪ ʥʫʨʠ״ʦʠ ʜʦʨʦʠ ʷʢʯʘʥʜ ֹוʫʟʲ״ʦ 

ʠʩʪʝ״ʩʦʣ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. ʀʩʪʠʬʦʜʘʠ ʘʣʫʥʠʪ״ʦ ʠʤʢʦʥʠ ʤʘʚֹוʫʜʠʷʪʠ ʢʘʣʠʡʨʦ ʜʘʨ 
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ʪʘʨʢʠʙʠ ʥʫʨʠ״ʦ ʙʘ ʚʫֹוʫʜ ʤʝʦʨʘʜ. ʉʝʦʣʠʪ״ʦ ʩʦʭʪʦʨʠ ʭʦʢʨʦ ʙʝ״ʪʘʨ ʤʝʢʫʥʘʥʜ ʚʘ 

ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʚʘʟʥʠʥʨʦ ʩʦʨʙʩʠʷ ʤʝʢʫʥʘʥʜ [17-A].  

 

ʈʘʩʤʠ 4.2. - ʅʘץʰʘʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʥʫʨʠ״ʦʠ ʤʫʨʘʢʢʘʙʠ ʜʦʨʦʠ ʢʘʣʠʡ, 

ʥʠʪʨʦʛʝʥ ʚʘ ʬʦʩʬʦʨ 
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ʍʋʃʆʉɸ׳ʆ 

  ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʘʩʦʩʠʠ ʠʣʤʠʠ ʨʠʩʦʣʘ: 

1. ʊʘץ״ʠץʦʪʠ ʬʠʟʠʢʘʚʠʶ ʭʠʤʠʷʚ ʙʘʨʦʠ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ 

ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʛʠʣʭʦʢʠʠ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ, ʙʘ ʤʦʥʘʥʜʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ, ʛʠʣ״ʦʠ 

ʢʘʦʣʠʥ  ʚʘ ʘʨʛʠʣʣʠʪ״ʦ, ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘ ʰʫʜʘʥʜ. ɼʘʨ ʥʘʪʠֹוʘʠ ʠʥ ʪʘ״ʣʠʣ״ʦ, ֹוʫʟʲ״ʦ ʚʘ 

ʤʠʥʝʨʘʣ״ʦʠ ʘʩʦʩ  ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʬʠʟʠʢʘʚʠʶ ʭʠʤʠʷʚ ʤʫʘʡʷʥ 

ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʥʜ [2-ʄ,5-ʄ,6-ʄ,20-ʄ,13-ʄ,14-ʄ,15-ʄ,18-ʄ,23-ʄ]. 

2. ɹʘ״ʦʜʠ״ʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ 

ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʩʫʣʬʘʪ, ʬʦʩʬʘʪ, ʭʣʦʨʠʜ ʚʘ ʦʤʝʭʪʘ ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. ʕ״ʪʠʤʦʣʠʷʪʠ 

ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʤʠʥʝʨʘʣ״ʦʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʜʘʨ ʩʘʤʪʠ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ 

 .ʘʨʨʘʨ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ [4-ʄ,21-ʄ,7-ʄ,8-ʄ,17-ʄ]ץʦʠ ʬʦʠʜʘʥʦʢ ʤʫ״ʫʟʲוֹ

 ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ ʦʤʝʭʪʘʠ״ʠʩʦʙʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʥʝʬʝʣʠʥ׳ .3

ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪ ʚʘ ʥʠʪʨʘʪ ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘ ʰʫʜ. ׳ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘʥʠ ʙʘʣʘʥʩʠ ʤʦʜʜʠʠ 

ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ ʦʤʝʭʪʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦ ״ʘʥʛʦʤʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʦʥ ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘ ʰʫʜ 

[8-ʄ,9-ʄ]. 

4. ɹʘʨʦʠ ʪʘץ״ʠץʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʥʠʪʨʘʪʠʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʜʦʨʠ 

ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ, ʰʘʨʦʠʪʠ ʦʧʪʠʤʘʣʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ: ״ʘʨʦʨʘʪʠ 

ʧ ʭʪʘʥʠ ʤʘʲʜʘʥ ʜʘʨ ʬʦʩʠʣʘʠ 500 - 600Áʉ, ʜʘʚʦʤʥʦʢʠʠ ʪʘֹוʟʠʷ 1,5 ʩʦʘʪ ʜʘʨ 95-98Áʉ, 

ʘʥʜʦʟʘʠ ʟʘʨʨʘʯʘ״ʦ ʪʦ ç0,1ʤʤè ʚʘ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʥʠʪʨʘʪ 45% [5-ʄ]. 

5. ʊʘֹוʟʠʷʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ  ʜʘʨ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʛʠʣʭʦʢʜʦʨ ʜʘʨ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ 

ʪʘץ״ʠץ ʰʫʜʘ, ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʢʠ ʙʘʨʦʠ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʛʠʣʭʦʢ ʚʘ ʦʢʩʠʜʠ 

ʦ״ʘʥ, ʧ ʭʪʘʥʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤ ʚʘ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ 30%-ʠ ʬʦʩʬʘʪ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 95-

98Áʉ ʟʘʨʫʨ ʘʩʪ [17-ʄ,18-ʄ,19-ʄ]. 

6. ʈʘʚʘʥʜʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ 

ʪʘץ״ʠץ ʰʫʜ. ʅʘʪʠֹוʘ״ʦ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘʥʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʨʘʚʘʥʜʠ ʪʘֹוʟʠʷ ʦʢʩʠʜʠ ʦ״ʘʥ ʙʘ 

ʤʠʥʪʘץʘʠ ʢʠʥʝʪʠʢ  ʚʘ ʦʤʝʭʪʘ ʥʘʟʜʠʢ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʜʘʨ ״ʦʣʝ ʢʠ ʦʢʩʠʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʘ 

ʤʠʥʪʘץʘʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥ  ʨʘʚʦʥʘ ʤʝʰʘʚʘʜ [1-ʄ,3-ʄ,821-ʄ]. 

7. ʇʘʨʘʤʝʪʨ״ʦʠ ʦʧʪʠʤʘʣʠʠ ʨʘʚʘʥʜ ʧʘʡʜʦ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʥʜ. ɻʫʜʦʭʪʘʢʫʥʠʠ 

ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʛʠʣʭʦʢʜʦʨ ʦʤ ʭʪʘ ʰʫʜʘʩʪ: ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʦʙ  ʚʘ ʢʠʩʣʦʪʘʛ  ʧʘʩ ʘʟ 

ʛʫʜʦʭʪʘʢʫʥʠʠ ʛʫʜʦʭʪʘ ʙʦ CaCl2 [22-ʄ,24-ʄ,25-ʄ]. 
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8. ʂʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦʠ ʩʘʤʘʨʘʙʘʭʰʠ ʪʦʟʘʢʫʥʠʠ ʦʙ ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ 

ʥʝʬʝʣʠʥ״ʦʠ ʩʠʝʥʠʪ ʙʦ ʦʤʝʭʪʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʭʣʦʨʠʜ ʚʘ ʩʫʣʬʘʪ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘ, 

ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʠ ʦʤʝʭʪʘʠ ʭʣʦʨ-ʩʫʣʬʘʪʠ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ ʜʘʨ ʘʩʦʩʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʦʭʘʥ ʦʤ ʭʪʘ 

ʰʫʜ [6-ʄ,10-ʄ,11-ʄ]. 

9. ʀʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʰʣʠʢʝʨʠ ʬʦʩʬʦʨ  ʜʘʨ ʘʩʦʩʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʤʘ״ʘʣ ʥʠʰʦʥ 

ʜʦʜʘ ʰʫʜʘ, ʥʘʤʫʜ״ʦʠ ʬʘʨʬʦʨ ʛʠʨʠʬʪʘ ʰʫʜʘʘʥʜ, ʢʠ ʫʤʝʜʠ ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ 

ʛʠʣʭʦʢʜʦʨʨʦ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ [12-ʄ,16-ʄ]. 

 

ʊʘʚʩʠʷ״ʦ ʙʘʨʦʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʘʤʘʣʠʠ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦ: 

- ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ״ʦ ʜʘʨ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ ʙʘʨʦʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ 

ʧʘʡʚʘʩʪʘʛʠ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʦ״ʘʥ, ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦ ʚʘ ʤʘʩʥʫʦʪʠ ʬʘʨʬʦʨ  ʪʘʚʩʠʷ ʜʦʜʘ 

ʤʝʰʘʚʘʜ. 

- ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʠ ʪʘ״ʠʷʰʫʜʘ ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʙʘʨʦʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ״ʦʝ, ʢʠ ʜʘʨ 

ʪʘʨʢʠʙʘʰ ʷʢֹוʦ ʠʦʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʦ״ʘʥ, ʩʫʣʬʘʪ ʚʘ ʭʣʦʨʠʜʨʦ ʜʦʨʘʥʜ, ״ʘʤʯʫʥ 

ʨʝʘʛʝʥʪ״ʦʠ ʩʘʤʘʨʘʙʘʭʰ ʙʘʨʦʠ ʪʦʟʘ ʢʘʨʜʘʥʠ ʦʙ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʰʘʚʘʜ. 

- ʤʫʚʦʬʠץʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʠ ʢʦʨ ʢʘʨʜʘ ʙʘʨʦʤʘʜʘʰʫʜʘ ʙʦץʠʤʦʥʜʘʠ ʤʘʲʜʘʥʨʦ 

ʙʘʲʜʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʤʦʜʜʘ״ʦʠ ʬʦʠʜʘʥʦʢ ʙʘʨʦʠ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʤʘʩʦʣʝ״ʠ ʩʦʭʪʫʤʦʥ 

ʙʘʨʦʠ ʤʘʩʥʫʦʪʠ ʬʘʨʬʦʨ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʙʫʨʜʘʥ ʤʫʤʢʠʥ ʘʩʪ. 

- ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʤʘʲʜʘʥ״ʦʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʬʦʩʬʘʪ ʙʘʨʦʠ 

ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʜʘʨ ʭʦʯʘʛʠʠ ץʠʰʣʦץ ʭʘʤʯʫʥ ʥʫʨʠ״ʦʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩ  ʪʘʚʩʠʷ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. 
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