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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ɹʦʨ ʠ ʙʦʨʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯ-

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

ʚ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʝ  ʥʘ ʇʘʤʠʨʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʢʨʫʧʥʳʝ  ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʙʦʨʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ -  

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

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦ-

ʣʦʛʠʡ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʙʦʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ.  

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

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

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

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʳʨʴʷ.  

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

ʪʦʚʢʠ ʢ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤʫ ʦʩʚʦʝʥʠʶ, ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʧʝʨʝʨʘ-

ʙʦʪʢʝ ʙʦʨʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ï ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ, ʩʧʝʢʘʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʭʣʦʨʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ.  

ɺ ʨʘʡʦʥʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʲʸʤʢʘ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ 

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

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

ʦʙʲʸʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʦ-ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ ʨʫʜ. 

ɼʣʷ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʦ-ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. ʇʨʠ ʦʩʚʦʝʥʠʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʨʝʰʝ-

ʥʠʝ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʚʦʜʦ-, ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʠ ʜʨ. 

ʇʨʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʝ ʅʀʈ ʧʦ ʙʦʨʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ  ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʨʘʟʨʘ-

ʙʦʪʢʝ ʠ ʦʩʚʦʝʥʠʶ ʙʝʟʦʪʭʦʜʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ  ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʦʩʦʙʦʝ ʤʝʩʪʦ  ʠ 

ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʘʞʥʳ ʜʣʷ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ  ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ï 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʛʦʨʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ. 

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

ʣʴʶ  ʷʚʠʣʘʩʴ   ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʧʦʣʫʯʝ-

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

ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʚ ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ʙʦʨ-

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

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

ʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʪʨʝʙʫʝʪ  ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʧʨʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʷ  ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʚ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʙʦʨʘ,  ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʙʦʨʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʠ ʘʢʪʫ-

ʘʣʴʥʦʡ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʙʦʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʘʟʠʨʫʶʪʩʷ  ʥʘ ʦʪʢʨʳ-

ʪʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ. ʈʘʩʪʫʱʠʝ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ  ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʢ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ 

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

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʢʦʞʝʚʝʥʥʦʡ ʠ ʪʝʢʩʪʠʣʴʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʚ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ, 

ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ, ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ, ʚʳʟʳʚʘʶʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ɸʢ-ɸʨʭʘʨʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ. ʇʨʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ  ʙʦʨʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʩʳʨʴʝʚʘʷ ʙʘʟʘ  ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠ-

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

ʜʫʢʪʦʚ. 

ɺ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ  ʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʭʠ-

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

ʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʠ ʭʣʦʨʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʠʤʝʶʪ ʨʷʜ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ. 

ɼʣʷ ʙʦʨʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʙʦʣʴʰʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʢʨʝʤʥʝʟʸʤʘ ʠ ʤʝʥʴʰʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ  ʜʨʫ-

ʛʠʤ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤ ʩʳʨʴʸʤ,  ʧʨʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ  ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥ-

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

ʨʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ,  ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʢʠʩʣʦʪʦʩʪʦʡʢʘʷ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʘ. 

ʍʣʦʨʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ: ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ, ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʦʧʝʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʭʣʦʨʦʤ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʮʠ-

ʘʣʴʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ.  

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

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

ʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ  ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ  ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ  ʥʘʡʪʠ ʧʫʪʠ ʧʨʝ-

ʦʜʦʣʝʥʠʷ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʭʣʦʨʥʦʡ ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ  ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʳʨʴʷ. 

ʉʧʝʢʘʪʝʣʴʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ  ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʶ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʩʳʨʴʷ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʶ ʮʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʜʥʦʚʨʝ-

ʤʝʥʥʦ  ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʢʨʝʤʥʝʟʸʤʘ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʳ. ɼʣʷ ʩʧʝʢʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

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

ʩʘ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʫʯʠʪʳʚʘʷ  ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʙʦʨʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ  ʜʣʷ ʩʪʨʘʥʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ  ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ  ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ  ʙʦʨʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

ʇʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ ʙʦʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʚʢʣʶʯʠʪʴ ʚ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʩʪʚʦ  ʙʦʨʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ  ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

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

ʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʪʦʚʘʨʦʚ. 

ʆʩʦʙʦʝ  ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ  ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʙʦʨʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷʤʠ.  ɺ ʮʠʢʣ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʙʦʨʘ ʤʦʞʥʦ ʚʢʣʶʯʠʪʴ 

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

ʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ  ʠ ʜʨ. 
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ʆɹʑɸʗ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂɸ ʈɸɹʆʊʓ 

ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ  ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ 

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

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʦʩʥʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʩʧʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩ 

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

ʥʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʘʪ-

ʥʳʭ ʨʫʜ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

- ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʦʚ  ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-

ʛʦ ʩʳʨʴʷ - ʨʫʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɸʢ-ɸʨʭʘʨ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ; 

- ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʘʟʦʪʥʦʡ ʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ; 

-  ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʞʠʛʘ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ; 

- ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʙʞʠʛʘ ʥʘ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʥʘʪʨʠʡ- ʠ ʢʘʣʴʮʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ; 

-  ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʙʦ-

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

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʸʢʦʚ ʩ NaCl, CaCl2 ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ  ʫʢʩʫʩʥʦʡ 

ʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ;  

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʘʪ-

ʥʳʭ ʨʫʜ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ ʩ NaOH; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ  ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ ʩ 

ʭʣʦʨʠʜʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʥʘʪʨʠʷ  ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʧʸʢʘ ʩʦʣʷ-

ʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ - 

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

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

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

ʱʠʭ ʨʫʜ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʟ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ 

ʩʳʨʴʷ, ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʘʪ-

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

ʧʳʪʘʥʠʡ ʦʪ 15.09.2018),  ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ  ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ 

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

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

- ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦ-

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

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

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʢʘʢ ɼʊɸ ʠ ʈʌɸ; 

- ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʠ ʩʧʝʢʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫ-

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

NaOH , ʪʘʢʞʝ ʩ ʭʣʦʨʠʜʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʥʘʪʨʠʷ; 

- ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʥʘʡʜʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ  

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

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ); 

- ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ 

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

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ; 

- ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʫʜ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʩ ʥʘʪʨʠʡ- ʠ ʢʘʣʴʮʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ 

ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ. 

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

ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ ʧʨʠ ʇʨʘʚʠ-

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

1 ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʷ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ: ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʄʘʪʝʨʠʘʣʳ VI ʅʫʤʘʥʦʚʩʢʠʭ ʯʪʝʥʠʡè (ɼʫʰʘʥʙʝ, 

2009); ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦ-

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

ʣʠʢʘʥʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çɻʦʨʥʳʝ, ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ, ʵʢʦʣʦʛʠ-

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

2010);   ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʧʨʠ-

ʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦ-

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

ʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʇʨʦʙʣʝʤʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

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

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

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

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʇʨʦʙʣʝʤʳ  ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ʊʘʜʞʠ-

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

çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʫʢʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷè (ɼʫʰʘʥʙʝ, ʊʘʜʞʠʢʩʢʠʡ ʪʝʭʥʠʯʝ-

ʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ,  2010); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

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

ʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʫʢʠ ʠ ʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʥʠʷè (ɼʫʰʘʥʙʝ, ʊʘʜʞʠʢʩʢʠʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ,  2016). 

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

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ, ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʫʢʦʧʠʩʴ, ʠʟʣʦʞʝʥ-

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

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

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

ʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʙʦʨʘʪʦʚ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘ-

ʙʦʪʢʝ  ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʦʙʟʦʨʝ ʢʨʘʪʢʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʭʣʦʨʥʳʡ, ʩʧʝʢʘʪʝʣʴʥʳʡ ʠ ʢʠʩ-

ʣʦʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ. 

 

 

ɺ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʭʠʤʠʠ ɸʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʷʜʘ 

ʣʝʪ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʣʦʨʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠ ̫ʙʦʨʘʪʥʦʛʦ  ʩʳʨʴʷ  ʊʘʜʞʠʢʠ-

ʩʪʘʥʘ [7, 14-26]. 

ʅʘʡʜʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝ-

ʘʛʝʥʪʘ - ʭʣʦʨʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʣʦ-

ʞʝʥʠʷ ʨʫʜʳ ʭʣʦʨʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʭʣʦʨʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

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

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʭʣʦʨʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ  ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. 

 

 

ʅʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ï ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚ  

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

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

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

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

ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʨʠ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʙʫʨʠʪʘ ʜʘʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʙʳʣʦ 

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

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

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

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

ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ  ʠʟ ʜʘʥʙʫʨʠʪʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ. 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦ-

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

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

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

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

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

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

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠ ʁ

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

ʜʳ 0.1 ʤʤ [7]. 

 

 

ʍʣʦʨʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʜʣʷ ʧʝ-

ʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ. ʆʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ - 

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

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

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʸʭʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʙʦʨʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʵʥʝʨ-

ʛʦʸʤʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʘʢ  ʙʦʨʦʛʠʜʨʠʜʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʜʠʙʘʟʦʣ.  

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

ʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʪʨʸʭʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʙʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ  ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʪʘʢʞʝ  ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʨʘʟ-

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

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

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

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

ʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʯʝʪʳʨʸʭʭʣʦʨʠʩʪʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ, ʭʣʦʨʠʩʪʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ  

ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʭʣʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ʭʦʨʦʰʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚ-

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

ɺ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʭʠʤʠʠ ɸʅ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ ʥʘʯʘʣʠ ʟʘʥʠʤʘʪʴʩʷ ʧʨʦ-

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

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʨʷʜ ʨʘʙʦʪ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʭ 

ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʳʨʴʷ.   

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

ʥʠʝʤ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ   ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘ-

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

ɸʢ-ɸʨʭʘʨʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ.  

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

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

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ  ʨʝʢʦʤʝʥ-

ʜʦʚʘʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ:   ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨ-

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

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ï ʦʪ 25 ʜʦ 30%. 

ɺ [14]  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ  ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʙʫ-

ʨʠʪʘ, ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʫʛʣʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɿʠʜʜʳ.  

ʍʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʜʘʥʙʫʨʠʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-

ʛʦ ʨʝʞʠʤʘ  ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

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

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

ʍʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ. ʉʫʱʥʦʩʪʴ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʭʣʦʨʠʨʦ-

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

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

ʥʦʚʠʪʝʣʝʤ ï ʫʛʣʸʤ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ. ɼʘʣʝʝ ʰʠʭʪʘ ʛʨʘʥʫʣʠʨʫʝʪ-

ʩ,̫  ʠ ʯʝʨʝʟ ʥʝʸ ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʪ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʭʣʦʨ.  

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

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

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

ʆʜʥʘʢʦ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʧʨʠ ʵʪʦʤ  ʭʣʦʨʠʨʫʝʪʩʷ ʩʣʘʙʦ.  

ɺʪʦʨʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʜʨʫ-

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

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

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʨʸʭʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʙʦʨʘ ï BCl3 ï ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʜʣʷ ʥʫʞʜ ʜʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ  ʭʣʦʨʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ 

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

ʜʠʥʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ  ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ [14].   

 

 

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

ʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʫʢʘ-

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

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

ʘʢʩʠʥʠʪ, ʛʨʘʥʘʪ, ʢʘʣʴʮʠʪ.  

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

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

ʙʫʨʠʪʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʈʌɸ  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.2. 

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

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

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ  ʠʟ ʜʘʥʥʦʡ ʨʫʜʳ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 30%. 

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

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

ʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʫʜʳ ʥʝ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ.  

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

ʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʦʨʘʪʦʚʦʡ 

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

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

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

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

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

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

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

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʜʘʥʙʫʨʠʪʘ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢ-

ʩʠʜʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʨʫʜʳ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ.  

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

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

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

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

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

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

ʜʘʥʙʫʨʠʪʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʠʚ-

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

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

ʮʝʩʩʝ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʘʣʶʤʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. 

 

 

ʆʙʱʝʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʨʫʜ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʫʶʪʩʷ  ʧʨʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʫʜʳ.   

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʜʘʥʙʫʨʠʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʝʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ  ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚʦʡ ʧʦʨʦʜʳ  

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

 

ʊʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʬʘʢʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʪʝʧʝʥ ɹʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ  

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

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

ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʦʧʳʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ ʨʫʜʳ ʫʚʝ-

ʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ B2O3, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠ ʦʙʞʠʛʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ï ʜʦ 80%. 

ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʞʠʛ ʨʫʜʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʦ-

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

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

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

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʫʜʳ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʠ ʨʫʜʳ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ 

ʪʝʨʤʦʜʝʩʪʨʫʢʮʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ  ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

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

ʙʦʣʝʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʠ ʣʫʯʰʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤʠ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ ʜʘʥʙʫʨʠʪʦ-

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

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʘ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝ-

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

ʢʦʚʩʢʨʳʚʘʝʤʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ. 

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

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

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

ʪʝʣʷ.  

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

ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʜʘʥʙʫʨʠʪʘ ʧʨʠ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫ-

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

ʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.5 [14].  

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

ʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʜʘʥʙʫʨʠʪʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘ-



23 

 

  

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

ʰʠʭʪʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 30%.  

 

 

 

 

 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ɸʢ-ɸʨʭʘʨʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ 

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

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

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

ʥʦʡ ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚʦʡ ʨʫʜʝ ʠ ʝʸ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʞʠʛʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. 

ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʚʭʦ-

ʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚʦʡ ʨʫʜʳ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ï 

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

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

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

ʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ [15, 16].   

 

 

 

 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.8 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ  ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ 

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

ʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ  ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ  ʧʨʝʜʚʘʨʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚʦʡ ʨʫʜʳ. 

ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʮʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ  ʧʨʠ 

ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚʦʡ ʨʫʜʳ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ. ʅʘ 

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

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

ʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʦʢʦʣʦ 30%.   

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

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

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

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫ  ʁʩʭʝʤʫ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟ ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚʦʡ ʨʫʜʳ ʭʣʦʨʠʜʘ ʙʦʨʘ.  

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʧʝʨʝʜ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʨʫʜʳ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʭʣʦʨʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʞʠʛ ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚʦʡ ʨʫʜʳ. ɿʘʪʝʤ  ʜʣʷ ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚʦʡ ʨʫʜʳ ʧʨʦ-

ʚʦʜʠʪʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʜʘʣʝʝ ʨʫʜʘ ʨʘʟʤʘʣʳʚʘʝʪʩʷ  ʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʪʦʥ-

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

ʨʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʭʣʦʨʘ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ - ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ.   

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.9 ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʦʡ 

ʨʫʜʳ ɸʢ-ɸʨʭʘʨʩʢʦʛʦ  ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ  ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ  ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ  ʨʘʟʜʝʣʴʥʦ ʭʣʦ-

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

 

 

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

ʨʫʜ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ  ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ  ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʫʜ  ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ 

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

ʪʚʦʨ ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʩʨʘʟʫ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ, ʦʩʪʘʪʦʢ 

ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʢʨʝʤʥʝʟʸʤʦʤ. ɼʣʷ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʥʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʇʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ 

ʠʟʫʯʝʥʘ  ʚ ʦʙʟʦʨʘʭ ʠ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʷʭ [27-33]. 

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

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

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ɹʦʣʴʰʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʩʥʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʚʥʝʩʣʠ ʫʯʸʥʳʝ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʋʨʘʣʴʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ 

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

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

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

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʙʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʘʞʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʧʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ  ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʨʦʤʝ-

ʞʫʪʦʯʥʳʭ ʠʣʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ.  

 

 

 

ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʧʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʶ ʙʦʨʘ ʠʟ ʙʦʨʩʦ-

ʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚʦʜ. ɼʘʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ,  ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʙʦʨ-

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

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

ʥʦʣʘ.  

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

ʢʠʣʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ  ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʦʨʘ  ʦʪ ʨʅ ʚʦʜʥʦʡ 

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

ʪʠʚʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʀʟʫʯʝʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʨʘʩ-

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

ʊʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʶ ʙʦʨʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ  ʠʟ ʧʨʠ-

ʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʙʦʨʘ. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ  ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ  ʧʦ 

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

ʙʦʨʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʦʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ, 

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

ʣʫʯʝʥʠʝʤ ʙʦʨʘ ʥʘ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʩʤʦʣʘʭ. 

ɺ [40] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʙʦʨ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘʤʠ.  

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

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʚʰʠʝ ʭʦ-

ʨʦʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ.  

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

ʠʦʥʠʪʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʙʦʨʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʠʦʥʠʪʦʚ  ʠʟ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

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

ɸʚʪʦʨʘʤʠ [36] ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʜʘʪʦʣʠʪʦʚʳʭ ʨʫʜ  ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ, ʚ 

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

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

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

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

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

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

1 ʯʘʩʘ. 

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

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

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

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

ʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 87%. 

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

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

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

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

ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʙʦʨʘʪʦʚ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ  ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ [48]. 

ʊʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʳʨʴʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʠʩ-

ʣʭr ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʥʘʪʨʠʷ. ɼʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʡʜʝʥʳ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪ-

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

ɸʚʪʦʨʘʤʠ [29] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʧʨʦʩʪʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʨʫʜʳ   ʠʟ ʢʦʣʝʤʘʥʠʪʘ. ʂʦʣʝʤʘʥʠʪ ʜʦʙʳʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ  ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʤʠ, ʟʘʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʨʫʜʫ 

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

ʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʣʝʤʘʥʠʪ  ʨʘʩʩʳʧʘʣʩʷ ʚ ʧʦʨʦʰʦʢ, ʠ ʜʘʣʝʝ ʝʛʦ ʧʨʦʩʪʳʤ ʧʨʦʩʝʠʚʘʥʠʝʤ  

ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʦʪ ʧʫʩʪʦʡ ʧʦʨʦʜʳ.  

ɸʚʪʦʨʳ [50] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ɹʣʫʤʝʥʙʝʨʛʘ ʜʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʘʪʥʳʭ 

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

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝʤ ʛʦʨʷʯʝʡ ʚʦʜʦʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚʳʧʘʨʠʚʘʣʠ, ʠ 

ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ï ʙʦʨʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ ʚʳʜʝʣʷʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ. 

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

ʢʠʩʣʦʪʳ ʠʟ ʢʦʣʝʤʘʥʠʪʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

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

ʣʷʶʪʩʷ ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ.  
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ɺ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʣʝʤʘʥʠʪʘ 

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

32]. ɸʚʪʦʨʳ ʩʯʠʪʘʶʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ  ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʢʘʣʴʮʠʡ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʪʨʫʜʥʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

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

ʜʝʣʝʥʠʶ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʙʦʨʘ  ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʙʫʨʳ ʠ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ.  

ʉʦʜʝʨʞʘʱʠʡʩʷ ʚ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜʘʭ ʤʠʥʝʨʘʣ  ʘʰʘʨʠʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦ ʨʘʟʣʦʞʠʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʢʘʣʴʮʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ  ʜʝʰʸ-

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

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʦʜʳ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʪʦ-

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

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

ʜʫʢʪʘ ʧʦʣʫʯʘʶʪ  ʙʦʨʥʫ  ʁʘ ʪʘʢʞʝ  ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʘʪ-

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

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

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ [50]. 

ʇʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʫʜ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʝ ʨʘʩ-

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

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

ʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʩʫʣʴ-

ʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ.  

ɺ ʋʨʘʣʴʩʢʦʤ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ (ʋʅʀʍʀʄ) 

ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ  ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʣʠ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ 

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

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

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

ʜʫʢʪ. ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʜʘʸʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ 

ʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ  ʠ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʟʘʪʝʤ ʨʘʟʜʝʣʷʪʴ 

ʠʭ ʬʣʦʪʘʮʠʝʡ ʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʚʘ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ï ʛʝʧʪʘʛʠʜʨʘʪ 

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

ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʜʘʪʦʣʠʪʘ ʱʝʣʦʯʘʤʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥ ʭʦʨʦʰʦ 

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

ʬʦʨʥʘʷ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ  ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʝʝ, 

ʘ ʫʛʦʣʴʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʩʣʘʙʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʨʘʟʣʦʞʠʪʴ ʜʘʪʦʣʠʪʦʚʫʶ 

ʨʫʜʫ.  

 

 

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

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

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

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

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

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

ʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 9.3; 35.6; 28.1; 8.6. 

ɼʣʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʝʟʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʪ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

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

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

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

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

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

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

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

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ.  ɼʣʷ ʩʦʣʷʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ  ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʙʫʨʠ-

ʪʦʚʳʭ ʨʫʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: 

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

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

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

ʩʳʨʴʷ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ - B2O3 ʥʠʟʢʦʝ ʠ 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 9,3%.  

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

ʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʟ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜʳ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦ-

ʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪ-

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

ʉʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʟ ʙʦʨʘʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ  ʪʝʤʧʝʨʘ-

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

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

42.2 ʠ 24.5.    

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚʳʭ ʨʫʜ ʦʪ ʜʣʠ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠʟʫʯʘʣʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥ-

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

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

ʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʨʘʩʪʫʪ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʪʁ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ 

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

ʅʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦ-

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

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

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

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

24.5.  

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

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠ ʁʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ  

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

ʢʦʩʪʴ ʧʦʤʦʣʘ ʨʫʜʳ ï 0.1 ʤʤ.  

 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ [54] ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʣʷʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟ-

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

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

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

ʨʘʩʪʘʝʪ ʦʪ 28.9 ʜʦ 53.2% . 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ  ʨʫʜʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ɽʨʦʬʝʝʚʘ-ʂʦʣʤʦʛʦʨʦʚʘ.  

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

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

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

ʩʪʠ ʩʦʣʷʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ  ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʘ. 

 

 

 

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

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

ʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʦʣʷʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞ-

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

ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ.  

 

 

ʀʟʫʯʝʥʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ  ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ  

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

ʣʦʪʥʦʤʫ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠ ʁʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʜʘʥʙʫʨʠʪʘ.  

 

 

 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʢʨʳʪʠʝ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚʦʡ ʨʫʜʳ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ  ʫʞʝ 

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

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

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

44.3; 64.3 ʠ 10.1. 

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

ʩʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ.  

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

35% ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚʩʢʨʳʪʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʨʫʜʳ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʷ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ, ʩʦʩʪʘʚʠʚʰʘʷ 20% 

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

ʩʪʚʫʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʶ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ [59-

60]. 

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

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

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʢ ʨʫʜʝ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚʦʡ 

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

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

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

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

13.8%.  

ɺ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʪʦʥʢʦʩʪʴ ʧʦʤʦʣʘ ʨʫʜʳ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ  ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

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

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

ɼʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʣʷʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦ-

ʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʥʘʡʜʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʠʚ-

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

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

ʥʝʝ  0.1-0.3 ʤʤ. 

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

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 46,8%.  

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

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

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

ʣʝʝ ʨʫʜʫ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʜʨʦʙʣʝʥʠʶ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝʤ  ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩ-

ʣʦʪʦʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʫʣʴʧʘ ʧʨʦʤʳʚʘʣʘʩʴ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ, ʟʘʪʝʤ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʘʩʴ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ  ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ï ʦʢ-

ʩʠʜʦʚ ʙʦʨʘ,  ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʞʝʣʝʟʘ, ʢʘʣʴʮʠʷ. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ [60]  ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ 

ʙʦʨʥʦʡ ʨʫʜʳ ʧʦʩʣʝ ʩʦʣʷʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

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

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

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

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

ʩʷ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 60 ʜʦ 80Áʉ.  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ  ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʦʣʷʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʝ-

ʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 20 

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

ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ rʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ 

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

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

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

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

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

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

ʨʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ.  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʠ 

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

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

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

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

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

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

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ. 

ʊʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʩʦʣʷʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ 

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

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

ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʨʫʜʳ ʩ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩ-

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

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʝʝ ʠ ʚ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʧʦʤʦʣʦʤ 

ʜʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʪʦʥʢʦʩʪʴ ʧʦʤʦʣʘ 0.1 ʤʤ ʠ ʤʝʥʝʝ. 

ɼʘʣʝʝ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠ-

ʝʤ ʦʢʩʠʜʦʚ  ʦʪ ʜʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ  HCl (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.13). 

 

 

 

 

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

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

ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 100% HCl, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 

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

31.7 ʠ 96.4.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪʩʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʦʡ, ʩʥʷʪʦʡ 

ʜʣʷ ʦʩʪʘʪʢʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ  ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚʦʡ ʨʫʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.14). ʅʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʠʢʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʜʘʥʙʫʨʠʪ ʠ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣ rï 

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

ʣʝʝ  ʧʨʦʷʚʣʝʥʥʳʤʠ. ʇʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ  ʜʘʥʙʫʨʠʪʘ, ʧʨʦʢʘʣʸʥʥʦʛʦ ʧʨʠ  

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

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

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

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

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

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

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

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

ʢʦʩʪʴ ʧʦʤʦʣʘ ʨʫʜʳ  - 0.1 ʤʤ.  

 

 

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

ʨʫʜʳ ʥʘʡʜʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ  ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʈʫʜʫ 

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

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

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ  ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. ɺ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʠʟ 

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

ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫ-

ʜʳ  ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 1-ʛʦ  ʧʦʨʷʜʢʘ. ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ  

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

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʦʣʷʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ 

ʨʫʜʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ  ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʫ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨ-

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

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

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʜ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫ-

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

 

 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩʣʘʙʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʠ ʚʦʜʦʡ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ 

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

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

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

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

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

ʝʩʷ ʚ ʨʫʜʝ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʘʤʠ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦ-

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

ʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʟʠʨʦʚʢʠ HCl  ʜʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝ-

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

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

ʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʢʘʣʢʠ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

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

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

ʞʠʛʦʤ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ  ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʝʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʩʦʣʷʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʙʦʨʥʦʛʦ ʘʥʛʠʜʨʠʜʘ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚ-

ʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʣʝʛʢʦ.  

ʂʦʥʝʯʥʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʘʛʝʥʪʘ HCl ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ  ʙʦʨʥʦʡ 

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

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

ʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ  ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʦʟʚʨʘʪʠʪʴ  ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʚʚʠʜʫ 

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

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

ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʩʘʜʢʘ, ʧʨʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʤʝʩʴ  ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ  ʭʣʦʨʠʜʘʤʠ Al , 

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

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

ʪʳ ʠʟ ʤʘʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠ ʙʦʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘʛʨʷʟʥʸʥʥʦʡ 

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

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

ʧʨʦʜʫʢʪʘ  - ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.15).  

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

ʢʨʝʤʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʭʦ-

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

ʥʦʡ ʨʫʜʳ ʫʞʝ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ 

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

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ  ʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʮʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢ-

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

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

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

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

ʨʘʟʜʝʣʴʥʦ ʭʣʦʨʠʜʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʦʚ ʧʨʠ ʦʯʠʩʪʢʝ ʚʦʜʳ. ʊʚʝʨʜʘʷ ʬʘʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʵʪʦʤ 

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

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

ʚʦʜʩʪʚʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  

 

 

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

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

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʫʜ.   

ɼʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦ-

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

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

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

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

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

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

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

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

ʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ  ʠʟ ʨʫʜʳ.   

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

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

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

4.6%. ʉʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʜʦʟʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʠʟ ʨʘʩʯʸʪʘ   ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

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

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

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

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

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

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

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

ʊʘʢʞʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [63] ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʳ  ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 

ʯʘʩʘ 40% ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ.   

 

 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ [54] ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʙʦʨ-

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

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

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

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

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

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

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ.  

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʧʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʙʦ-

ʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠ-

ʜʦʚ ʠʟ ʨʫʜʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ  1.16ʙ). 

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

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

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

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

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

ɺ ʪʨʝʪʴʝʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʧʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʙʦ-

ʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʠʟ-

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

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

ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʩʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 30%.  

   

 

 

 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʠʟ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ 

ʨʫʜʳ ʧʨʠ ʝʸ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ  ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ: 

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

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

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

ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʢʠʥʝʪʠʯʝ-

ʩʢʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 1-ʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. 

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

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

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

ʩʪʘʚʠʣʦ 23.8-42.96%.     

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

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ  1.17ʙ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ t  ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʪʦʯʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʨʷʤʫʶ ʣʠʥʠʶ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʥʘʢʣʦʥʦʤ.   

ʀʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʤ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʪʝʤ-

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

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

ʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝ-

ʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ  ʧʦʜ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ  [68].  

 

 

 

 

 

ʉʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʠʟʫʯʘʣʠ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ  ʠʥ-

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

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

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

ʩʪʘʚʣʷʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 50,6 ʠ 30.0%. 

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

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

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

ʜʳ, ʚʠʜʠʤʦ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ.  

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

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

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

 

 

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

t ʦʙʞʠʛʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʥʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ.     

 

 

 

 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 950Áʉ  ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

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

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

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

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

ɼʘʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʫʯʘʣʠ ʧʨʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʷʭ ʦʙʞʠʛʘ  ʦʪ 20 ʤʠʥʫʪ 

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

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

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

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʦʡ-

ʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʢʩʠʜ ʢʘʣʴʮʠʷ ï ʦʢʩʠʜ ʙʦʨʘ.  

 

 

 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.20ʙ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʦʟʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ. 

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

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

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

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.21 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ  ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ Fe2O3 ʠ B2O3 ʦʪ 

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

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

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

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ  ʧʨʠ ʩʝʨ-

ʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʨʫʜʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1,5 ʯʘʩʘ. 

ɺ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ Fe2O3 ʠ B2O3  ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

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

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

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

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ.   

ɺ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʦʥʢʦʩʪʠ ʧʦʤʦʣʘ ʨʫʜʳ ʥʘ 

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

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

ʪʝʤ ʣʫʯʰʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ. ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ 

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

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

97.6% ʠ 84.1%.  

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

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ  (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.22), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

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

ʪʘ  ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʦʡ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʫʜʳ. 

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

ʨʦʚ ʥʘ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ 

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

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

ʢʠʩʣʦʪʳ - 45%, ʜʦʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʦʪ 80 ʜʦ 100%.  

 

 



53 

 

  

 

 

 

 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʠʟ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥ-

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

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

ʩʫʥʦʢ 1.23). 

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

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

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

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

ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 1-ʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. 
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ʀʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ lg1/(1-Ŭ) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ  1.23ʙ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ t  ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʪʦʯʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʨʷʤʫʶ ʣʠʥʠʶ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʥʘʢʣʦʥʦʤ.   

 

 

 

ʀʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʤ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʘʙ-

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

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʡʜʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫ-

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

ʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ  [68].  

 


