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���.���. ���., �.�.�. ;.�.�����1
(�
 �, ����� ���������� ����� � �������) 

����� ���4������� 4������, ����5��  

6��- 
�8 ���58 ���4��	� ��;-��8

��'�������� �1����������� ���,��� %���������� ��'��1��-

��'�'��� ���������� %�������� ����'��, ����1���� ������$ �� %�-

'��������, "������-���� ����#���� '����$� ��� "����'-� �������-

�������� �%�����. �����'� ���$� "����'�� "'���� �� ���-�� ��

%�'��-�� '$%�'������� �����, �� � �� �����' �"����'������

����$,  ��*� ��%��-"���$� ���%�����$� %���$���, �����$�

��"�&� �"�����&#�� ���� ��*�� "��'��$� ������� � %�'�����-

��-& ����$ ��� ����*��. 0��� ���� %��%����'��� ����������� '"�-

�������'�& ����� � ��� ������' � �������� ����$.  

+������ �"$'&� ������ ' '��� ������ ����������� ���� �

%�'�������� ����'��, �,�"�''1����� '������'�� ��"���-�������-

���� '"��������'�� ����$ ��� ����*�� � ��%�'�� � ��� �������, 

�����$�'�"����� � ����'�� � ������ “�����–����” [1]. 

+����,����- ' ���%�����$� %���$���� � �*�$� ����� �'�-

����'���� ' �'�"� � ����#��� ���,�'����� � �����'� ���$� �"��-

���. )����, ' �����#�� '���� ,��-1����'� ���%�����$� %���$-

��� ��%����������, %�(�����"�,��� ��'$� ����'�' %���$��� �'-

������ ����-��� "����,  ��1���� �������  %�"'��������1��- �-

����'� ����'�� � ���"��- ,�� �"-" %�'��������$� �������' ' ��-

����$� ���� �1�����������-�$� %���%������,  ��*� '����� ��-

#���'���$� '��� ' ��%����"��#����. 

����%�����$� %���$��� ������� �,$��� �" �'�"�� � �%����-

����. � �����'� %��'�� ����1� "���������'� ��,� �&�������-

�� (�=�), %�����'��&#� ��,�� ����$� ���'������������ �&-

����� � ������������ �������� �l(�2!O4)3[1,2]. � �����'� �%����-

���� ��� %���������- �&���������$� 1���, �����$ ����"���

������� ����'�������' ����� � ���������$� ����'$ – �����$ %���"-

'����' ����*���� #�,��, ������$� ���������� ����' �����$� %��'�-

��� ' �,���� 1. 

 ��������� %������'����� �'�"�� "��&���- ' �����&#��. 

� �,����'��$� ������ � ��1���� "��'���- �������� ������-

��'� (������������ ��������� ������$ (0=�) � ������������  �3!)4  

' ��� 72,5 % . ���� ����'�� �� 90±5°�, "��� ''����� �������� ��-

������'� �1(O�)3.
�������� �&����� ''������ ��,��-1��� %�����-
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��. +������ ���'������ �%�������� '�"��-�� %� %��"������� %��,$

���'��, %�������- %�����*�'��- ' %������ (1,60-1,65)·10
3 
��/�

3
. 

+�� ���'������ ��������� �&����� %������� ������:

            �1(O�)3+ 3�3!)4 = �1(�2!O4)3 + 3�2O + Q

��1!�)� 1– ����%$���7 ������ �� �!���$!$7, ���.%
�%�������-

SiO2
Al2O

3

Ca

O 

Mg

O 

L2)3 Na2

O 

K2

O 

F2O

3

TiO

2

?��� 50,10 45,89 1,18 0,16   – 0,36 0,42 0,75 1,14

)����$ ����-

"���

45,5 51,5 – – 2,0 1,0 – – – 


��������$�  

����'$

61,85 15,4 4,15 2,85 – 2,52 4,41 7,24 1,58

���-��� ������1����  !2)5: �12)3 ����'���� 4:1.+��������&

�'�"�� ���'����� ' '���. ���� ' %�������$� ���'�� ��,'���� �%��-

�����- ' ����'�� ������1�����=�: �%�������-=1:2,5� �",'����

'���� �� ������������, ���,��� ��� ��%$�����.+���$��� �������

%�� %���#� ����� � %��-'���"��� � %���'�����-�� �����$� ��

70–80°� �,�"�$ ���� ���� �� 3, �� 45, �2 , 818�10 ''��� �����'

�������� 6 �� � %������� �"����� 4�5��.  ��#�� ��������� ����

����'��� ����� 1–1,5 ��. �������� ������ ����� ���%��"�� '$�$-

�� %�� �������� ���%������ ' ������� 2–3 ���'. 

� �����'� ,"�'��� ��� ��'����� ��%��-"�'���- ���%����-

��� %���$���,%����������'�������� ����)�) «������� ������$�

"'��». )�� �������"����� ����1�� ���"���,,��$� �'���� �������

������ � %�� "��$'�������'���� ������,�" �'�$� 1�����'��-

����. 0�� %���$��� %���'������ %� ��%����, %�(���� �"�,���

�������'������ ���� ���%�������� %���$��� � ��%��-"�'���� '

�����'� �%�������� ������' �"����$� %���"'����' %�"'����

����1��- (������������ %��"���� %���%������. 

��"��-�� �����'���-  ������������  (��%��������-�$� %�-

��$��� � �"����$�� �%����������, �����$� %��'����$ ' �,���� 2. 

��1!�)� 2 – 	����!.��' �)$���    ���"��7, ���$�$��"# �� �1���)"
8�����������

%���$���

��� %����������� �%��������

?��� )����$ ����"��� 
��������$� ����-

'$

/'�� ���$� ���$�  ����-���$�

+�������- ���-

%�����

����������� )������'��� ���������

������ %�"$-

���

��"������-���

��������'�

)������'�&� )������'�&�

������� �������-, ��� %�� ��%��-"�'��� ' �����'� �%����-

���� ����� ����"��� ������� �����, %���$��� ��*����- �'��-
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�����, �� �������"�'���- ��,$� ���"����$� '"��������'��� �

%�'�������-& ����: %���$��� ����� �������-. 

+���$��� � ����'� �&������������ 1��� ��*����- ���-

��� �����, ���%��"�� ����1� ����'� "���� %����'�����&

���-. � ���,�,������ %�'�������� ��� ' ,��-1����'� �����'

���-�� '�%���'���-. +�� '$�$���� ���� �������� ��,��-1��

�������. 

+���$���, ' ������� ��%��-"�'���- ���������$� ����'$, �

��%����'������ %�'�������� ���� ����� '�%���'���- ' %���'���

�����'. +�� "�$���� ���� �%�������� ��*�� �����- ���-�� ���-

�$� ������������ %��������, ��� �'������-��'��� � ����1�� ���-

"������ '"��������'��. 

����$'� '$1��"��*�����, ��*�� �����- '$'�� � ���1�� �-

����'� %���$���, ���������� � %����'�����& ���-, ��� �,2����-

���� '"��������'��� ������$, �����*#���� ' �=�, � ��������

%������ ����, %��'���#�� � ���������� '�%���'��&.  

�����'����, ��� ��� %�������� �����'������ %���$��� �-

%�������- ���*�� �,���- ���%�������-& �� ,���� 20 ���.  

� ��"��-��� %��'�������� �������'��� �����'��� '�"��*-

����- �����" �����'������ ���%�������� %���$��� � ����'�  

�&����������� �'�"�&#��� � �������������� �%��������, ' �-

����'� �������� ��,���� (������'�� ��%��-"�'��� ����������$�

���������$� ����'�'. �$����� �����'� %�'�������� � ������$�

%��"���� ���"�� ���&� "#����� %���$��� � �� ����'� ��,����

%�������$� � ��%��-"�'��&. 

!"�,������ ���%������� %���$��� ,���� %��,���'�� '

�������� ���� )�) «������� ������$� "'��» %�� ���-� ��%�'

�&����� ' ���-�$� �"��*���$ � ,���� �����$ '$'��$ � '�"��*-

����� ��� ��%��-"�'��� ' �'����� ���������� %�� %�������� ����-

'�� '$������ �����' � ���*��� �����������. 
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