
ɸʂɸɼɽʄʀʗ ʅɸʋʂ ʈɽʉʇʋɹʃʀʂʀ ʊɸɼɾʀʂʀʉʊɸʅ 

ʀʅʉʊʀʊʋʊ ʍʀʄʀʀ ʠʤ. ɺ.ʀ. ʅʀʂʀʊʀʅɸ 

 

ʅʘ ʧʨʘʚʘʭ ʨʫʢʦʧʠʩʠ 

ʋɼʂ 546.621 

 

ʊɸɻʆɽɺ ʄʫʨʦʜʙʝʢ ʄʘʭʤʘʜʘʣʠʝʚʠʯ 

 

 

ʌʀɿʀʂʆ-ʍʀʄʀʏɽʉʂʀɽ ʀ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀɽ ʆʉʅʆɺʓ  

ʈɸɿʃʆɾɽʅʀʗ ɹʆʈʆʉʀʃʀʂɸʊʅʆɻʆ ʉʓʈʔʗ ʉʇɽʂɸʅʀɽʄ ʉ 

ʅɸʊʈʀʁʉʆɼɽʈɾɸʑʀʄʀ ʈɽɸɻɽʅʊɸʄʀ 

   

 

 05.17.01 ï ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

 

ɼʀʉʉɽʈʊɸʎʀʗ 

ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʸʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

 

 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: 

ʜʦʢʪʦʨ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

ʐ.ɹ. ʅʘʟʘʨʦʚ 

 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʥʪ: 

                                                                         ʜʦʢʪʦʨ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ  

                                                                      ʘʢʘʜʝʤʠʢ ɸʅ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ 

ʋ.ʄ. ʄʠʨʩʘʠʜʦʚ 

 

ɼʫʰʘʥʙʝ - 2019 



 

2 

ʆɻʃɸɺʃɽʅʀɽ 

 

ɺɺɽɼɽʅʀɽééééééééééééééééééééééééééé.4 

ɻʃɸɺɸ 1. ʉʇɽʂɸʊɽʃʔʅʓɽ ʉʇʆʉʆɹʓ ʈɸɿʃʆɾɽʅʀʗ  

ɹʆʈʆʉʀʃʀʂɸʊʅʓʍ ʈʋɼ (ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ)ééééééééé.11 

1.1. ʂʨʘʪʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʙʦʨʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷééééééééééééé11 

1.2. ʉʧʝʢʘʪʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷééééé.é..15 

1.2.1. ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚéééééé16 

1.2.2. ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʢʘʣʮɹʠé̫ééééééé............16 

1.3. ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʙʦʨʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʩ NaOHéééééééééééééééé..18  

1.4. ɼʨʫʛʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʙʦʨʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚééééééééééé19 

1.5. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦ ʦʙʟʦʨʫ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳééé...26 

ɻʃɸɺɸ 2. ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅɸʗ ʏɸʉʊʔ 

2.1. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ, 

       ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʘʥʘʣʠʟʦʚéééééééééééééééééééééé..27 

2.1.1. ʂʦʤʧʣʝʢʩʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, 

          ʞʝʣʝʟʘ, ʙʦʨʘ ʠ ʢʘʣʮɹʠé̫éééééééééééééééé...........27 

2.1.2. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ  

         ʩrʨʴé̫éééééééééééééééééééééééééé..27 

2.1.3. ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜéé.éééé..28 

2.1.4. ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʈʌɸ) ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜééééé.éé..........30 

ɻʃɸɺɸ 3.  ʉʇɽʂɸʅʀɽ ɹʆʈʆʉʀʃʀʂɸʊʅʓʍ ʈʋɼ ʉ 

ʅɸʊʈʀʁʉʆɼɽʈɾɸʑʀʄʀ ʈɽɸɻɽʅʊɸʄʀ 

3.1. ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʥʠʪʨʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷéééééééé...34 

3.1.1. ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ NaNO3 ʙʝʟ  

          ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ ʨʫʜ érééééééééééééééé35 

3.1.2. ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ NaNO3 ʩ  

          ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙʞʠʛʦʤ ʨʫʜ éréééééééééééééé..38 

3.1.3. ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ  ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ NaNO3  

        ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ  ʦʙʞʠʛʘ ʨʫʜ érééééééééééééé...41 

3.1.4. ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ  ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ NaNO3  

         ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙʞʠʛʦʤ ʨʫʜ érééééééééééé............44 



 

3 

3.2. ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ Na2CO3ééééééé...47 

3.2.1. ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ   

          ʥʘʪʨʠʷ ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘééééééééééééé..47 

3.2.2. ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ Na2CO3  

          ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙʞʠʛʦʤ ʨʫʜ érééééééééééé...........50 

3.3. ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ ʩʫʣʴʬʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷéééééééé...53 

3.3.1. ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʩʫʣʴʬʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷéé...53 

3.3.2. ɺʦʜʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʸʢʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ ʠʩʭʦʜʥʦʡ  

          ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ Na2SO4ééééééééééééééé.é.62 

3.3.3. ʉʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʸʢʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ   

          ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ Na2SO4éééééééééééé.64 

3.3.4. ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʩʫʣʴʬʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷééé...66 

3.3.5. ɺʦʜʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʸʢʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ Na2SO4é..éé72 

3.3.6. ʂʠʩʣʦʪʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʸʢʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ Na2SO4é...74 

3.3.7.   ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  

           ʠ ʝʸ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩ ʩʫʣʴʬʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷéééé.éééééééé.77 

ɻʃɸɺɸ 4. ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀɽ ʆʉʅʆɺʓ ʇɽʈɽʈɸɹʆʊʂʀ 

ɹʆʈʆʉʀʃʀʂɸʊʅʆɻʆ ʉʓʈʔʗ ɸʂ-ɸʈʍɸʈʉʂʆɻʆ 

ʄɽʉʊʆʈʆɾɼɽʅʀʗ ʄɽʊʆɼʆʄ ʉʇɽʂɸʅʀʗ 

ʉ ʅɸʊʈʀʁʉʆɼɽʈɾɸʑʀʄʀ ʈɽɸɻɽʅʊɸʄʀ 

4.1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ  

       ʙʦʨʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʩʧʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩ NaNO3ééééééééé...81 

4.2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ  

       ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ ʩ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷéé.83 

4.3. ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ  

       ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ ʩʫʣʴʬʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷéééééééééé..84 

ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽéééééééééééééééééééééééé...99 

ɺʓɺʆɼʓééééééééééééééééééééééééééé106 

ʃʀʊɽʈɸʊʋʈɸéééééééééééééééééééééééé...107 

ʇʈʀʃʆɾɽʅʀɽéééééééééééééééééééééééé.115 

 

 



 

4 

ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɺ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ  ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ ʚʭʦʜʷʪ ʤʥʦʛʠʝ ʦʪʨʘʩʣʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʝ ʦʪʨʘʩʣʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝ ʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʠʤʝʶɦ ʠʡ ʚ ʩʪʨʘʥʝ ʦʛʨʦʤʥʳʡ 

ʟʘʧʘʩ ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʫʜ, ʪʘʢʠʝ ʚʘʞʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʢʘʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʙʦʨʘ ʠ 

ʙʦʨʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʝ.  

ʇʨʠʨʦʜʥʦʝ ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ ʩʳʨʴʸ  ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʪʚʫ ʩ ʜʨʝʚʥʝʡʰʠʭ ʚʨʝ-

ʤʸʥ, ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʮʝʣʷʭ, ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʠʣʠ ʦʯʠʩʪʢʝ ʟʦʣʦʪʘ, 

ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʛʣʘʟʫʨʝʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʠʟ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʙʫʨʘ ʪʘʢʞʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʩʧʘʠʚʘʥʠʠ ʠʣʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ.    ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʙʦʨ ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ  ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʦʨʘ  ʩʪʘʣʠ ʤʘʩʩʦʚʦ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʙʦʨʥʳʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʧʦ-

ʚʩʝʤʝʩʪʥʦ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ  ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʤʠ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʦʨʘ ʩʪʘʣʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ  ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ  ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʠ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʦʨʥʳʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ ʠ ʜʨ.). 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʦʨʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʘʢʠʤʠ ʧʦʣʝʟʥʳʤʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘʤʠ, ʢʘʢ ʢʦʥʩʝʨʚʠʨʫ-

ʶʱʘ,̫ ʵʤʫʣʴʛʠʨʫʶʱʘʷ, ʦʪʙʝʣʠʚʘʶʱʘʷ, ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʶʱʘʷ, ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶɦ ʘʷ ʩʧʦ-

ʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʦʥʠ ʣʝʛʢʦ ʧʣʘʚʷʪʩʷ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʛʥʝʩʪʦʡʢʠʤʠ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʥʛʠ-

ʙʠʪʦʨʦʚ, ʙʫʬʝʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ  ʠʭ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ  ʛʝʨʙʠʮʠʜʦʚ, ʠʥʩʝʢʪʠʮʠʜʦʚ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʳʤ ʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʦʩʪʠ 

ʙʦʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ.  ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʠʭ ʛʣʘʚʥʳʭ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪ-

ʩʷ ʩʪʝʢʦʣʴʥʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ ï ʵʪʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ, ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʠʭ, 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʣʝʢʪʨʦʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʩʪʸʢʦʣ,  ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʧʦʩʫʜʳ ʜʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʣʘ-

ʙʦʨʘʪʦʨʠʡ, ʙʳʪʦʚʳʭ ʣʠʩʪʦʚʳʭ  ʩʪʸʢʦʣ. 

ʊʘʢʞʝ ʙʦʨʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ  ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʛʣʘ-

ʟʫʨʝʡ ʠ ʵʤʘʣʝʡ. ʕʤʘʣʠ ʠʟ ʙʦʨʘ ʥʘʥʦʩʷʪʩʷ  ʥʘ ʛʘʟʦʚʳʝ ʧʣʠʪʳ, ʚʘʥʥʳ, ʨʘʢʦʚʠʥʳ, 

ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʩʫʜʫ.  
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ɹʫʨʘ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʚʦʝʡ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʝʸ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ  ʜʣʷ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʠʣʠ ʩʧʘʠʚʘ-

ʥʠʷ  ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʭ ʠʣʠ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʌʣʶʩʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʫʨʳ  ʟʘʱʠʱʘʶʪ ʦʪ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʳ ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʭ ʠʣʠ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ.   

ɹʦʨʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ  ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʣʠ-

ʩʪʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ  ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʘʥʪʠ-

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʤʘʩʣʦʩʪʦʡʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʊʘʢʞʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʙʦʨʘ  ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʝʢʘʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʫʣʫʯʰʘʶʪ ʩʮʝʧʣʝ-

ʥʠʝ   ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʪʝʥʦʢ ʧʝʯʝʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ 

ʨʘʩʧʣʘʚʳ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʨʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʙʦʨʘʪ-

ʥʳʭ ʨʫʜ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʦʨʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ, ʙʫʨʫ ʠ ʜʨ., ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʙʦʨʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ - ʬʪʦʨʦʙʦʨʥʳʭ ʩʦ-

ʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʙʦʨʠʜʦʚ ʠ ʙʦʨʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʦʚ, ʙʦʨʦʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʧʝʨʙʦʨʘʪʦʚ, 

ʙʦʨʥʦʛʦ ʘʥʛʠʜʨʠʜʘ ʠ ʜʨ. ʮʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʪʘ-

ʢʠʭ ʮʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʢʘʢ ʙʦʨʘʪʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ,  ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ ʱʸʣʦʯʥʦ-

ʟʝʤʝʣʴʥʳʭ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʯʸʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ  ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʨʪʥʦʩʪʠ  ʠ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʘ  ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʠʟ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ï ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʙʦʨʘ-

ʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʜʨ. 

ɹʦʨʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʘʢʠʤ ʚʘʞʥʳʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ, ʢʘʢ ʘʥʪʠʩʝʧʪʠʨʫʁ-

ʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. ʇʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʭʦʨʦʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʧʠʪʳʚʘʥʠʝ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʜʨʝ-

ʚʝʩʠʥʳ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤʠ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʭʦʜʷʪ ʙʫʨʘ ʠ ʙʦʨʥʘ ̫ʢʠʩʣʦʪʘ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʙʦʨʘ  ʩʥʠʞʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʥʠʝʥʠʷ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ, ʟʘʱʠʱʘʶʪ  ʠʟʜʝʣʠʷ ʠʟ ʜʝʨʝʚʘ  ʦʪ 

ʧʣʝʩʝʥʠ, ʛʨʠʙʢʦʚ, ʥʘʩʝʢʦʤʳʭ. 

 

ɹʫʨʘ ʩʣʫʞʠʪ ʜʦʙʘʚʢʦʡ  ʚ ʪʦʨʤʦʟʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ, ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʦʥʘ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʫʚʝʣʠ-

ʯʠʚʘʷ ʩʨʦʢ  ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ.  
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ʊʘʢʞʝ  ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʤʫʣʴʛʠʨʫʶʱʝʤʫ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʙʫʨʳ, ʦʥʘ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ-

ʩʷ  ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʢʨʘʩʦʢ, ʣʘʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʘʨʬʶʤʝʨʥʦʡ ʧʨʦʤʳʣhʝʥʥʦʩʪʠ. ʉʦ-

ʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʨʘ ʥʘʰʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ, ʢʘʢ ʧʠʛʤʝʥʪʳ (ʙʦʨʘʪʳ ʮʠʥʢʘ, ʩʚʠʥ-

ʮʘ, ʤʝʪʘʙʦʨʘʪ ʙʘʨʠʷ ʠ ʜʨ.). 

ɹʦʨʥʘ ̫ʢʠʩʣʦʪʘ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʜʝʥʩʘ-

ʪʦʨʦʚ, ʝʸ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʘʥʦʜʠʨʦʚʘʥʠ ̫ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʚʘʥʥʘʭ  ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʢʠʩʣʠʪʝʣʷ  ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʙʝʟʚʦʜ-

ʥʫʶ ʙʫʨʫ, ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʚʢʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʙʦʨ-ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʣʠʛʘʪʫʨʳ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʦʨʘ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ï ʵʪʦ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʳʨʴʸ  ʜʣʷ ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʙʦʨʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨ-

ʥr ʡ ʙʦʨ, ʙʦʨʠʜʳ, ʢʘʨʙʠʜʳ, ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ,  ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʣʠʛʘʪʫʨʳ ʠ 

ʜʨʫʛʠʝ ʥʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠ,̫ ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʰʣʠ ʩʚʦʸ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʨʷʜʫ ʩ  

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʙʦʨʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʙʣʘʩʪʠ  ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʧʝ-

ʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʥʝ ʪʘʢʠʤʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʙʦʨʘ. 

 ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ  ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʣʦʩʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʙʦʨʘ ʠ ʙʦʨʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ï ʵʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ʜʣʷ ʨʘʢʝʪʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ, ʙʦʨʩʦʜʝʨ-

ʞʘʱʠʝ ʙʝʥʟʠʥʳ, ʦʩʦʙʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʠ ʪʚʸʨʜʳʝ  ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʙʦʨʥʳʝ ʩʦ-

ʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʥʘʰʣʠ ʩʚʦʸ ʤʝʩʪʦ  ʚ ʷʜʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ. 

ɹʦʨʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʧʦ ʩʚʦʝʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ  ʚ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʤʝʜʠʮʠʥʳ, ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ. ʀʭ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʶʪ ʢʘʢ ʜʦʙʘʚʢʠ  ʢ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʪʦʧʣʠʚʫ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʨʘ ʩʦʟʜʘʥʳ ʩʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ  ʫʥʠʢʘʣʥɹʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, 

ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʙʦʨ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʙʘʚʦʢ  ʢ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤ, ʩʥʠʞʘʶʱʠʭ ʨʦʩʪ 

ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ  ʚ ʙʦʨʥʳʭ ʧʨʦ-

ʜʫʢʪʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʩʪʝʢʦʣʴʥʦʡ, ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, 

ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʩʳʨʴʸʤ ʵʪʠʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʭʦ-

ʟʷʡʩʪʚʘ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 
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ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʧʘʩʳ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ  ʚ ʤʝ-

ʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ ʩʝʚʝʨʥʦʛʦ ʇʘʤʠʨʘ, ʩʘʤʳʤ ʢʨʫʧʥʳʤ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ɸʢ-

ɸʨʭʘʨʩʢʦʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ. ɹʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʨʫʜʳ ʫʢʘʟʘʥʥʦ-

ʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ, ʚ ʥʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʦʨʘ ʥʝʚʳʩʦʢʦʝ, ʦʜ-

ʥʘʢʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʮʝʣʳʡ ʩʧʝʢʪʨ  ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ 

ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʨʫʜʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʮʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ.    

ɼʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʘʪʥʳʭ  ʨʫʜ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ  ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʙʦʣʴh ʦʝ ʢʦ-

ʣʠʯʝʩʪʚʦ  ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ  ʤʝʪʦʜʦʚ - ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ, ʱʝʣʦʯʥʳʭ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʢʦʤʙʠʥʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʳ ʜʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ. 

 ɼʣʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ  ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ  ʪʘʢʠʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʘʢ ʩʦʣʷʥʫʶ, ʘʟʦʪʥʫʶ ʠʣʠ ʩʝʨʥʫʶ, ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʦ-

ʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ, ʘ ʩʘʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴ-

ʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ  ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. ʂʠʩʣʦʪʥʳʝ 

ʩʧʦʩʦʙʳ ʪʨʝʙʫʶʪ  ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʠʩʣʦʪʦʩʪʦʡʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ  ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʥʝ ʚʳʩʦʢʦʝ.  

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ  ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʧʦʠʩʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦ-

ʜʦʚ  ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʪ  ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʠʟ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʫʜ. ɼʣʷ ʥʘʠʣʫʯʰʝʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʧʝʢʘʪʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ   ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʝʤ ʥʘʪʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʷʚʣʝ̫ʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ.  

ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʠʣʦʩʴ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ (ʠʩ-

ʭʦʜʥʳʭ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ) ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʩ ʥʘʪʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ, 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ  ʨʫʜʳ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ  ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚ-

ʣʷʶʱʠʭ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʩʧʸʢʘ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʟʘ-

ʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠ ̫ʮʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ  ʠʟ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ. ʇʦʠʩʢ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴ-

ʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ  ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʠ-

ʛʘʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ. 
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 ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

- ʘʥʘʣʠʟ ʭʠʤʠʢʦ-ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʦʨʘʪʥʦʡ 

ʨʫʜʳ (ʠʩʭʦʜʥʦʡ  ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ); 

- ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʳʨʴʷ ʩ ʥʘʪʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘ-

ʱʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʈʌɸ ʠ ɼʊɸ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʩʪʘʥʦʚ-

ʣʝʥʠʝ ʩʫɦ ʥʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʫ-

ʧʝʥʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ;  

- ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʷʜʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʨʘʟʣʦ-

ʞʝʥʠʝ ʩʧyʢʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ (ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ), ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʦʙʨʘ-

ʙʦʪʢʝ ʩʧʸʢʘ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠ ʚʦʜʦʡ; 

- ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ  ʦʪ ʧʝʨʝʨʘ-

ʙʦʪʢʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ; 

- ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʨʫʜʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʥʘʪʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ 

ʦʪ ʚʦʜʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ; 

- ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʩ ʩʫʣʴʬʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ.  

- ʠʟʫʯʝʥ rʩʧʝʢʘʪʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜ rʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʤʝʩʪʦ-

ʨʦʞʜʝʥʠʷ ɸʢ-ɸʨʭʘʨ ʠ ʝʸ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʩ ʥʘʪʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘ-

ʤʠ (ʥʠʪʨʘʪʘʤʠ, ʩʫʣʴʬʘʪʘʤʠ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘʤʠ ʥʘʪʨʠʷ); 

- ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ  ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ  ʩʧʝʢʘʥʠ̫ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʩ ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ ʩʫʣʴʬʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ,  ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʘʢ-

ʮʠʡ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ  ʧʨʠ ʚʦʜʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʥʦʛʦ ʩʧyʢʘ; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ  ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʩʤʝʩ ɹʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ  ʩʝʨʥʦ-

ʢʠʩʣʳʭ ʩʦʣʝʡ ʞʝʣʝʟʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʢʘʣʴʮʠʷ, ʤʘʛʥʠʷ  ʠ ʢʘʣʠʷ, ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʮʝʪʦ-

ʥʘ ʠ ʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ; 
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- ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ rʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤ rʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʥʦʛʦ 

ʩʳʨʴʷ  ʩ ʥʘʪʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʘʥʠʷ.  

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ  ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪ ɹʧʨʠ ʨʘʟ-

ʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞ-

ʜʝʥʠʡ ʩʪʨʘʥʳ, ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʠʟ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʮʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʣʫʞʘʪ ʩʧʨʘʚʦʯʥʤrʠ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʤʘʛʠʩʪʨʦʚ ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʧʦ ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʙʦʨʘ: ʨʘʩ-

ʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʨʘ ʠ ʝʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

- ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʠʤʠʢʦ-ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ (ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʠ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ), ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʠʭ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʩʧʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ;  

- ʠʪʦʛʠ  ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ 

ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ ʥʘʪʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʤʝʪʦ-

ʜʦʤ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʩ ʥʘʪʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ (ʥʠʪʨʘʪʘʤʠ, ʩʫʣʴʬʘʪʘʤʠ ʠ ʢʘʨʙʦ-

ʥʘʪʘʤʠ ʥʘʪʨʠʷ);   

- ʠʪʦʛʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ  ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠ ʁʩʤʝʩʠ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʠ  ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʳʭ ʩʦʣʝʡ ʞʝʣʝʟʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʤʘʛʥʠʷ, ʢʘʣʴʮʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ ʠ  ʢʘʣʠʷ ʦʨʛʘ-

ʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤʠ: ʵʪʠʣʦʚʳʤ ʩʧʠʨʪʦʤ ʠ ʘʮʝʪʦʥʦʤ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪ rʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ 3 ʩʪʘʪʴʠ ʠ 12 

ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ.   

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ: ʨʝʩʧʫʙ-

ʣʠʢʘʥʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʭʠʤʠʠ, 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠè (ɼʫʰʘʥʙʝ, ʊʘʜʞʠʢʩʢʠʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠ-

ʚʝʨʩʠʪʝʪ, 2009); ʝʞʝʛʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çXII  ʅʫʤʘʥʦʚʩʢʠʝ 

ʯʪʝʥʠʷ: ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʚ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ʊʘ-

ʜʞʠʢʠʩʪʘʥè (ɼʫh ʘʥʙʝ, 2015); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥ-

ʮʠʠ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʦʡ 1150-ʣʝʪʠʶ ʧʝʨʩʠʜʩʢʦ-ʪʘʜʞʠʢʩʢʦʛʦ ʫʯʝʥʥʦʛʦ-ʵʥʮʠʢʣʦʧʝʜʠʩʪʘ, 
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ʚʨʘʯʘ, ʘʣʭʠʤʠʢʘ ʠ ʬʠʣʦʩʦʬʘ ɸʙʫ ɹʘʢʨʘ ʄʫʭʘʤʤʘʜʘ ʠʙʥ ɿʘʢʘʨʠʷ ʈʘʟʠ (ɼʫʰʘʥʙʝ, 

2015); ʝʞʝʛʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çXII I ʅʫʤʘʥʦʚʩʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷ: 

ɼʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʫʢʠ ʟʘ 25 ʣʝʪ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʈʝʩʧʫʙ-

ʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥè (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2016); ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʇʨʦʙʣʝʤʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥè (ɼʫʰʘʥ-

ʙʝ,  2016); ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ 

ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʊʘʜʞʠʢʠ-

ʩʪʘʥʘè (ɼʫʰʘʥʙʝ,  2017); ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʇʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʝɦ ʝʩʪʚ ʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2017);  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥ-

ʮʠʠ çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʚ ʧʨʦ-

ʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥè (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2018). 

ʆʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʯʝʪʳʨʸʭ ʛʣʘʚ, ʚʚʝ-

ʜʝʥʠʷ, ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ, ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʧʝʢʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʠ ʝy ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʘʪʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝ̫ʪ ʩʦʙʦʡ ʨʫʢʦʧʠʩʴ, ʠʟ-

ʣʦʞʝʥʥʫʶ ʥʘ 118  ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ  18 ʪʘʙʣʠʮ, 36 ʨʠ-

ʩʫʥʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 86 ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʟʚʘʥʠʡ. 
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ɻʃɸɺɸ 1. ʉʇɽʂɸʊɽʃʔʅʓɽ ʉʇʆʉʆɹʓ ʈɸɿʃʆɾɽʅʀʗ  

ɹʆʈʆʉʀʃʀʂɸʊʅʓʍ ʈʋɼ (ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ) 

 

1.1. ʂʨʘʪʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʙʦʨʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ 

ɹʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʨʫʜʳ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɸʢ-ɸʨʭʘʨ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʇʘʤʠ-

ʨʝ,  ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ ʩʚʦʸʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʤʝʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ. 

ɼʘʥʙʫʨʠʪ ï ʧʦʣʫʯʠʣ ʩʚʦʸ ʥʘʟʚʘʥʠʝ  ʧʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʶ ɼʘʥʙʝʨʠ ʚ ʉʐɸ 

(ʰʪʘʪ ʂʦʥʥʝʢʪʠʢʫʪ), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ. ɺ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ  

ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʞʸʣʪʳʝ, ʞʸʣʪʦ-ʙʫʨʳʝ 

ʠʣʠ ʙʣʝʜʥʦ-ʞyʣʪʳʝ ʦʪʪʝʥʢʠ. ʎʚʝʪʦʤ ʠ ʬʦʨʤʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʜʘʥʙʫʨʠʪʘ ʧʦʭʦʞʠ ʥʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʪʦʧʘʟʘ. ʈʝʞʝ ʤʦʞʥʦ ʚʩʪʨʝʪʠʪʴ  ʜʘʥʙʫʨʠʪʳ ʩ ʨʦʟʦʚʦʡ ʦʢʨʘʩʢʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʦʚ. ʆʢʨʘʩʢʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʜʘʥʙʫʨʠʪʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʠʢʨʦʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ  ʩʦ-

ʩʪʘʚ ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ. ɻʦʨʘʟʜʦ ʨʝʞʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʜʘʥʙʫʨʠ-

ʪʳ ʩ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ, ʠʭ ʠʩʧʦʣʟɹʫʶʪ ʜʣʷ ʦʛʨʘʥʢʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʣʫʜʨʘ-

ʛʦʮʝʥʥʳʭ ʢʘʤʥʝʡ. ʂʨʫʧʥʳʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚ, ʢʨʦʤʝ ʉʐɸ, ʨʘʟʨʘʙʘʪʳ-

ʚʘʶʪʩʷ  ʚ ʗʧʦʥʠʠ, ʄʝʢʩʠʢʝ, ʐʚʝʡʮʘʨʠʠ. 

ɼʘʥʙʫʨʠʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʯʥʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʮʝʣʝʩʦ-

ʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʠʣʴʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ [1, 2]. 

ɼʘʪʦʣʠʪ ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ Ca[BOH(SiO4)], ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʙʦʨʦʩʠ-

ʣʠʢʘʪʥʳʡ ʤʠʥʝʨʘʣ, ʚʭʦʜʷʱʠʡ ʩ ʧʦʜʢʣʘʩʩ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦ-

ʙʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʩʚʝʪʣʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʚ ʧʦʨʦʜʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʣʦʪʥʳʤʠ ʘʛʨʝʛʘʪʘʤʠ, 

ʥʘʪʸʯʥʳʤʠ ʣʫʯʠʩʪʦ-ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʤʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʤʠ ʠʣʠ  ʟʝʨʥʠʩʪʳʤʠ ʚʢʨʘʧʣʝʥʠʷʤʠ.  

ʊʚʸʨʜʦʩʪʴ ʜʘʪʦʣʠʪʘ 5-5,5; ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʪ 2,9 ʜʦ 3,6 ʛ/ʩʤ
3
. ɼʘʪʦʣʠʪ ʠʤʝʝʪ ʛʠʜʨʦʪʝʨ-

ʤʘʣʴʥʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʦʧʠʩʘʥ ʜʘʪʩʢʦ-ʥʦʨʚʝʞʩʢʠʤ ʫʯʸʥʳʤ ʀ. ʕʩʤʘʨ-

ʢʦʤ ʚ 1806 ʛʦʜʫ.  

 ɼʘʪʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʠʣ ʩʚʦʸ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʝʨʥʠʩʪʳʤ. ʎʚʝʪ ʜʘʪʦ-

ʣʠʪʘ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ï ʦʪ ʙʝʩʮʚʝʪʥʦʛʦ, ʙʝʣʦʛʦ, ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ  ʚ 

ʙʣʝʜʥʦ-ʟʝʣʸʥʳʡ, ʙʣʝʜʥʦ ʛʦʣʫʙʦʡ ʠ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʛʦʣʫʙʦʡ ʠ ʟʝʣʸʥʳʡ ʮʚʝʪʘ.  ʀʤʝʝʪ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʙʣʝʩʢ. ʄʠʥʝʨʘʣ ʜʘʪʦʣʠʪ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʙʣʝʩʢʦʤ ʠ ʟʝʨʥʠ-

ʩʪʦʩʪʴʶ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʶʚʝʣʠʨʥʳʭ ʫʢʨʘh ʝʥʠʡ. ʈʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 
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ʜʘʪʦʣʠʪʘ ʪʘʢʞʝ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ï ʦʪ  1 ʤʤ ʜʦ 5 ʩʤ, ʨʝʜʢʦ ʚʩʪʨʝ-

ʯʘʶʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʜʘʪʦʣʠʪʘ  ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 20 ʩʤ. 

ʇʝʨʚʦʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʜʘʪʦʣʠʪʘ ʙʳʣʦ ʦʪʢʨʳʪʦ  ʚ ʈʦʩʩʠʠ (ʛ.ɼʘʣʴʥʝʛʦʨʩʢ)

 [1, 9, 10]. 

ʄʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʜʘʪʦʣʠʪʘ  ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʤʠʨʫ, ʵʪʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʡ 

ʤʠʥʝʨʘʣ, ʠʤʝʶʪʩʷ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʜʘʪʦʣʠʪʘ ʚ ʉʐɸ, ʀʪʘʣʠʠ, ʅʦʨʚʝʛʠʠ, ɸʚʩʪʨʠʠ, 

ʚ ʇʨʠʤʦʨʩʢʦʤ ʢʨʘʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ. 

ɻʠʜʨʦʙʦʨʘʮʠʪ ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ CaMg[B3O4(OH)3]2Ā3H2O, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʜʥʳʤ ʙʦʨʘʪʦʤ ʤʘʛʥʠʷ ʠ  ʢʘʣʴʮʠʷ. ʉʚʦʸ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣ  ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ  

ʤʠʥʝʨʘʣʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚʦʜʘ ʠ ʙʦʨ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʦʪʢʨʳʪ ʚ 1834 ʛ. ʥʘ ʂʘʚ-

ʢʘʟʝ. ɹʦʣʴʰʠʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʙʦʨʘʮʠʪʘ ʠʤʝʶʪʩʷ  ʚ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʝ, ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʛ. 

ɸʪʳʨʘʫ.  

ʉʦʩʪʘʚ ʛʠʜʨʦʙʦʨʘʮʠʪʘ: CaO - 13,6%; MgO - 9,8%; B2O3 - 50,5%; H2O - 

26,2%. ɻʠʜʨʦʙʦʨʘʮʠʪ  ʠʤʝʝʪ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʫʶ ʩʠʥʛʦʥʠʶ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ ʛʠʜʨʦʙʦʨʘʮʠʪʘ 

ʜʣʠʥʥʳʝ ʠ ʫʧʣʦʱʸʥʥʳʝ, ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʝ ʠʣʠ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʝ. ɸʛʨʝʛʘʪ  rʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦ-

ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʝ, ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʣʫʯʠʩʪʳʝ; ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ  ʚ ʚʠʜʝ ʪʦʥʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ 

ʠʣʠ ʧʣʦʪʥʳʭ ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʤʘʩʩ. ʊʚʸʨʜʦʩʪʴ ʦʪ 2 ʜʦ 3, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,0-2,2 

ʛ/ʩʤ
3
. ɺ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ ʛʠʜʨʦʙʦʨʘʮʠʪ ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʡ ʠʣʠ ʙʝʣʳʡ, ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 

ï ʩʧʝʢʪʨ ʦʢʨʘʩʢʠ ʛʠʜʨʦʙʦʨʘʮʠʪʘ ʪʘʢʞʝ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ï ʦʪ ʩʝʨʦʛʦ, 

ʞʸʣʪʦʛʦ, ʢʦʨʠʯʥʝʚʘʪʦʛʦ, ʟʝʣʝʥʦʚʘʪʦʛʦ  ʜʦ ʨʦʟʦʚʦ-ʢʨʘʩʥʦʛʦ.  

ɻʠʜʨʦʙʦʨʘʮʠʪ, ʢʘʢ ʤʠʥʝʨʘʣ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʩʷ ʚ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʦʩʘʜʦʯʥʦʛʦ, ʚʫʣ-

ʢʘʥʦʛʝʥʥʦʛʦ  ʠ ʛʘʣʦʛʝʥʥʦʛʦ  ʪʠʧʘ. ʗʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʙʦʨʘ. 

ʆʙʨʘʟʫʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʦʟʸʨʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɼʣʷ ʝʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʝʪʦʜ ʬʣʦʪʘʮʠʠ, ʧʦʩʢʦʣʴ-

ʢʫ ʦʥ ʩʣʘʙʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʢʠʧʷʱʝʤ ʚʦʜʥʦʤ ʩʣʦʝ  [9, 10]. 

ɻʨʘʥʠʪ ï ʪʘʢʞʝ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʛʨʘʥʠʪʘ ʚʭʦ-

ʜʷʪ ʙʠʦʪʠʪ,  ʢʘʣʠʝʚʳʡ ʧʦʣʝʚʦʡ  ʰʧʘʪ,  ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟ,  ʢʚʘʨʮ.  ʀʤʝʝʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩ-

ʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ  ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʤʠʨʫ. ɻʨʘʥʠʪʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦ-

ʩʪʴʶ ï ʜʦ 2700 ʢʛ/ʤį, ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ï ʦʪ 1215 ʜʦ 1260ÁC;  
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ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ - ʜʦ 300 ʄʧʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʛʨʘʥʠʪʘ ʚʦʜʦʡ ʠ ʜʘʚ-

ʣʝʥʠʝʤ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ  ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʯʪʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ.  

ɻʨʘʥʠʪʦʚʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʠʤʝʶʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʝ, ʚʩʪʨʝ-

ʯʘʶʪʩʷ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ, ʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʫʪ̫ʤʠ  [3-5]. 

ɻʠʜʨʦʩʣʶʜʳ ï ʜʘʥʥʳʡ ʤʠʥʝʨʘʣ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʣʘʩʩʫ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ. ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴ-

ʥʦʡ ʯʝʨʪʦʡ  ʦʪ ʧʨʦʩʪʳʭ ʩʣʶʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʛʠʜʨʦʩʣʶʜʘʭ ʙʦʣʴh ʝʛʦ  ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʥʠ̫ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʣʝʛʢʦ ʤʦʞʥʦ ʫʜʘʣʠʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʩʣʶʜ, 

ʠʤʝʶʪ ʤʝʥʴʰʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʭ ʩʣʦʠ ʛʠʜʨʦʩʣʶʜ.  ʆʙʨʘʟʦʚʘ-

ʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʘ  ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ  ʚ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʧʨʠ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʠ ʠʟʚʝʨʞʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʩʣʶʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʧʨʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʘʣʶʤʦʢʨʝʤʥʝʚʳʤʠ 

ʛʝʣʷʤʠ ʢʘʣʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʳ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ 

ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʩʣʶʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʛʘʪʘʷ ʚʦʜʦʡ ʩʨʝʜʘ.  

ɻʨʘʥʠʪʳ ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ  ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ  - ʜʣʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʣʣʠʪʘ (ʢʝʨʘʤʦʛʨʘʥʠʪʘ), ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʚʫʢʦ- ʠ ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʠʨʫʁ ʱʠʭ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ, ʛʨʘʥʠʪʳ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘ-

ʯʝʩʪʚʝ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ (ʛʣʘʫʢʦʥʠʪ) ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ [4, 7]. 

ʂʘʣʴʮʠʪ ï ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʛʨʫʧʧʫ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ 

ʬʦʨʤʦʡ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ (CaCO3). ʐʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥ ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʝ, ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʤʠʥʝʨʘʣʦʤ. ʂʘʣʴʮʠʪ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʪʘʢʠʭ ʧʦʨʦʜ, ʢʘʢ 

ʤʝʣʦʚʳʝ ʧʦʨʦʜʳ, ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʠ, ʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʣʴʮʠʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ ʙʠʦʤʠʥʝʨʘʣʦʤ, ʦʥ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ  ʨʘʢʦʚʠʥ, ʧʦʢʨʳʚʘ-

ʶʱʠʭ ʪʝʣʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʙʝʩʧʦʟʚʦʥʦʯʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ.  

ʂʘʣʴʮʠʪ ʢʨʦʤʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ï ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ  ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʝʥ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʤʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʤʠ ï ʵʪʦ ʠʬʘʪʝʨʠʪ (ʠʤʝʝʪ ʛʝʢʩʘʛʦ-

ʥʘʣʴʥʫʶ ʩʠʥʛʦʥʠʶ) ʠ  ʘʨʘʛʦʥʠʪ (ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʝʡ).  

ʉʚʦʸ ʦʬʠʮʠʘʣʴʥʦʝ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʢʘʣʴʮʠʪ ʧʦʣʫʯʠʣ ʚ  1845 ʛʦʜʫ (ɻʘʡʜʠʥʛʝʨ) ʦʪ 

ʥʘʟʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ.  

ʂʘʣʴʮʠʪ ʠʤʝʝʪ ʙʝʣʫʶ ʠʣʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʫʶ ʦʢʨʘʩʢʫ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʪʪʝʥʢʠ ʢʘʣʴʮʠʪʫ ʧʨʠʜʘʶʪ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶ-
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ʱʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʘʣʴʮʠʪʘ. ʄʘʨʛʘʥʮʝʚʳʝ ʢʘʣʴʮʠʪʳ ʠʤʝʶʪ ʨʦʟʦʚʫʶ ʦʢʨʘʩʢʫ, ʥʠʢʝʣʝ-

ʚʳʝ ï ʟʝʣʸʥʫʶ ʦʢʨʘʩʢʫ, ʧʠʨʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʧʨʠʜʘʸʪ ʝʤʫ ʟʝʣʝʥʦʚʘʪʫʶ ʠʣʠ 

ʩʠʥʝʚʘʪʫʶ ʦʢʨʘʩʢʫ.    ʇʨʠʤʝʩʠ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʧʨʠʜʘʶʪ ʢʨʘʩʥʦ-

ʢʦʨʠʯʥʝʚʫʶ, ʙʫʨʦʚʘʪʫʶ ʠʣʠ ʞʝʣʪʦʚʘʪʫʶ ʦʢʨʘʩʢʫ, ʧʨʠʤʝʩʠ ʭʣʦʨʠʪʘ - ʟʝʣʸʥʫ .ʁ 

ʋʛʣʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʧʨʠʜʘʶʪ ʝʤʫ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ ʯʸʨʥʳʡ ʮʚʝʪ.  

ʂʘʣʴʮʠʪ ʠʤʝʝʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʪ 2,6 ʜʦ 2,8, ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʄʦʦʩʘ - 

3, ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʩʧʘʡʥʦʩʪʴ ʠ ʧʝʨʣʘʤʫʪʨʦʚʳʡ ʠʣʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʡ ʙʣʝʩʢ. ʇʨʠ ʚʟʘ-

ʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʩʣʘʙʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚʩʢʠʧʘʥʠʝ 

ʢʘʣʴʮʠʪʘ.  

ʂʘʣʴʮʠʪ ʠʤʝʝʪ ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʦ-ʩʢʘʣʝʥʦʵʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ, ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʫ  ʁ

ʩʠʥʛʦʥʠʶ. ʌʦʨʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʪʘʢʞʝ ʰʠʨʦʢʦ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ  ʨʦʤʙʦɻ ʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

(ʪʫʧʳʝ, ʦʩʪʨʳʝ ʠ  ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʦʤʙʦʵʜʨʳ) ʜʦ  ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ (çʧʘʧʠʨ-ʰʧʘʪè),  ʧʨʠʟ-

ʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ,  ʩʢʘʣʝʥʦʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ. ʂʘʣʴʮʠʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶɦ ʠʝ ʩʦʙʦʡ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʜʚʫʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝ, ʥʘʟʳʚʘʶʪ çʠʩʣʘʥʜʩʢʠʤ 

ʰʧʘʪʦʤè. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʣʴʮʠʪʳ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ  ʚ ʚʠʜʝ ʩʪʘʣʘʢʪʠʪʦʚ, ʩʪʘ-

ʣʘʛʤʠʪʦʚ, ʩʪʘʣʘʛʥʘʪʦʚ ʚ ʢʘʨʩʪʦʚʳʭ ʧʝʱʝʨʘʭ. ɸʛʨʝʛʘʪʳ ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʨʘʟ-

ʥʦʦʙʨʘʟʥʳ ï ʵʪʦ  ʱʸʪʢʠ, ʜʨʫʟʳ, ʩʨʦʩʪʢʠ, ʥʘʣʸʪʳ, ʢʦʨʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʘʛʨʝʛʘ-

ʪʳ ʠ ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʤʘʩʩʳ [9, 10]. 

ʂʚʘʨʮ ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ - SiO2, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʤʠʥʝʨʘ-

ʣʦʤ, ʠʤʝʝʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦ-

ʜʘʭ. ɺ ʚʠʜʝ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʠʣʠ ʩʤʝʩʝʡ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʤʠʥʝʨʘ-

ʣʦʚ. ɽʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 12%, ʘ ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ - ʙʦʣʝʝ 

60%. 

ɺ ʧʝʨʝʚʦʜʝ ʩ ʥʝʤʝʮʢʦʛʦ ʷʟʳʢʘ ʩʣʦʚʦ çʢʚʘʨʮè ʦʟʥʘʯʘʝʪ çʪʚʸʨʜʳʡè. ʂʚʘʨʮ ʚ̫-

ʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ.  

ʂʚʘʨʮ  ʠʤʝʝʪ ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʫ  ʁʩʠʥʛʦʥʠ,ʁ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʢʚʘʨʮʘ  ʠʤʝʶʪ ʩʣʦʞʥʫʶ 

ʬʦʨʤʫ, ʯʘʱʝ ʵʪʦ ʧʩʝʚʜʦʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ ʧʨʠʟʤʳ ʩ ʰʝʩʪʴʶ ʛʨʘʥʷʤʠ, ʩ ʦʜʥʦʛʦ  ʠʣʠ 

ʦʙʦʠʭ ʢʦʥʮʦʚ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʪʨʸʭʛʨʘʥʥʳʝ ʠʣʠ ʰʝʩʪʠʛʨʘʥʥʳʝ ʛʦʣʦʚʢʠ ʚ ʚʠʜʝ ʧʠʨʘʤʠ-

ʜʦʢ. ʇʨʠʟʤʳ ʠʤʝʶʪ ʥʘ ʩʚʦʠʭ ʛʨʘʥʷʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʫʶ ʰʪʨʠʭʦʚʢʫ.  
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ɺ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ  ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʢʚʘʨʮʘ 

ʯʘʩʪʦ ʠʤʝʶʪ  ʬʦʨʤʫ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʳʭ ʠʟʦʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʟʸʨʝʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʨʘʩʪʘʶʪʩʷ ʩ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ. 

ʄʠʥʝʨʘʣ ʢʚʘʨʮ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ ʠʤʝʝʪ ʙʝʣʫʶ ʠʣʠ ʙʝʩʮʚʝʪʥʫʶ ʦʢʨʘʩʢʫ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ  ʢʚʘʨʮ ʧʨʠʦʙʨʝ-

ʪʘʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʦʢʨʘʩʢʫ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ï 

ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʡ, ʯʝʨʥʳʡ, ʞʸʣʪʳʡ, ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʡ ʠ ʜʨ.    

ʂʚʘʨʮ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ  ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ ʱʝʣʦʯʝʡ ʠ ʧʣʘʚʠʢʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ, ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦ-

ʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ï ʙʦʣʝʝ 1700Áʉ [8-10]. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜʘʭ ɸʢ-ɸʨʭʘʨʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʘʢʩʠʥʠʪ, ʫʣʝʢʩʠʪ, ʢʝʨʥʠʪ ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

[1]. 

 

1.2. ʉʧʝʢʘʪʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠ ̫ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʮʝʥʥʳʭ ʧʨʦ-

ʜʫʢʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʣʦ-

ʞʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ:  ʭʣʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ - 

ʭʣʦʨʠʜʳ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ; ʩʫʣʴʬʘʪʳ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʢʘʣʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ; ʬʪʦʨʠʜʳ ʥʘʪʨʠʷ, ʤʘʛ-

ʥʠʷ, ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʜʨ.   

ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪ [10-12] ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ   ʩ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʭʣʦ-

ʨʠʜʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʢʘʣʠʷ ʠ ʥʘʪʨʠʷ. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʫʛʣʷ ʭʣʦʨʠʨʫʶʱʠʤʠ ʘʛʝʥʪʘʤʠ 

ʜʣʷ ʛʣʠʥʦʟʸʤʘ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʭʣʦʨʠʜʳ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʴʮʠʷ [10, 11]. ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ 

[13-15]  ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʭʣʦʨʠʨʫʶʱʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ  ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʦ-

ʣʠ - ʭʣʦʨʠʜʳ ʢʘʣʴʮʠʷ (CaCl2),  ʩʠʣʴʚʠʥʠʪʳ (2NaCl+KCl), ʢʘʤʝʥʥʫʶ ʩʦʣʴ (NaCl). 

ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ  ʧʨʦʮʝʩʩ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʘʣʦʣʝʪʫʯʝʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ  

ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʧʘʨʘʤʠ ʚʦʜʳ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ʍʣʦʨʠʜʦʚʦʟʛʦʥʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴʶ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʭʣʦʨʠʜʥʳʭ ʩʦʣʝʡ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʭʣʦʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʞʠʛʘ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʭʣʦʨʠʜʦʚʦʟʛʦʥʢʠ 

ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ  ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ ʫʯʘʩʪʠʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 
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ʭʣʦʨʠʜʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʫʣʝʪʫʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠʟʥʘʥ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ  ʠʟ ʨʫʜ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ  ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝ-

ʯʝʥʠʷ ʨʝʜʢʠʭ, ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʭʣʦʨʠʜʦʚʦʟʛʦʥʢʠ  ʜʣʷ ʟʦʣʦʪʳʭ  ʤʳʰʴʷʢʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʪʦʚ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [16]. ɸʚʪʦʨʘʤʠ [16] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʭʣʦʨʠʜʦʚʦʟʛʦʥʢʠ 

ʟʦʣʦʪʳʭ  ʤʳʰʴʷʢʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʊʘʨʦʨ ʠ ʏʦʨʝ ʊʘ-

ʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ. 

 

1.2.1. ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [24-28] ʠʟʫʯʝʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩ rʩʧʝʢʘʥʠʷ ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʫʜ ʤʝʩʪʦ-

ʨʦʞʜʝʥʠʡ ʏʦʨʝ ʠ ʊʘʨʦʨ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ ʩ ʭʣʦʨʠʜʘʤʠ ʥʘʪʨʠʷ  ʠ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʆʧʨʝʜʝʣʝ-

ʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʨʫʜ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʚ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ.  ɸʚʪʦʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ  

ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʨʫʜ  ʥʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ  ʠʟ 

ʬʣʦʪʦʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʮʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʟʦʣʦʪʘ ʠʟ ʨʫʜ (ʧʦʨʷʜʢʘ 93-97%)  ʜʦʩʪʠ-

ʛʘʶʪʩʷ  ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʩ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ  ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʜʦ ʜʚʫʭ ʯʘʩʦʚ. ɸʚʪʦʨʳ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚrʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʦʛʘʨʢʦʚ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʊʘʨʦʨ 

ʩ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʟʦʣʦʪʘ  ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 58,9 ʜʦ 75,3% ʠ ʠʟ ʦʛʘʨʢʦʚ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʏʦʨʝ ï ʦʪ 86,1 ʜʦ 90,5%. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [24, 28] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤr  ʧʦ  

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʤʳʰʴʷʢ-, ʤʝʜʥʦ- ʠ  ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʩʭʝʤʘʤ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʧʨʦ-

ʜʫʢʪʦʚ ʠʟ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʫʜ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 96-98%.  

 

1.2.2. ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ 

ɺ. ɻʶʨʪʣʝʨ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [17] ʠʟʫʯʠʣ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʣʠʥʦʟʸʤʘ ʠʟ ʩʠʘʣʣʠʪʦʚ ʩ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʭʣʦʨʠʩʪʳʡ 

ʢʘʣʴʮʠʡ. ʉʫʱʥʦʩʪʴ ʁʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʛʣʠʥʠʩʪʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʩ CaCl2 
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ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ  800-1000ÁC  ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

CaCl2 : SiO2 = (1-2):1, ʪʦ ʝʩʪʴ:        

Al 2O3 
. 
2SiO2 +2CaCl2 + 2H2O = Al2O3+2CaSiO3+ 4HCl,    

ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 4 ʤʦʣʴ CaCl2, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʜʚʫʭʢʘʣʴʮʠʝʚʳʡ ʩʠʣʠʢʘʪ 

Ca2SiO4. ʈʝʮʠʢʣʠʟʘʮʠʷ CaCl2 ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶɦ ʝʡ 

ʩʭʝʤʝ: 

 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʨʷʜ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ  ʠʩʧʦʣʟɹʦʚʘ-

ʥʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫ-

ʨʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ  ʚʦʜʷʥʦʡ ʧʘʨ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʳ-

ʟʳʚʘʝʪ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʨʷʜ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ ʩʚʷʟʘʥ  ʩ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʨʝʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ.  

ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪ [18, 19] ʠʟʫʯʠʣʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʳʭ ʩʠʝʥʠʪʦʚ ʤʝʩʪʦ-

ʨʦʞʜʝʥʠʷ ʊʫʨʧʠ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ  ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ ʜʘʥʥʳʭ 

ʨʫʜ. ʀʤʠ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʠ  ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ 

ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʳʭ ʩʠʝʥʠʪʦʚ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʛʣʠʥʦʟʸʤʘ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴ-

ʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʥʠʟʢʠʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʟ ʩʳʨʴʷ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ʋʚʝʣʠʯʠʪʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ  ʤʦʞʥʦ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʳʭ ʩʠʝʥʠʪʦʚ   ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʝʛʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [18] ʠʟʫʯʝʥʘ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʇʆ çʊʘʜʞʠʢʭʠʤ-

ʧʨʦʤè ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ ʩ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʦʤ ʭʣʦʨʠʩʪʳʤ ʢʘʣʴʮʠʝʤ, ʜʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʚʘʞʥʘ ʜʣʷ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʘʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳ, ʦʥʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʙʦʣʝʝ 1,5 ʤʣʥ. ʪʦʥʥ, ʠ ʠʭ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ. ɺ ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʝ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʠʩʢʣʶʯʠʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʦʪʭʦʜʦʚ ʛʦʨʷʯʠʤ ʚʦʜʷʥʳʤ ʧʘʨʦʤ, ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ ʩʪʘʣ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤ, ʘ  ʨʝʮʠʢʣʠʟʘʮʠʷ CaCl2 ʧʨʠ 

ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʩʜʝʣʘʣʘ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʙʦʣʝʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥr ʤ.  

ɺ [18, 19] ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʠʟʫʯʝʥʦ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʳʭ ʩʠʝʥʠʪʦʚ  ʩ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʦʤ 

ï ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʚʦʜʥʘʷ ʠ ʩʦʣʷʥʦʢʠʩʣʦʪʥʘʷ  ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʩʧʸʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢ-

ʪʦʨʦʚ.  
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 ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪ [18, 19] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʝ-

ʢʘʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʫʜ ʩ  CaCl2: ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʠ t=950ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ; ʩʦʦʪʥʦʰʝ-

ʥʠʝ ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʦʡ ʨʫʜʳ ʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ = 1:2; ʪʦʥʢʦʩʪʴ ʧʦʤʦʣʘ ʨʫʜʳ <0,1 ʤʤ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [29-31] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʩʧʝ-

ʢʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩ CaCl2. 

ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪ ʜʣʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʦʚ ʘʢʪʠʚʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʡ ʫʛʦʣʴ ʠ ʭʣʦʨʠʜ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʇʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʳʭ ʩʠʝʥʠʪʦʚ ʩ CaCl2 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

 

ɼʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʠ t=800-850Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1,5 ʯʘʩʘ, 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ = 1:2. ʇʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʙʦʨʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥ-

ʥʦ, ʚ %: 89.6; 92.2; 96.9 [29-31]. 

 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [32-35] ʠʟʫʯʝʥʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʙʦʨʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʩ ʛʠʜʨʦʢʩʠ-

ʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ NaOH ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʣʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʨʫʜʳ: ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʙʦ-

ʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʧʨʠ t=800Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ,
 
  ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʥʘʪʨʠʷ : ʙʦ-

ʨʘʪʥʘʷ ʨʫʜʘ = 2:1. ʇʨʠ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ  ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ  ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʙʦʨʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 68.1; 

63.5.  ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʚʳʭʦʜʳ ʦʢʩʠʜʦʚ ʙʦʨʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠ̫ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʦ-

ʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʘʚʪʦʨʳ [32-35], ʯʪʦʙʳ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʠʟʚʣʝʯʝ-

ʥʠʝ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʟ ʙʦʨʘʪʥʦʛʦ ʩʨrʴʷ,  ʠʟʫʯʠʣʠ ʫʩʣʦʚʠʷ  ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦ-

ʨʘʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙ-
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ʨʘʟʦʤ, ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʶʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ  ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, 

ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʷʚʣʣ̫ʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ 

ʨʫʜʳ ʧʨʠ t= ʦʪ 800 ʜʦ 850Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ 

ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ = 1:1, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʙʦʨʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʠʚʰʠʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 79.6; 73.4.  

 

1.4. ɼʨʫʛʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʙʦʨʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ɺ [36]  ʠʟʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʙʦʨʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʟ ʝʛʦ ʭʣʦʨʠʜʥʳʭ ʩʦ-

ʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʍʣʦʨʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʧʦʣʝʟʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʪʘʢʦʡ ʮʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪ, ʢʘʢ ʭʣʦʨʠʜ ʙʦʨʘ  - 

BCl3. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʶ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪ-

ʥʳʭ ʨʫʜ,  ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʝ̫ʪʩʷ BCl3. ʊʨʸʭʭʣʦʨʠʩʪʳʡ ʙʦʨ ï 

ʚʘʞʥʝʡʰʝʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1 

ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ  ʦʪʨʘʩʣʠ ʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʙʦʨ-

ʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʠ ʭʣʦʨʠʜ ʙʦʨʘ. 

 

 ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 - ʆʩʥʦʚʥʳʝ  ʦʪʨʘʩʣʠ ʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʤʝʥ̫-

ʶʪʩʷ ʙʦʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʠ ʭʣʦʨʠʜ ʙʦʨʘ. 
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ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʨʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ  ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʦʚ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʚ [36-48]. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ  ʧʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʶ ʙʦʨʘ  ʠʟ ʩʦʣʝʚʳʭ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚʳʷʚʣʝʥʳ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ  ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʳ.  ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʳʜʝ-

ʣʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʦʨʘ ʠʟ ʢʠʩʣʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [36, 39, 48] ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ  ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʭ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥ-

ʪʦʚ ʠ ʫʢʘʟʘʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ɺ  ʨʘʙʦʪʝ [39] ʦʧʠʩʘʥʘ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘ-

ʤʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʱʸʣʦʯʠ. 

ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʦʚ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ  ʠʥʜʠʚʠ-

ʜʫʘʣʴʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝ-

ʥʠʷ [36-43].  

ʆʜʥʠʤʠ  ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʦʚ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ   ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ 

ʩʦʣʝʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ  ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʦʘʪʦʤʥʳʝ  ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʠʨʪʳ [49-51]. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ  ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʦʚʝ-

ʜʸʥʥʳʭ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʠʟ ʩʦʣʝʚʳʭ 

ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʠʨʪʦʚ [52-56]. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ  ʤʝʪʦʜʳ  ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ  

ʠʟ ʭʣʦʨʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʘʩʩʦʣʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʠ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʠʨʦʚʘʥʠʠ  ʤʦʨʩʢʠʭ ʚʦʜ, ʛʜʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘʤʠ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʪʝʭʥʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʩʧʠʨʪʳ ʉ7-ʉ9 [57-59].  

ɸʚʪʦʨʘʤʠ [57-59] ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ,  ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʳ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥ-

ʥʦʡ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ  ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ  ʧʨʦʪʠʚʦʪʦʯʥʦʡ  ʨʝʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ, ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʨʝʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ  ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʜʝʰʝʚʣʷʝʪ 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ.  ʈʘʩʪʚʦʨʳ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ  ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʳ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʨʘ ʠʟ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʘʩʩʦʣʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʝ ʵʢʩ-

ʪʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʣʦʥʥʳ ʩ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʥʘʩʘʜʢʘʤʠ [56-59]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [60-71]  ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ  ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. 



 

21 

ɸʚʪʦʨʳ ʠʟʫʯʠʣʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʜʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʨʫʜ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʫʜʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʚʳʭʦʜʳ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʨʫʜʳ.  

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʦʚ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ 

ʪʘʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ 

ʨʫʜ, ʢʘʢ t ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʠʭ ʜʦ-

ʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʳʷʚʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴ-

ʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ.  

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʟʫʯʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ 

ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʦʧʳʪʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ, ʧʨʠʰʣʠ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ  ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦ-

ʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ  ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ  ʧʦʜʯʠʥʷʶʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 1-ʛʦ ʧʦ-

ʨʷʜʢʘ. ɼʣʷ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʠ-

ʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʠʟ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʛʨʘ-

ʬʠʢʦʚ. ɸʚʪʦʨʳ ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ  ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦʜ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʣʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ.   

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʙʦʪ [61-74] ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʙʦ-

ʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ (ʠʩʭʦʜʥʦʡ  ʨʫʜʳ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʫʜʳ, ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʪʘ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ), ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪ (ʩʦʣʷʥʦʡ, ʩʝʨʥʦʡ, ʘʟʦʪʥʦʡ) ʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʧʨʠʤʝʥʝ̫ʤʳʭ ʜʣʷ ʨʘʟʣʦ-

ʞʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʫʜ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʜʣʷ ʨʘʟʣʦ-

ʞʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʫʜ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʡ ʮʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.1). 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 1.1 

 

 

 

 

 

 

 



ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮ r1.1, ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ 

ʨʫʜʳ (ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ) ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟ-

ʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 93,9%. ɼʘʥʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʧʨʠ  ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʧʨʠ t= 

95Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʙʨʘʣʘʩʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 15%. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 

ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʧʨʠ t=950Áʉ ʜʣʷ ʣʫʯ-

ʰʝʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ.  

ʇʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ  ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʥɹʳʤʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʨʫʜʳ 

ʧʨʠ t=95Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 20%. 

ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʙʦʨʘ, ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʟ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ, ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 53,9; 64,7; 42,2.  

ʇʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʥɹʳʤʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʨʫʜʳ 

ʧʨʠ t=90-95Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʦʪ 30 

ʜʦ 40%. ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʙʦʨʘ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʠʟ ʩʦ-

ʩʪʘʚʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ, ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 85,2; 94,6.  

ʇʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʨʫʜʳ 

ʧʨʠ t=100Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 45 ʤʠʥʫʪ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

20%. ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʙʦʨʘ, ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 90,1; 87,5; 93,9.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʘʙʣʠʮr 1.1 ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʮʠʢʣ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʡ ʧʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ (ʩʦʣʷ-

ʥʦʡ, ʩʝʨʥʦʡ, ʘʟʦʪʥʦʡ) ʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 1.1 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʣʫʯʰʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʠ ʫʢ-

ʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʮʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ 
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ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʙʦʣʝʝ 90% [68]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʧʦʢʘ-

ʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʠʟ ʨʫʜʳ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ, ʥʝ ʙʦʣʝʝ 8-10% [68]. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʘʟʦʪʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʝ ʨʫʜʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴ ʪʝʨʤʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʣʷ ʣʫʯʰʝʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʫʜ ʮʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ.  

ʇʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʙʦʨʥʦʡ ʨʫʜʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ, ʢʨʦʤʝ ʚʳʩʦ-

ʢʠʭ ʚʳʭʦʜʦʚ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʨʫʜʳ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʮʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ, 

ʢʘʢ ʥʠʪʨʘʪʳ ʞʝʣʝʟʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʢʘʣʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ [69].   

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [75-80] ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ 

ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. ʇʨʠ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʚ ʩʝʨʠʷʭ ʦʧʳʪʦʚ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠʩʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʚʳʭʦʜʦʚ ʮʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ.  

ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʥʝʚʳʩʦʢʠʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʮʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʭʣʦ-

ʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ t=ʦʪ 750 ʜʦ 800Áʉ, 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʙʦʨʘ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 30,6; 48,0. 

ʇʨʠ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʙʦʨʘ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 80%.  

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʚʪʦʨʘʤʠ [81, 82] ʠʟʫʯʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ 

ʨʫʜ (ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ ʭʣʦʨʠʜʘ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʝʝ 80%.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [83] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʪʘʢʞʝ 

ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʭʣʦʨʠʜ ʥʘʪʨʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʠʟ-

ʚʣʝʯʝʥʠʶ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ.  



 

26 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ.  ɺʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʘʟʨʘ-

ʙʦʪʢʫ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʟ ʨʫʜʳ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʚʪʦ-

ʨʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʜʘʪʦʣʠʪʦʚʳʝ, ʜʘʥʙʫʨʠʪʦʚʳʝ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʙʦʨʩʦʜʝʞʘ-

ʱʠʝ ʨʫʜʳ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʨʝʨʘ-

ʙʦʪʢʠ   ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ï ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʜʨʫʛʠʭ ʮʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ.  ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ (ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʩʝʨʥʦʡ 

ʠ ʩʦʣʥ̫ʦʡ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ) ʧʦ ʧʨʘʚʫ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʀʥʩʪʠʪʫʪʫ ʭʠʤʠʠ ɸʅ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ 

ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ [4-10]. 

ʊʘʤ ʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ ʩ NaOH [8-15]. 

ʅʘʤʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʝ, ʠʟʫʯʝʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ 

ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ ʩ ʥʘʪʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʠ ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶɦ ʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

- ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʘʥʘʣʠʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ɸʢ-

ɸʨʭʘʨʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ; 

- ʜʣʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ (ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ) ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʦʚʝ-

ʜʸʥ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ, ɼʊɸ ʠ ʈʌɸ; 

- ʜʣʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ ʥʠʪʨʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦ-

ʥʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ;  

- ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠ ̫ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʩ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ; 

- ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ rʫʩʣʦʚʠ ̫ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʩ ʩʫʣʴʬʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ; 

- ʠʟʫʯʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ 

ʩ ʥʘʪʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ  rʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤ rʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʩ ʥʠʪʨʘʪʘʤʠ, ʩʫʣʴʬʘʪʘʤʠ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘʤʠ ʥʘʪʨʠʷ ʧʦ ʦʪʜʝʣʥɹʦʩʪʠ; 

- ʜʘʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ 

ï ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ, ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʠ ʩʧʝʢʘʪʝʣʴʥʦʛʦ. 
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ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʥʘʪʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ 

(NʘNO3, NʘʉO3, Nʘ2SO4) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʨʝʛʫʣʠʨʦ-

ʚʘʥʠʝʤ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʇʨʦʙʳ ʩʳʨʴʷ ʠ ʥʘʪʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘɦ ʝʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʧʦʩʣʝ 

ʚʟʚʝʠhʚʘʥʠ ̫(ʢʘʞʜʦʛʦ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ) ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ, ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʩʤʝʰʠ-

ʚʘʣʠ ʚ ʘʛʘʪʦʚʦʡ ʩʪʫʧʢʝ, ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫ  ʁʦʜʥʦʨʦʜʥʫ  ʁʩʤʝʩʴ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʡ ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʡ ʪʠʛʝʣʴ. ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʷʣʠ ʤʘʩʩʫ ʩʧʢyʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʘʣʝʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʩ ̫ʚʦʜʥʦʡ ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʦʜʥʦʡ ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʧyʢʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʨʝʘʢʪʦʨʦʤ ʩ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʦʤ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣ-

ʢʦʡ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʫ ʩʧʸʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ:  ʥʘʚʝʩʢʘ ʩʧyʢʘ ʦʪ ʧʝʨʝʨʘ-

ʙʦʪʢʠ ʩʳʨʴʷ ʠ ʥʘʪʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʩʦʣʠ ʧʦʤʝʱʘʣʘʩʴ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ, ʪʫʜʘ ʞʝ ʜʦʙʘʚʣʷ-

ʣʘʩʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʠʜʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʦʜʘ ʠʣʠ ʩʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʫʣʴʬʘ-

ʪʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʸʢʘ. ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫ  ʁʧʫʣʴʧʫ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ. 

ʀʟ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʙʨʘʣʠ ʧʨʦʙʫ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʥʝʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ.  

 

 

ɺ ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʧʨʦʙʘʭ  ʘʥʘʣʠʟʳ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʥʘʪʨʠʝʚʫ  ʁʩʦʣɹ ʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʪʝʪʨʘʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ï ʕɼʊɸ (ʪʨʠʣʦʥ ɹ). ʄʝʪʦ-

ʜʠʢʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʦʨʘ, ʞʝʣʝʟʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ, ʢʘʣʠʷ, 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʜʨ. ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ 1 ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 

 

2.1.2. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʳʨʴʷ 

ɹʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʝ ʩʳʨʴʸ ɸʢ-ɸʨʭʘʨʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚ ʩʚʦʸʤ ʩʦ-

ʩʪʘʚʝ  ʜʘʥʙʫʨʠʪ, ʜʘʪʦʣʠʪ, ʛʠʜʨʦʙʦʨʘʮʠʪ, ʛʨʘʥʠʪ, ʢʘʣʴʮʠʪ, ʛʠʜʨʦʩʣʶʜʳ ʠ ʢʨʝʤʥʝ-
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ʟʸʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠ̫ ʭ  ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʜʘʸʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʜʝʣʷʪʴ  ʢʨʝʤʥʝʟʸʤ ʠ ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪr , ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ  ʧʨʦʪʝʢʘʶɦ ʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʝ ʩʳʨʴʸ (ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʪ)  ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ B2O3 ʙʦʣʝʝ 17%. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1 ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦ-

ʩʪʘʚ r ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ (ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ).  

 

 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠ ̫ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʥʘʪʨʠʡʩʦ-

ʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ  ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʘʫʯʥʳʝ ʦʩʥʦʚ rʧʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʝ-

ʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʳʨʴʷ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʟ ʥʠʭ ʪʘʢʠʭ 

ʮʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʢʘʢ ʙʫʨʘ, ʙʦʨʥʘ ̫ʢʠʩʣʦʪʘ ʠ ʜʨ. ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʙʦʨ-

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʫʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʙʫʨʳ ʪʘʢʞʝ 

ʚʳʜʝʣʷʪʴ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʫʜ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʮʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʫʞʜ ʧʨʦ-

ʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ.  

 

 

ʅʘʤʠ ʜʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ  ʠ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ  ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ  

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʙʦʨʘʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥ-

ʮʠʘʣʴʥʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ (ɼʊɸ).  
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ɼʊɸ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʠʟʫʯʝʥ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [6]. ʊʘʢ ʢʘʢ  ʠʩʭʦʜʥʳʝ 

ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʨʫʜʳ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʙʦʨʘʪʥʘʷ ʨʫʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ɼʊɸ.  

ʅʘʤʠ ɼʊɸ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʥʘ ʜʝʨʠʚʘʪʦʛʨʘʬʝ Q-1000 ʩʠʩʪʝʤʳ ʇʘʫʣʠʢ-ʕʨʜʝʡ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʢʨʠʚʳʝ ʣʠʥʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʪʝʨ-

ʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʚʸʣʩʷ ʧʦ ʥʝʩʢʦʣʢɹʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ: ʨʝ-

ʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʝʸ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʦʪʝ-

ʢʘʶʱʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʘʤʠ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫ-

ʨʳ 5Áʉ/ʤʠʥ. ɺr ʙʨʘʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ  ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʥʘ ʪʝʨʤʦ-

ʛʨʘʤʤʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. 

ʅʘʤʠ  ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ ʙʣrʘ 

ʩʥʷʪʘ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʠʜʥʦ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʵʥʜʦʵʬʬʝʢʪʦʚ (ʧʨʠ t= 780 

ʠ 950Áʉ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1), ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ  ʥʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʜʠʙʦʨʘʪʘ  ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ. ɼʘʥʥʳʝ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʦʪ-

ʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʜʘʥʥʳʭ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʙʦʪ [13] ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʥʠʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʵʥʜʦʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠ 

120Áʉ. ʕʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ  ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʫʰʢʦʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʳ-

ʨʴʷ. 

ʊʘʢʞʝ  ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʘ ʙʳʣʘ ʩʥʷʪʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ (ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ B2O3 ʙʦʣʝʝ 17%), ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʠʜʥʦ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʪʨʸʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ  ʧʨʠ 

t=  860, 950 ʠ 1020Áʉ, ʧʨʠʨʦʜʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ  2.2). 
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ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʠʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

(ʈʌɸ) ï ʵʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʪʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ  ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ  ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. ʈʌɸ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ  ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ  ʨʝʥʪʛʝ-

ʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. ʈʌɸ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ 
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ɼʈʆʅ, ʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ  ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ  ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ. 

ʈʌɸ ʦʯʝʥʴ ʫʜʦʙʝʥ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʢhʦʚ. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʈʌɸ ʙʳʣ ʠʟʫʯʝʥ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʤʝ-

ʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɸʢ-ɸʨʭʘʨ ʠ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ, ʩʣʘʛʘʶʱʠʤʠ 

ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʙʦʨʘʪʥʫʶ ʨʫʜʫ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʜʘʥʙʫʨʠʪ, ʢʚʘʨʮ, ʛʠʜʨʦʙʦʨʘʮʠʪ, ʤʦʥʪʤʦʨʠʣ-

ʣʦʥʠʪ, ʜʘʪʦʣʠʪ, ʛʠʜʨʦʩʣʶʜʘ (ʠʣʠ ʛʝʜʝʥʙʝʨʛʠʪ), ʢʘʣʴʮʠʪ, ʧʠʨʦʢʩʝʥʳ, ʛʨʘʥʘʪ, ʠ ʜʨ. 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.3). ʈʌɸ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʜʣʷ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʞʠʛʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.4),  ʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʈʌɸ ʙʦʨʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ  ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʧʦ-

ʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 900-950Áʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥ-

ʢʘʭ 2.5 ʠ 2.6, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. 
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ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʤʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʈʌɸ ʚʩʝʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʥʘʪʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʝʘ-

ʛʝʥʪʦʚ: NaNO3, Na2SO4, Na2CO3. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ 

ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ.  

ɼʣ̫ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʥʘʪʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʪʘʢʞʝ ʩʥʷʪʳ ɼʊɸ ʠ ʧʨʦʚʝʜʸʥ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ. 
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ɻʃɸɺɸ 3.  ʉʇɽʂɸʅʀɽ ɹʆʈʆʉʀʃʀʂɸʊʅʓʍ ʈʋɼ ʉ 

ʅɸʊʈʀʁʉʆɼɽʈɾɸʑʀʄʀ ʈɽɸɻɽʅʊɸʄʀ 

 

 

ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩʧʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩ NaNO3 ʚʳʛʦʜʥʦ ʦʪʣʠʯʘ-

ʝʪʩʷ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ, ʦʥ ʧʨʦʩʪʦʡ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠ 

ʧʨʠ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʳʭʦʜ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʙʦʨʘʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʈʝʘʛʝʥʪ ʥʠʪʨʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ï NaNO3 ï ʚʳʙʨʘʥ  ʜʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʦʩʠ-

ʣʠʢʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ɸʢ-ɸʨʭʘʨʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ  ʧʦʣʝʟʥʳʭ 

ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʘʟʦʪʦʤ ʠ ʙʦʨʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, 

NaNO3 ï ʵʪʦ  ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʩ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʦʡ, 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 2,257 ʛ/ʩʤ
3
, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ï 308Áʉ, ʚʳʰʝ 380Áʉ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ. 

ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʩʭʝʤʘ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ  ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ  ʠ ʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʩ ʥʘʪʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1). 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.1 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʤʳ ʠʩʧʦʣɹ-

ʟʦʚʘʣʠ  ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ  ʥʘʪʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ: NaNO3, Na2SO4 ʠ Na2CO3. 

ɼʣʷ NaNO3  ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ 4 ʜʝʡʩʪʚʠʷ: ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʨʫʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʙʝʟ ʦʙʞʠ-

ʛʘ, ʟʘʪʝʤ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙʞʠʛʦʤ. ʉ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʤ ʙʦʨʥʦʡ ʨʫʜʳ ʪʘʢʞʝ ʩʧʝʢʘ-

ʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʥʘʯʘʣʘ ʙʝʟ ʦʙʞʠʛʘ, ʟʘʪʝʤ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙʞʠʛʦʤ. 
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3.1.1. ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ NaNO3  

ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʥɹʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ ʨʫʜʳ 

ɼʣʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʙʦʨʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ NaNO3  ʤʘʨʢʠ çʭʯè ʩ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʙʦʣʝʝ 98%. ʈʫʜʫ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʤʘʣʳʚʘʣʠ ʜʦ 

ʪʦʥʢʦʩʪʠ ʧʦʤʦʣʘ ʨʫʜʳ ʤʝʥʝʝ 0,1 ʤʤ, ʟʘʪʝʤ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ  ʥʠʪʨʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ, ʚʘʨʴ-

ʠʨʫʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʫʜʳ ʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘ.  

ʇʦʩʣʝ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʥʠʪʨʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ  

ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʫʶ ʧʝʯʴ ʠ ʦʙʞʠʛʘʣʠ. ʉʧʸʢ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʙʦʨʥʦʡ ʨʫʜʳ 

ʠ  NaNO3, ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ 20% ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ. ɿʘʪʝʤ ʪʚʸʨʜʳʡ ʦʩʪʘʪʦʢ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʨʘʟʜʝʣʷʣʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʝʤ,  ʟʘʪʝʤ ʪʚʸʨʜʳʡ ʦʩʪʘʪʦʢ ʧʨʦʤʚrʘʣʠ ʚʦʜʦʡ. ɺ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ  ʦʢʩʠʜʦʚ B2O3; Al 2O3;  Fe2O3 ʠ ʉʘO.   

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ  ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʙʦʨʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ NaNO3  ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʞʠʛʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1 ʠ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ NaNO3 ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠ-

ʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ 
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ʉʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ 

B
2
O

3
 

A
l 2

O
3
 

F
e 2

O
3
 

C
a

O
 

1 1:2 500 60 0,1 35,06 49,52 43,63 38,12 

2 1:2 600 60 0,1 56,25 69,24 64,31 59,14 

3 1:2 700 60 0,1 70,56 79,5 76,12 74,12 

4 1:2 800 60 0,1 76,32 83,87 81,32 80,14 

5 1:2 900 60 0,1 78,21 84,26 82,36 81,21 

6 1:2 1000 60 0,1 77,25 82,12 81,34 80,65 

7 1:2 900 15 0,1 70,24 76,21 74,95 72,21 

8 1:2 900 30 0,1 72,35 78,98 78,46 76,14 

9 1:2 900 45 0,1 75,12 82,25 80,76 79,89 

10 1:0,5 900 60 0,1 49,84 66,24 60,51 51,82 

11 1:1 900 60 0,1 71,59 78,88 74,64 73,54 

12 1:3 900 60 0,1 77,25 82,32 81,42 80,96 

13 1:2 900 60 0,1 78,21 84,26 82,36 81,21 

14 1:2 900 60 0,2 76,74 82,64 80,43 78,94 

15 1:2 900 60 0,3 73,54 80,86 78,65 76,74 

16 1:2 900 60 0,4 71,57 79,98 77,98 75,72 

17 1:2 900 60 1,0 70,49 75,64 74,56 72,87 
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ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 500-

1000Áʉ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ  ʦʪ 1:0,5 ʜʦ 1:3,  ʚʨʝʤʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ  ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʦʪ 15 

ʜʦ 60 ʤʠʥ, ʪʦʥʢʦʩʪʴ ʧʦʤʦʣʘ ʨʫʜʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0,1 ʤʤ. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʦʙʣʶ-

ʜʝʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ  B2O3; Al2O3;  Fe2O3 ʠ ʉʘO ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 78,2; 84,3; 82,4; 81,2.   

 

 

ʉʣʝʜʫʶʱʘʷ ʩʝʨʠʷ ʦʧʳʪʦʚ  ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʙʦ-

ʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʦʡ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ  ʩʧʝʢʘʥʠʷ  ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʳʭ ʙʦʨʘʪ-

ʥʳʭ ʨʫʜ ʩ ʥʠʪʨʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʳʪʦʚ  ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2 ʠ ʥʘ ʨʠ-

ʩʫʥʢʝ 3.3.  

ɺ ʦʧʳʪʘʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠʩʴ  ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʫʜʳ  ʠ  

NaNO3 ï ʦʪ 1:1 ʜʦ 1:3, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʞʠʛʘ ï 500-1000Áʉ, ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ  ʦʪ 15 

ʜʦ 60 ʤʠʥ, ʪʦʥʢʦʩʪʴ ʧʦʤʦʣʘ ʨʫʜʳ-  0,1 ʤʤ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʞʞʸʥʥʳʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʢʦ-

ʪʦʨʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʦʙʞʠʛ ʧʨʠ t=900Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʩʦʦʪʥʦh ʝʥʠʝ ʨʫʜʘ :  

NaNO3 = 1:2, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʙʦʨʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʠʚʰʠʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 79,2; 86,4; 

85,0; 81,7. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ NaNO3  ʩ                       

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙʞʠʛʦʤ 
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ʉʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠ-

ʜʦʚ 

B
2
O

3
 

A
l 2

O
3
 

F
e 2

O
3
 

C
a

O
 

1 1:2 500 60 0,1 35,51 52,36 45,85 43,65 

2 1:2 600 60 0,1 60,21 72,43 65,32 62,38 

3 1:2 700 60 0,1 72,35 81,54 78,12 75,95 

4 1:2 800 60 0,1 77,45 85,45 83,65 80,55 

5 1:2 900 60 0,1 79,21 86,43 84,95 81,67 

6 1:2 1000 60 0,1 79,21 86,43 84,95 81,67 

7 1:2 900 15 0,1 73,25 78,58 75,26 74,31 

8 1:2 900 30 0,1 76,21 81,15 79,27 77,15 

9 1:2 900 45 0,1 78,45 85,26 83,41 81,06 

10 1:0,5 900 60 0,1 51,26 70,63 65,25 57,25 

11 1:1 900 60 0,1 70,91 82,32 79,35 73,28 

12 1:3 900 60 0,1 
77,57 84,78 83,71 79,98 

13 1:2 900 60 0,2 
76,74 83,56 81,54 78,94 

14 1:2 900 60 0,315 
74,65 81,65 78,65 76,74 

15 1:2 900 60 0,4 
72,12 79,14 77,98 75,72 

16 1:2 900 60 1,0 
71,06 75,64 74,56 72,87 
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ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ  ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʧʝʢʘʥʠʷ  ʨʫʜʳ ʩ   NaNO3 ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ  

ʨʫʜʳ ʠ ʩ ʦʙʞʠʛʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ,  ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʦʙʞʠʛʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ (ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2-4%). 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠ ʦʙʞʠʛ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 
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ʨʫʜʳ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʤʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʨʝʜʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ  ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ. 

 

3.1.3. ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ  ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ NaNO3  

ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ  ʦʙʞʠʛʘ ʨʫʜʳ 

ʉʦʩʪʘʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ. 

ʉʣʝʜʫʶʱʘʷ ʩʝʨʠʷ ʦʧʳʪʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ  ʧʦ ʩʧʝʢʘʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪ-

ʥʳʭ ʨʫʜ  ʩ ʥʠʪʨʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ ʨʫʜʳ. ʀʟʫʯʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ,  ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʩʧʝʢʘʥʠʝ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʚ ʰʠʨʦ-

ʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.3). ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʪʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘ-

ʣʠ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ: t ï ʦʪ 400 ʜʦ 1000Áʉ, ʚʨʝʤʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ï ʦʪ 15 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 1 

ʯʘʩʘ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ : NaNO3  - ʦʪ 1:0,5 ʜʦ 1:3.   

ʄʦʞʥʦ ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ t=400Áʉ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʙʦʨʘ, ʘʣʶʤʠ-

ʥʠʷ, ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠ-

ʛʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 10,1; 48,3; 40,1; 15,3. ʄʘʢ-

ʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ B2O3; Al2O3;  Fe2O3 ʠ ʉʘO ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ  ʧʨʠ t=900Áʉ, ʚʨʝʤʝ-

ʥʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 1 ʯʘʩ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʨʫʜʳ : ʥʠʪʨʘʪ ʥʘʪʨʠʷ = 1:2, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 82,3;  93,3; 91,1; 88,4. 
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ʉʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ 

B
2
O

3
 

A
l 2

O
3
 

F
e 2

O
3
 

C
a

O
 

1 1:2  400 60 0,1 10,14 48,25 40,12 15,25 

2 1:2 500 60 0,1 28,65 56,12 50,36 34,62 

3 1:2 600 60 0,1 46,32 68,74 63,35 50,29 

4 1:2 700 60 0,1 62,14 78,24 73,58 65,28 

5 1:2 800 60 0,1 74,21 88,25 83,75 78,41 

6 1:2 900 60 0,1 82,25 93,32 91,12 88,36 

7 1:2 1000 60 0,1 82,2 93,01 91,05 88,12 

8 1:2 900 15 0,1 65,23 79,85 76,31 70,01 

9 1:2 900 30 0,1 72,24 86,35 83,35 78,12 

10 1:2 900 45 0,1 80,25 91,27 88,23 84,12 

11 1:0,5 900 60 0,1 22,35 43,52 35,25 47,63 

12 1:1 900 60 0,1 56,25 80,36 70,46 86,92 

13 1:3 900 60 0,1 82,14 91,01 88,5 92,1 

14 1:2 900 60 0,1 82,25 91,12 88,36 93,32 

15 1:2 900 60 0,2 80,21 89,24 86,34 91,21 

16 1:2 900 60 0,315 78,25 85,54 82,12 87,84 

17 1:2 900 60 0,4 75,14 81,14 78,64 83,29 

18 1:2 900 60 1 68,32 74,16 72,91 78,37 
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3.1.4. ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ  ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ NaNO3  

ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙʞʠʛʦʤ ʨʫʜʳ 

ʉʣʝʜʫʶʱʘʷ ʩʝʨʠʷ ʦʧʳʪʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ  ʧʦ ʩʧʝʢʘʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪ-

ʥʳʭ ʨʫʜ  ʩ ʥʠʪʨʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙʞʠʛʦʤ ʨʫʜʳ. ʀʟʫʯʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ,  ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʩʧʝʢʘʥʠʝ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʚ ʰʠʨʦ-

ʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.4). ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʪʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.5. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘ-

ʣʠ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ: t ï ʦʪ 400 ʜʦ 1000Áʉ, ʚʨʝʤʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ï ʦʪ 15 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 1 

ʯʘʩʘ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ : NaNO3  - ʦʪ 1:0,5 ʜʦ 1:3.   

ʄʦʞʥʦ ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ t=400Áʉ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʙʦʨʘ, ʘʣʶʤʠ-

ʥʠʷ, ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʥɹr ʤ ʦʙʞʠʛʦʤ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 36,0; 43,3; 40,1; 27,2. ʄʘʢʩʠ-

ʤʘʣʴʥʳʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ B2O3; Al2O3;  Fe2O3 ʠ ʉʘO ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ  ʧʨʠ t=900Áʉ, ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ 1 ʯʘʩ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʨʫʜʳ : ʥʠʪʨʘʪ ʥʘʪʨʠʷ = 1:2, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦ-

ʩʪʘʚʠʣʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 92,3;  96,2; 94,5; 87,3. 
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ʉʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢ-

ʩʠʜʦʚ 

B
2
O

3
 

A
l 2

O
3
 

F
e 2

O
3
 

C
a

O
 

1 1:2 400 60 0,1 35,95 43,25  40,12 27,24 

2 1:2 500 60 0,1 53,61 59,95 56,45 42,92 

3 1:2 600 60 0,1 72,61 82,35 76,25 64,23 

4 1:2 700 60 0,1 87,25 91,02 89,21 79,65 

5 1:2 800 60 0,1 90,64 94,12 92,12 86,35 

6 1:2 900 60 0,1 92,32 96,25 94,52 87,3 

7 1:2 1000 60 0,1 92,01 95,68 93,95 87,03 

8 1:2 900 15 0,1 31,23 48,25 43,65 21,32 

9 1:2 900 30 0,1 57,64 72,13 68,41 45,63 

10 1:2 900 45 0,1 79,35 90,25 85,31 71,23 

11 1:0,5 900 60 0,1 31,23 60,15 45,28 20,36 

12 1:1 900 60 0,1 58,24 82,18 70,64 47,96 

13 1:3 900 60 0,1 90,98 94,45 92,35 86,25 

14 1:2 900 60 0,1 92,32 96,25 94,52 87,91 

15 1:2 900 60 0,2 88,25 92,56 90,36 84,12 

16 1:2 900 60 0,315 81,12 88,15 85,14 78,24 

17 1:2 900 60 0,4 77,26 83,69 81,38 74,25 

18 1:2 900 60 1 74,26 80,14 78,95 72,18 
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3.2. ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ Na2CO3  

 

 

ʉʣʝʜʫʶʱʘʷ ʩʝʨʠʷ ʦʧʳʪʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ  ʧʦ ʩʧʝʢʘʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪ-

ʥʳʭ ʨʫʜ  ʩ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ. ʀʟʫʯʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ,  ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʩʧʝʢʘʥʠʝ.  

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʩʧʝʢʘʣʠ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ, ʘ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʩʧʸʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ, ʩʦʝʜʠʥʸʥʥʦʤ ʩ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʦʤ, ʢʫʜʘ 

ʧʦʜʘʚʘʣʠ ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʩʧʸʢ ʠ ʠʩʭʦʜʥʳʝ  ʨʘʩʪʚʦʨʳ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʠʟʫʯʘ-

ʣʠʩʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.5). ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢ-

ʩʠʜʦʚ ʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.6. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ: t ï ʦʪ 400 ʜʦ 900Áʉ, ʚʨʝʤʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ï ʦʪ 15 

ʜʦ 75 ʤʠʥʫʪ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ : Na2CO3 - ʦʪ 1:0,5 ʜʦ 1:3.   

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.6, ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘ-

ʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ ʩ Na2CO3 ʠʟʫʯʘʣʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ  ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ  r(ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.6ʘ),  ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6ʙ) ʠ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

ʙʦʨʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6ʚ).   

ʉʧʝʢʘʥʠʝ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʩ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʠʟʫʯʝʥʦ  ʧʨʠ t= 

ʦʪ 400  ʜʦ  900Üʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6ʘ).  ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ,  ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʜʣʷ  ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʩ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʘ 800Üʉ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʙʦʨʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʠ  

ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ  ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 1 ʯʘʩ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %:  68,8; 

91,5; 89,1; 67,0. 
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ʉʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ 

B
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A
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F
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C
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1 1:2 400 60 0,1 48,65 61,12 56,71 41,15 

2 1:2 500 60 0,1    54,14 68,23 65,26 48,12 

3 1:2 600 60 0,1 58,72 78,21 74,91 53,25 

4 1:2 700 60 0,1 64,41 86,32 82,67 60,14 

5 1:2 800 60 0,1 68,84 91,52 89,12 66,98 

6 1:2 900 60 0,1 68,32 92,58 91,28 66,41 

7 1:2 900 15 0,1 60,85 76,35 73,32 58,25 

8 1:2 900 30 0,1 62,85 82,35 80,36 60,45 

9 1:2 900 45 0,1 65,12 88,56 86,65 63,12 

10 1:2 900 75 0,1 68,06 92,32 91,02 66,62 

11 1:0,5 900 60 0,1 45,36 56,32 52,25 43,25 

12 1:1 900 60 0,1 64,28 75,65 72,15 61,12 

13 1:3 900 60 0,1 65,25 90,96 90,23 64,18 

14 1:2 900 60 0,1 68,84 91,52 89,12 66,98 

15 1:2 900 60 0,2 67,25 87,54 85,34 65,52 

16 1:2 900 60 0,315 66,54 82,57 80,64 64,12 

17 1:2 900 60 0,4 65,21 78,35 76,41 63,25 

18 1:2 900 60 1 62,36 74,67 72,15 61,55 
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ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ Na2CO3 ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘ-

ʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʚʨʝʤʝʥʠ 15-75 ʤʠ-

ʥʫʪ ʠ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 1 ʯʘʩ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.6ʙ).  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.6ʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ  ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʩʦ-

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʙʦʨʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʫʪʸʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʦʪ-

ʥʦʰʝʥʠʝʤ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʙʦʨʥʦʛʦ ʩʳ-

ʨʴʷ : ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ, ʨʘʚʥʦʝ 1:2. 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʧʦ ʩʧʝʢʘʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʩ  

Na2CO3 ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʩʧʝʢʘ-

ʥʠʝ ʧʨʠ t=800
ʦ
ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫ-

ʜʳ : Na2CO3 = 1:2, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʟ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ  ʤʝ-

ʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɸʢ-ɸʨʭʘʨ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 90%. 

 

 

ʉʣʝʜʫʶʱʘʷ ʩʝʨʠʷ ʦʧʳʪʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ  ʧʦ ʩʧʝʢʘʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʦʨʘʪ-

ʥʳʭ ʨʫʜ  ʩ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙʞʠʛʦʤ ʨʫʜʳ. ʀʟʫʯʝʥʳ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ,  ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʩʧʝʢʘʥʠʝ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʚ ʰʠ-

ʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.6). ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʚʘʨʴʠ-

ʨʦʚʘʣʠ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ: t ï ʦʪ 400 ʜʦ 900Áʉ, ʚʨʝʤʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ï ʦʪ 15 ʤʠʥʫʪ 

ʜʦ 1 ʯʘʩʘ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ : NaʉO3  - ʦʪ 1:0,5 ʜʦ 1:3.   

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ B2O3; Al2O3;  Fe2O3 ʠ ʉʘO ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ  ʧʨʠ 

t=900Áʉ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 1 ʯʘʩ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʨʫʜʳ : ʢʘʨʙʦʥʘʪ  

ʥʘʪʨʠʷ = 1:2, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 82,5;  93,2; 90,4; 78,2. 
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ʉʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ 

B
2
O

3
 

A
l 2

O
3
 

F
e 2

O
3
 

C
a

O
 

1 1:2 400 60 0,1 48,45 63,45 58,12 41,15 

2 1:2 500 60 0,1 59,21 75,62 71,23 51,24 

3 1:2 600 60 0,1 70,36 84,17 80,42 62,13 

4 1:2 700 60 0,1 78,34 90,25 86,24 71,84 

5 1:2 800 60 0,1 82,45 93,28 90,45 78,32 

6 1:2 900 60 0,1 82,51 93,21 90,41 78,21 

7 1:2 900 15 0,1 70,54 86,25 82,45 65,25 

8 1:2 900 30 0,1 76,14 88,37 84,26 72,16 

9 1:2 900 45 0,1 80,25 90,42 88,13 76,12 

10 1:2 900 75 0,1 82,26 93,46 90,4 78,3 

11 1:0,5 900 60 0,1 52,16 66,14 60,85 48,12 

12 1:1 900 60 0,1 70,62 84,16 78,36 65,72 

13 1:3 900 60 0,1 80,25 91,41 88,24 74,52 

14 1:2 900 60 0,1 82,45 93,28 90,45 78,32 

15 1:2 900 60 0,2 80,29 91,25 88,15 76,69 

16 1:2 900 60 0,315 78,72 88,65 85,46 74,24 

17 1:2 900 60 0,4 76,31 86,32 82,41 72,43 

18 1:2 900 60 1 72,61 84,42 80,32 70,01 
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3.3.1. ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʩʫʣʴʬʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ ʠʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʦʨʥʦʡ 

ʨʫʜʳ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ  ʩ Na2SO4,   ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʰʸʚʳʤ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ.  

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʩʫʣʴʬʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ï ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ. ɹʝʟʚʦʜʥʳʡ  Na2SO4 

ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 32,4Áʉ,  ʥʠʞʝ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʳ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪ -  Na2SO4Ā10H2O. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 2,68 ʛ/ʩʤ
3
, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 883Áʉ. 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜʘʭ ɸʢ-ɸʨʭʘʨʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ (ʚ %): ʦʢʩʠʜ ʙʦʨʘ  - 

10,4; ʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ - 59,8; ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ - 1,27; ʦʢʩʠʜ ʞʝʣʝʟʘ (III ) - 2,2;  ʦʢʩʠʜ 

ʞʝʣʝʟʘ (II ) - 1,39; ʦʢʩʠʜ ʢʘʣʴʮʠʷ - 19,6;  ʦʢʩʠʜ ʤʘʛʥʠʷ - 0,75; ʦʢʩʠʜ ʪʠʪʘʥʘ  - 0,15; 

ʦʢʩʠʜ ʤʘʨʛʘʥʮʘ - 0,29; ʦʢʩʠʜ ʢʘʣʠʷ - 0,1; ʦʢʩʠʜ ʥʘʪʨʠʷ - 0,03; ʦʢʩʠʜ ʬʦʩʬʦʨʘ - 

0,11; ʧʨʠʤʝʩʠ - 3,91.  

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ  ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʨʫʜʳ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʥʦʚʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʠ ʬʘʟʳ. ʆʙ ʵʪʦʤ ʩʚʠʜʝ-

ʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʣʠʥʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤ ʜʘʥʙʫʨʠʪʘ, ʜʘʪʦʣʠʪʘ, 

ʛʠʜʨʦʙʦʨʘʮʠʪʘ, ʧʠʨʦʢʩʝʥʦʚ, ʛʨʘʥʘʪʘ, ʛʠʜʨʦʩʣʶʜʳ, ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ, ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʠ 

ʜʨ. 

ʐʪʨʠʭʦʛʨʘʤʤʘ ʩʧʸʢʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.3.7.1, ʛʜʝ ʯʸʪʢʦ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʣʠʥʠʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤ: ʢʘʣʴʮʠʙʦʨʠʪʫ (ʉʘɺ2ʆ4  - 4.00; 3.45; 2.66; 1.970; 

1.867; 1.785), ʪʝʪʨʘʙʦʨʘʪʫ ʤʘʛʥʠʷ (ʄgɺ4ʆ7 - 5.20; 4.49; 3.48; 3.44; 2.835; 2.68; 1.92; 

1.786), ʤʝʪʘʙʦʨʘʪʫ ʤʘʛʥʠʷ (ʄgɺ2ʆ4 - 4.49; 2.83; 2.58; 2.14; 2.02; 1.90; 1.79), ʤʝʪʘ-

ʪʝʥʘʨʜʠʪʫ (Na2Sʆ4 - 4.10; 3.87; 3.56; 2.82; 2.66; 1.93), ʩʠʣʠʢʘʪʫ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʘ ʪʦʯʥʝʝ 

ʚʦʣʣʘʩʪʦʥʠʪʫ (ʉʘSiʆ3 - 3.30; 2.96; 2.16; 1.705; 1.59; 1.47), ʛʘʁ ʠʥʫ 

(3Na[AlSiO4]ĀCaSO4 - 10.50; 6.44; 4.49; 3.23; 2.61), ʤʝʣʠʣʠʪʫ (Ca, Na, ʂ)2(ʄg, ɸl, 

Fe)[(Al , Si)2O7] - 2.858; 2.452; 1.758; 1.513; 1.434) ʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʫ- Ŭ-Siʆ2(  4,030; 

3,130; 2,834; 2,481; 1,924).  
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ʄʠʥʝʨʘʣ ʜʘʥʙʫʨʠʪ (Ca[B2Si2O8]) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʫʧʦʨʥʳʤ ʤʠʥʝʨʘʣʦʤ ʙʦʨʦ-

ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʠ ʥʝ ʧʦʜʜʘʸʪʩʷ ʚʩʢʨʳʪʠʶ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʠ ʱʝʣʦʯʘ-

ʤʠ. ʇʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 950Áʉ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ Na2Sʆ4 ʦʥ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩ ʦʙ-

ʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʣʴʮʠʙʦʨʠʪʘ ʠ ʢʨʠʩʪʦʙʘʣʠʪʘ Ŭ-Siʆ2 ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

 

ʉʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʵʪʦʤʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʣʠʥʠʡ 

ʵʪʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʥʘ ʰʪʨʠʭʦʛʨʘʤʤʝ: ʉʘɺ2ʆ4 - 4.00; 3.45; 2.66; 1.970; 1.867; 1.785 ʠ 

Ŭ-Siʆ2 - 4.03; 2.834; 2.481; 1.924; 1.876; 1.687. ʊʘʢʞʝ ʚ ʰʪʨʠʭʦʛʨʘʤʤʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪ-

ʩʷ ʣʠʥʠʠ ʤʝʪʘʪʝʥʘʨʜʠʪʘ. 

 

ʈʠʩ.3.7.1  ʐʪʨʠʭʦʛʨʘʤʤʘ ʩʧʸʢʘ ʦʪ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ          

ɸʢ-ɸʨʭʘʨʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʩ ʩʫʣʴʬʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ (1 - ʤʝʣʠʣʠʪ; 2 - ʤʝʪʘ-

ʪʝʥʘʨʜʠʪ (Na2SO4); 3 - ʛʘʶʠʥ;  4 - ʤʝʪʘʙʦʨʘʪ ʤʘʛʥʠʷ (MgB2O4); 5 -ʚʦʣʣʘʩʪʦʥʠʪ 

(CaSiO3); 6 - ʢʘʣʴʮʠʙʦʨʠʪ (Ca(BO2)2); 7 - ʪʝʪʨʘʙʦʨʘʪ ʤʘʛʥʠʷ (MgB2O7);  8 - Ŭ-

ʢʨʠʩʪʦʙʘʣʠʪ (Siʆ2).  
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ʄʠʥʝʨʘʣ ʜʘʪʦʣʠʪ (Ca2[B2Si2O8](OH)2), ʚʭʦʜʷʱʠʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ 

ʩʳʨʴʷ, ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʜʘʥʙʫʨʠʪʘ. ɼʘʪʦʣʠʪ  ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʚ ʢʠʩʣʦ-

ʪʘʭ. ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝ-

ʘʢʮʠʝʡ: 

2CaOĀɺ2ʆ3Ā2Siʆ2 + 2H2SO4  + ʅ2ʆ = 2CaSO4 + 2ʅ3ɺʆ3 + 2Siʆ2. 

ʇʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ Na2Sʆ4 ʜʘʪʦʣʠʪ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʣʴʮʠ-

ʙʦʨʠʪʘ, ʩʠʣʠʢʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ (ʚʦʣʣʘʩʪʦʥʠʪ) ʠ ʢʨʝʤʥʝʟʸʤʘ (Ŭ-Siʆ2), ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴ-

ʩʪʚʫʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʣʠʥʠʡ ʵʪʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʥʘ  ʰʪʨʠʭʦʛʨʘʤʤʝ 

ʨʠʩ.3.7.1. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʘʪʦʣʠʪ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚ ʩʚʦʸʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʫʶ 

ʛʨʫʧʧʫ, ʪʦ ʧʨʠ ʝʸ ʜʝʩʪʨʫʢʪʫʨʠʟʘʮʠʠ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʧʘʨʳ ʚʦʜʳ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʣʦ-

ʞʝʥʠʷ ʜʘʪʦʣʠʪʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ: 

 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʰʪʨʠʭʦʛʨʘʤʤʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʣʠʥʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤ 

ʢʘʣʴʮʠʙʦʨʠʪʫ - 4.00; 3.45; 2.66; 1.970; 1.867; 1.785;  ʚʦʣʣʘʩʪʦʥʠʪʫ - 3.30; 2.96; 2.16; 

1.705; 1.594 ʠ ʢʨʝʤʥʝʟʸʤʫ (Ŭ-Siʆ2 - 4.03; 2.834; 2.481; 1.924; 1.876; 1.687).   ʆʙʨʘʟʦ-

ʚʘʥʠʝ Ŭ-Siʆ2  ʠʟ ʜʘʥʙʫʨʠʪʘ  ʠ ʜʘʪʦʣʠʪʘ ʧʨʠ 950Áʉ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʙʳʣʦ ʙʳ ʥʝʚʦʟ-

ʤʦʞʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (1470Áʉ) ʧʦ ʩʭʝ-

ʤʝ:
    

 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ  ʠʦʥʦʚ  Na
+
, ʂ

+
, Fe

2+
 ʠ 

 
Fe

3+
 ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ɓ-Siʆ2 ʚ Ŭ-Siʆ2 

ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ: 950-1000Áʉ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʘʩʧʣʘʚ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʩʦʟʜʘʝʪ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʩʧʸʢʘ ʠ ʠʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. 
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ɺ ʰʪʨʠʭʦʛʨʘʤʤʝ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʣʠʥʠʠ ʜʝʙʘʝʛʨʘʤʤ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʤʝʪʘʪʝ-

ʥʘʨʜʠʪʘ - (Na2S04  - 4.10; 3.87; 3.56; 2.82; 2.66; 1.93), ʢʦʪʦʨʳʝ  ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥ-

ʥʳʤʠ ʧʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ.  

ɻʠʜʨʦʙʦʨʘʮʠʪ (ʉʘʄgɺ6ʆ11Ā6H2O) ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘ-

ʥʠʠ ʩ ʩʫʣʴʬʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʨʘʟʣʘʛʘʷʩʴ, ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʜʚʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ - ʢʘʣʴʮʠ-

ʙʦʨʠʪ  (ʉʘɺ2ʆ4) ʠ ʪʝʪʨʘʙʦʨʘʪ ʤʘʛʥʠʷ (ʄgɺ4ʆ7). ʊʝʪʨʘʙʦʨʘʪ ʤʘʛʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫ-

ʶʱʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ: 5.20; 4.49; 3.48; 3.44; 2.835; 2.68; 

1.92; 1.786.  ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʙʦʨʘʮʠʪʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʥʠʞʝʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ: 

 

ɼʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʣʫʞʠʪ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʰʪʨʠʭʦʛʨʘʤʤʝ ʣʠʥʠʡ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ (ʨʠʩ.3.7.1): ʢʘʣʴʮʠʙʦʨʠʪʘ (ʉʘɺ2ʆ4 ) - 

4.00; 3.45; 2.66; 1.970; 1.867; 1.785, ʪʝʪʨʘʙʦʨʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ (ʄgɺ4ʆ7) - 5.20; 4.49; 3.48; 

3.44; 2.835; 2.68; 1.92; 1.786  ʠ ʤʝʪʘʪʝʥʘʨʜʠʪʘ (Na2Sʆ4) - 4.10; 3.87; 3.56; 2.82; 2.66; 

1.93. 

ɺʩʝ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʳ ʠ ʞʝʣʝʟʦʩʠʣʠʢʘʪʳ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ ʱʸʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝ-

ʪʘʣʣʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɸʢ-

ɸʨʭʘʨ, ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʩ ʩʫʣʴʬʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦ-

ʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʚ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʥʦʚʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʠʣʠ ʞʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪ 

ʩʚʦʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʭ ʣʠʥʠʠ ʜʝʙʘʝʛʨʘʤʤ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʩʧʸʢʝ ʠʩʯʝʟʘʶʪ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʵʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ʩʠʣʠʢʘʪ-

ʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʣʠ ʞʝ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ.  

ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʳʨʴʷ ʚ ʚʠʜʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʤʠʥʝʨʘʣ ʘʢ-

ʩʠʥʠʪ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʞʝʣʝʟʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʢʘʣʴʮʠʷ, 

ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʕʪʦʪ ʤʠʥʝʨʘʣ ʣʝʛʢʦʚʩʢʨʳʚʘʝʤ ʠ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩʦ ʩʣʦʞʥʳʤ ʩʦʩʪʘ-

ʚʦʤ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʨʫʜʳ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʥʦʚʳʭ ʬʘʟ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. 
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ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʩ ʩʫʣʴʬʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʩʦʧʨʦ-

ʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ: ʛʘʶʠʥʘ - 

3Na[AlSiO4]ĀCaSO4 - (10.50; 6.44; 4.49; 3.23; 2.61)   ʠ ʤʝʣʠʣʠʪʘ - 

(Ca,Na,ʂ)2(ʄg,ɸl,Fe)[(Al ,Si)2O7] - (2.858; 2.452; 1.758; 1.513; 1.434). 

ɻʣʠʥʠʩʪʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʪʦʞʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ 

Na2Sʆ4. ʃʠʥʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʢʘʦʣʠʥʠʪʫ (7.14; 3.56; 2.33; 1,486)  ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʣ̫ʠʩʴ ʚ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʠʜʨʦʩʣʶʜ ʠ 

ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ. 

ʇʦʢʘʟʘʪʴ ʪʦʯʥʳʝ ʠ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʨʦʪʝʢʘʝʤʳʝ ʧʨʠ 

ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʙʦʨʥʦʡ ʨʫʜʳ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠʟ-ʟʘ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʫʜʳ ʠ ʩʧʸʢʘ. ʅʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʫʜʳ: 

ʘʣʶʤʦ- ʠ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ, ʧʠʨʦʢʩʝʥʦʚ, ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʠ ʛʨʘʥʘʪʘ, ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʘʶʠʥʘ 

ʠ ʤʝʣʠʣʠʪʘ ʠ ʜʨ. ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʬʘʢʪʦʤ. 

ɺ ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʛʘʶʠʥʘ ʠ ʤʝʣʠʣʠʪʘ ʚ ʤʠ-

ʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪʘʭ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳ. ɺ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ [85] ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʣʝʦʭʨʦʠ-

ʨʫʝʤʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʘ ʚ [86] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʥʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ 

ʚ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʩ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʦ 96% ʠ ʚʳʰʝ. 

ʂʘʣʴʮʠʪ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʧʨʠ 850-950Áʉ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ 

ʩʳʨʴʷ ʩ Na2SO4 ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ: ʉʘʉʆ3 = ʉʘʆ + ʉʆ2ŷ, ʦʜʥʘʢʦ ʣʠʥʠʡ, ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʥʳʭ  ʉʘʆ, ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴ-

ʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʚ ʨʫʜʝ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʉʘʆ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ 

ʤʦʞʝʪ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ ʚ ʩʧʸʢʝ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʚʠʜʝ. ʉʢʦʨʝʝ ʉʘʆ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 950Áʉ ʩ 

ʢʨʝʤʥʝʟʸʤʦʤ ʩʳʨʴʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʚʦʣʣʘʩʪʦʥʠʪ: ʉʘʆ + SiO2 Ÿ ʉʘSiO3, ʣʠʥʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦ-

ʛʨʘʤʤʳ, ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʰʪʨʠʭʦʛʨʘʤʤʝ: 3,30; 2,96; 2,16; 1,705 ʠ 1,594. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʠʨʦʢʩʝʥʦʚ, ʛʨʘʥʘʪʘ, ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ (ʛʠʜʨʦʩʣʶʜʘ 

(Na)Al 2Ā(AlSi3)ĀO10[(OH)2ĀH2O]), ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ [Na,ʉʘ]0,33(ɸl,Mg, 

Fe)2Si4O10(ʆʅ)2ĀnH2O ʪʦʞʝ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʝʟʚʦʜʥʳʭ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ. 
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ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ (ʢʘʦʣʠʥʠʪ) ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ, ʦʙʨʘʟʫʶ-

ʱʠʡʩʷ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʣʠ ʠʩʧʳʪʳʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʁ ʱʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ: 

 

                             ʤʫʣʣʠʪ 

ʅʦ ʩʫʜʴʷ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʪʘʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʛʣʠ-

ʥʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʠ ʚ ʨʘʩ-

ʧʣʘʚʝ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʥʝ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ. ʕʪʦʤʫ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʣʠʥʠʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʫ ʢʘʦʣʠʥʠʪʘ, ɔ-ɸl2O3 ʠ ʤʫʣʣʠʪʘ ʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ. ʇʦ ʚʩʝʡ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʧʦʨʦʜʳ, ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʷ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʠʥʝʨʘ-

ʣʘʤʠ ʨʫʜʳ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠ 

ʬʘʟ, ʢʘʢ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʪʘʢ ʠ ʘʣʶʤʦ- ʠ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʤʝʣʠʣʠʪ ʠ ʛʘʶʠʥ. 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʨʘʥʝʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʠ ʩʫʣʴʬʘ-

ʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʚʦʟʚʨʘʪʦʤ ʩʦʣʠ - Na2SO4 ʚ ʥʘʯʘʣʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʮʠʢʣʘ ʥʘ 94-96%. ʃʠʰʴ ʚʩʝʛʦ 4-6% ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʪʝʨʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʨʫʜʳ ʩ Na2SO4. ʅʘʣʠʯʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʛʘʶʠʥʘ ʚ ʩʧʸʢʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ 

ʧʨʠʯʠʥʳ ʧʦʪʝʨʠ Na2SO4  ʥʘ 4-6%. ʄʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʫʣʴʬʘ-

ʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʛʘʶʠʥʘ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʭʦʜʷʪ 

ʩʫʣʴʬʘʪ-ʠʦʥʳ ʧʦ 

ʨʝʘʢʮʠʷʤ:  ʉʘʉʆ3 + Na2SO4 = ʉʘSO4 + Na2O + ʉʆ2 ŷ ʠ 

                     3Na[AlSiO4] + CaSO4 = 3Na[AlSiO4]ĀCaSO4, 

ʘ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʩʚʦʙʦʜʠʚʰʠʝʩʷ Na2O ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʦʤʧʦ-

ʥʝʥʪʘʤʠ ʩʧʸʢʘ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʥʦʚʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʜʥʠʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦ-
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ʬʘʟʦʚʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʩʧʸʢʘ ʧʝʨʝʭʦ-

ʜʠʪ ʚ ʞʠʜʢʫʶ ʬʘʟʫ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʧʫʣʴʧʫ ʦʪ ʚʦʜʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʸʢʘ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ, 

ʨʘʟʜʝʣʷʣʠ ʪʚʸʨʜʫʶ ʠ ʞʠʜʢʫʶ ʬʘʟʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʬʠʣʴʪʨʘʪ ʫʧʘʨʠʚʘʣʠ ʜʦ ʩʫʭʦʛʦ 

ʦʩʪʘʪʢʘ. ʆʩʪʘʪʦʢ ʩʫʰʠʣʠ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʧʨʠ 450Áʉ ʠ ʩʥʷʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʤʝʪʨʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʤʝʪʘʪʝʥʘʨʜʠʪ - ʙʝʟʚʦʜ-

ʥʘʷ ʩʦʣʴ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʩ 

ʠʩʭʦʜʥʳʤ Na2SO4, ʚʟʷʪʦʡ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʩ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʫʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ 

ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɸʢ-ɸʨʭʘʨʘ ʩ ʩʫʣʴʬʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ 

ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʫʶ ʚʦʜʫ, ʜʝʛʠʜʨʘʪʠʨʫʶʪ-

ʩʷ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʠʭ ʢʘʨʢʘʩʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. 

ʇʨʠ ʧʦʪʝʨʝ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʦʥʠ ʪʝʨʷʶʪ ʢʨʝʤʥʝʟʸʤ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʙʦʨʘʪʳ ʢʘʣʴʮʠʷ, 

ʤʘʛʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʪʨʘʙʦʨʘʪ ʤʘʛʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩ-

ʣʦʪʝ ʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʠʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦ-

ʥʝʥʪʦʚ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 96-98%. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʧʣʘʚ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʩʣʫʞʠʪ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪ-

ʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʜʣʷ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʬʘʟ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. 

ʄʠʥʝʨʘʣʳ ʛʠʜʨʦʩʣʶʜʘ ʠ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʣʶʤʦ-, ʞʝʣʝʟʦ- 

ʠ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʘʤʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ ʱʸʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʳʨʴʷ ʦʙʨʘ-

ʟʫʶʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʣʦʞʥʳʝ ʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ ʙʦʨʘʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʣʶʤʦ-, ʞʝʣʝʟʦ-, ʢʘʣʴ-

ʮʠʡ-  ʠ ʤʘʛʥʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʦʙʝʟʚʦ-

ʞʠʚʘʶʪʩʷ ʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʣʝʛʢʦ ʚʩʢʨʳʚʘʝʤʳʤʠ ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.8 ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ  ʨʫʜʳ ʩ 

Na2SO4 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ  ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ï ʦʪ 600 ʜʦ 
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1000Áʉ,  ʚʨʝʤʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ï ʦʪ 15 ʜʦ 75 ʤʠʥʫʪ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʚʸʨʜʦʡ ʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟ 

ï ʦʪ 1:0,25 ʜʦ 1:2,5, ʪʦʥʢʦʩʪʴ ʧʦʤʦʣʘ ʨʫʜʳ ï ʦʪ 0,1 ʜʦ 1,0 ʤʤ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.8 ʠ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.7, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ:  ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʞʠʛʘ ï 950Áʉ, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ï 60 ʤʠʥ,  ʩʦʦʪ-

ʥʦʰʝʥʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ï 1:2, ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʨʫʜʳ ï 0,1 ʤʤ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟ-

ʚʣʝʯʝʥʠʷ  B2O3, Al 2O3, Fe2O3 ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 82.4; 90.2; 89.2. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7 - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʨʫʜ ʩ Na2SO4   
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3.3.2. ɺʦʜʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʸʢʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ ʠʩʭʦʜʥʦʡ  

ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ Na2SO4   

ɹʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʦʧʳʪʦʚ ʧʦ ʚʦʜʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʸʢʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝ-

ʢʘʥʠʝʤ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ Na2SO4 ʧʨʠ 950Áʉ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʨʝʘʛʝʥ-

ʪʦʚ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʘʷ ʨʫʜʘ: ʩʫʣʴʬʘʪ ʥʘʪʨʠʷ = 1:2 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 60 ʤʠʥ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ-

ʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.9 ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.8. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.8 - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʦʜʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʸʢʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ Na2SO4  

 ̄ ʋʩʣʦʚʠʷ ʚʦʜʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʸʢʘ 
ʋʜʘʣʝʥʠʝ 

Na2SO4, % 

 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʚʦʜʥʦʡ  

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 

Áʉ 

ɺʨʝʤʷ ʚʦʜʥʦʡ  

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʤʠʥ 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʪʚʸʨʜʦʡ ʠ 

ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟ 

 

1 20 60 1:20 39,12 

2 40 60 1:20 50,24 

3 60 60 1:20 64,32 

4 80 60 1:20 74,87 

5 100 60 1:20 79,11 

6 100 10 1:20 40,74 

7 100 20 1:20 51,44 

8 100 30 1:20 65,42 

9 100 40 1:20 74,36 

10 100 50 1:20 77,41 

11 100 60 1:20 79,11 

12 100 60 1:3 29,36 

13 100 60 1:9 51,68 

14 100 60 1:12 71,52 
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.9 ʠ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.8, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʚʦʜʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʸʢʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ï 95-100Áʉ, ʚʨʝʤʷ ʚʦʜʥʦʡ  ʦʙ-

ʨʘʙʦʪʢʠ ï 60 ʤʠʥ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʚʸʨʜʦʡ ʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟ ï 1:2.  ʇʨʠ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 79,1%.  
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3.3.3. ʉʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʸʢʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ  ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ Na2SO4 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ ʠʟʫʯʝʥʘ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʸʢʘ, ʧʦʣʫʯʝʥ-

ʥʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ Na2SO4. ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫ-

ʜʳ ʩ Na2SO4 ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʧʨʠ t= 950Áʉ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚʘʨʴʠ-

ʨʦʚʘʣʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 20 ʜʦ 100%, t ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ï ʦʪ 20 ʜʦ 100Áʉ, ʚʨʝ-

ʤʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ï ʦʪ 20 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 1 ʯʘʩʘ. ʉʦʦʪʥʦh ʝʥʠʝ ʨʫʜʳ ʠ Na2SO4 ï 

1:2, ʩʝʨʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ ʜʦʟʠʨʦʚʘʣʠ ʦʪ 90 ʜʦ 150% ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ  ʩʧʸʢʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ ʠʩ-

ʭʦʜʥʦʡ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩ Na2SO4,  ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.10 ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

3.9, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ  ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ  ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʪʳ ï 20%, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ï 950-1000Áʉ, ʧʨʦʜʦʣʞʠ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ï 1 ʯʘʩ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ B2O3, Al2O3 ʠ  Fe2O3 ʨʘʚʥʦ, ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ %: 82.4; 90.2; 89.2. 
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ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʙʦʨʘʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɸʢ-ɸʨʭʘʨ ʩʦʜʝʨʞʠʪ (ʚ %):  B2O3 - 

17,41; SiO2 - 46,8; Al 2O3 - 2,45; Fe2O3 - 2,67; FeO -1,68; CaO - 23,6; MgO - 0,75; ʊiʆ2 

- 0,15; MnO - 0,29; ʂ2ʆ - 0,1; Na2O - 0,03; P2O5 - 0,11; ʧ.ʧ.ʧ. - 3,56, 


