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��1/���.����'� 1�&���� ' �� �"���� �#"���� &�&���, � 31�-

���, #��1���, .��#���� �����! " �'"�#�$ ��"/��"��"&03, &��1���-

"#�$ "&��� 0��"&03, �����&'1 %����#"� 0�'1 /�#����1 "/�"���'

4--�#&���� #�&� �������&0 ��� /��.�""�� ��%�����"#�%� "��&��� [1], 

�'/� ��&0 -!�#.�� ��/� ��&� �$ 4 �#&����� �%���"#�( ��"/��"�$

[2], #�1/����&�� "� �#&���'( "�����&�� ��%���-1����� 0��$ /����-

�' [3].  

+ � "��&��� %������ �$ ���#"��� &�&��� ��1� �"/� 0�����'

1�&��' (�1���"#�%� ��"/��%�������� /�������&� 0�� "��&��������-

��%� �"��#� %����&��������%� ���#"��� &�&��� �� �����-"/��&��'(

��"&����� ��%�����"#�( &�&��"������*�( /��#!�"����, � &�#�� ���-

�'( ��"&����� &�&��( ����� &�&���. 

��#�����, �&� � � /�/&���.�� ���#"��� &�&��� 1�%!& �'&0 �"-

/� 0�����' ��"&���' ���&��$ � � ( ������������$ #�" �&, "��&��-

5���� H
+
/Ti /��������� � � ��&���� � �& 0,2 �� 1. �"/� 0�������

1��%��"����'( #�" �& ("����$, -�"-����$), � &�#�� " ��'( �����"-

����'( #�" �& (!#"!"��$) �� /������& # ��1�&��1! ��1�����3 ���-

1��� ��"&�. ���#"��� &�&���, &� �"&0 /��.�"" /�/&���.�� �� /��&�#�-

�&. �!5#� %������ �$ ���#"��� &�&��� /���� ��& /� !��&0 /���5#� "

"���������1 &�����$ -��' �� 70%, �� ���3*�� "/�"����"&03 # "�-

1�/�/&���.�� � ���� � /� !����3 �� � " ���1���1 ��"&�. 15–25 �1

/�" � �&������$ /�/&���.��. 

��(�� �%�� /� !����� #�1/���&� ���� SiO2 – ��� ��#� TiO2 "�-

"&��& � �"������� ���� ���#"��� #��1��� �� ��"&����� ���#�%� "&�#-

 � � /��"!&"&��� ��"&����� #������&� �11����, "��&��� �� � ���#"�-

�� &�&��� �'5��/�"���'1 1�&���1. ��# 3��&� 0��$ "&����$ �� ��&-

"� -��1�������� ��� ��#� ���#"��� &�&��� �� ��"&�.�( ���� ���#"�-

�� #��1��� � #��&�� ��!�1'( !" ����( �� ��"/��"�����$ "���'. 

��#�����, �&� �������� ���� ��/��!3*�( #�1/����&�� (Al, N, P) ��

��# 3��&� 0��$ "&���� -��1�������� #�1/���&� /���� ��& !�� �-

��&0 #��"&��&! "#���"&� ��� ������ ��"&���� #��"�&� � ����1���

FL–BM � !" ����( �����$"&��� �6- �� !����� �� 40-60%, � !" ����(
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�"&�"&�����%� �"��*���� #��"&��&� "#���"&� !�� ������&"� � 1,4–2,6 

����. 

�� 0-%� 0 &�(�� �%�� ! 0&��- � ������"/��"��%� ��/� ��&� �

4 �#&����� �%���"#�( ��"/��"�$ " 1���-�.��������$ "&�!#&!��$

� � !"&��$"&� %������&�1�&�#� �# 3���&: "��&�� �� � ���#"��� &�&�-

�� " ���1���1 ��"&�. 7–15 �1, "1�5���� �� � � �������$ /�" �����-

&� 0��"&� � "��&��5���� " �����#�1� � !" ����( ! 0&����!#���%�

��"/��%��������, "�/�������3*��"� /���(���1 �� � � %� 0 � /��&�-

#����1 (�1���"#�( /�����*���$ "&�!#&!���!3*�%� #�1/����&� �

1���-�#�&����, ��< "!5#� /��1��!&����%� /���!#&� " /�" ��!3-

*�1 ��1� 0�����1 � / ���&����$ 1� 0��.�, &��1�������&#� �'"!-

5����%� � ��1� 0�����%� /���!#&� � !" ����( ��/�������%� " ��. 

�� 4&�$ "&���� /���"(���& /��.�""' "&�!#&!���--����'( /�����*�-

��$ �"�����%�, "&�!#&!���!3*�%� #�1/����&�� � 1���-�#�&���� "

�����������1 1���-�.��������%� ������"/��"��%� /���!#&�. �� !-

���1'$ /� �����$ &�(�� �%�� ��/� ��&� 0 �� ����& !�� 0��$ /�-

���(��"&03 70–110 1
2
/%, �1��& "&�!#&!�! /���1!*�"&����� ���&��� "

���1���1 #��"&�  �&�� 10–15 �1 � ���"/������& � "�"&��� 30–60 % /�

��/� ��&� 3 2�+ !�� ������ �� ����' ��/������� "���%� � 80–200 

��� � / �&��"&� &�#�� /�&��� ���� 10–30 1#�/"1
2
 [2]. 

��(�� �%�� /� !����� ��%���-1����� 0�'( #�1/���.����'(

1�&���� �� �# 3���& "1�5���� �� �$ "��&��&"&�!3*�( �#"���� �

�������� ��"&����� 1���-�.��!3*�( #�1/����&�� – #��!�-4-����

� � /������� " /�" ��!3*�$ "!5#�$ /�� 100–150
�
�. ��#����� 4--

-�#&����"&0 -��1�������� �&/���&#� #�&����� � ��"�����&� �� 4&�/�

�� 0–%� 0-"��&���, /���� �3*�� !�� ���&0 ��"���.�3 "��&��&"&-

�!3*�%� #�&���� �� 20%. ��$���' !" ���� #� ���"&�����$ ��"���-

.�� #�&����� La
3+

, Sr
2+
� Ba

2+
"��&���������'1� #�1/���&�1� [3].
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