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����. B.�. =�����

���. ���. ���. �.�.�. 	.�.  ���#����
(����� ���������� ����� � �������, �
 �) 

���������� �����	�	 �����	��� ������
� 4��:��, ��������-���5;

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

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

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

��� �������. +�������� �����'��� ����� ����'���� ����� ¼ ����

�,#��� %���"'����' ����� ' ���� (%� ����*�). 9*������ ' ����

%���"'������ ,���� 3,5 ����. �
2
�����'��� �����[1].  

)���'�$� %�����%$ ����-���������� "��&�&��� ' ���-

��&#��: 

− ��%��-"�'��� ������������� %��������� �$�-�; 

− '$����� ����-�$� �2��$ ���������$ – ,���� 2500 ��/ �
2
6���, 

��� �,����'���� '$�������%������$�� ��*���� '���; 

− ��'��1����'�'��� ����'�' �����'$� ������ � ���-& %�'$-

1���� �������� '$�,����. 

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

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

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

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

����'� 1��� ��������' ��������$�, ����������#�� �������'.  

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

����$ '��� �� 1580 
�
� ��� %�������� �����'����� ����������, ��

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

,���������� � ����1���� '������������ ������ ���*���� �����*-

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

���-�$� ������'. 

� !��%�,���� ������- )�) «
����-������» �'������ ������-

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

�,��%���'�� %����,����- ������� ' �����'�� ������, ���� ��#-

����- %���"'����' ,���� 40 ��������' �
2
%�����'����� �����'���

����� ' ���,  ��*� (��%�������� ��� ' ,��*��� � ��-��� "��,�*-�. 

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

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

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

��������� ������-��� 1���$ " ���� ����#���� ' ��� ���� ��%��-

��������� �$�-� � ��������� � ������� ������-��� �$�-�. � �-
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����#�� '���� )�) «
����-������» (��%�������� ���� ��-������-

'���&, %���'�� 1%� '�1���������, ���������$� ��� «�����», 

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

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

"���� '$1� ����������. 

+���'�� 1%� �'������ ���������� Al2O3, �����$� %�'$1��

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

������'�����. � �� *� '����Al2O3 %�'$1�� ����������& � ������-

���& �������'���-, ����������& %�������- �, ��� ��#���'����, – 

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

'� �����'���.  

+�(����, ���*� �����*��� Al2O3, ���,������ %�����������-

���$ %� ��������& ���'�� %���"�$� ����������� �����'��� �����.  

� �����'� ���%������ %�����*��� �'�������� �����*���

MgO ' ����'� %����������$� ������. 

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

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

)�) «�������» ����,���� �,����, �� ����'����'�&#�� ���,�'��-

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

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

%�������& ������� ������-���� �����', (�� %��%����'�� ������-

����. +�(���� �'�������� MgO ����'���� ���-�$� � �� '$"�'��

��������������� ����������. 

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

���*���� �����*��� Al2O3� �� �'����','%���- �� %������ '$'��

%���'��� 1%�. ����'$ �%$��$� ������ %��'���� ' �,���� 1, %��

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

"���� �� ���1�� %��'�, ,$�� ���*��� �����*��� Na2O � 0,4 % '

��'����� �%���$1����$� ����'��. 

��1!�)� 1 – ������" � "��"# ��$��!

: �����
�����*��� ������', ��.% 

SiO2 Al2O3 CaO MgO Na2O 

1 72,7 0,5 9,8 3,8 13,2 

2 72,7 0,4 9,8 3,9 13,2 

3 72,7 0,3 9,8 4,0 13,2 

4 72,7 0,2 9,8 4,1 13,2 

5 72,7 0,1 9,8 4,2 13,2 

6 72,7 0 9,8 4,3 13,2 

7 (%���$1����$�) 72,8 1,2 9,7 2,7 13,6 
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��� ������ �'���%��%������ ,$� '$,�� �,�"�� 2. � %������-

�� � ���#��� 4 �� ��� ����'��� 89,12 % � %��'$1�� %��%������

%���$1������� ����' � 1,2 %. 

8��������& ��������- (��%��������-�$� ������ �%��������

%� ��������'� %�1��1��� � �����'��� 0,01 � HCI. !�"��-��$ %��-

'������ �%$� %�����'���$ ' �,���� 2. 

��1!�)� 2 – ��!�%$���� HCI  �<$/<$$ �� ���������$
����� ����' ����� ��������' 0,01 � HCI, ��

1 0,86 

2 0,94 

3 1,04 

4 1,12 

5 1,2 

7 (%���$1����$�) 0,68 

 ��� �,�"��, "��#���� Al2O3 � MgO ' ����'� �����'���

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

'%�����, �� ����- "������-���. 

3���- ������� "�����-, ��� "����'� %��, ���*�� ������-

���& ��������- ����� ' ����, ' �� '���� �� ��� �����'��� �����

'*��� ��������- ��� %�'��������. � ���-& �� %�'$1���� ' �������-

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

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

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

��� %���#�� ' ����������� ���� �,2���� 300 ��. ���

�,�,����SO2 ��%��-"�'�� �"��*���� '�#���'

(NH4)2SO4CNH3+SO2+H2O. !�"��-��$ %��'������ �%$� %�����'-

���$ ' �,���$ 3. 

��1!�)� 3 − ��!�%$���� 0,01 � HCI,  �<$/<$&� �� ���������$, �!
),�"�� ��������'� 0,01 � HCI, %�1��1��� �

�����'���, ��

���,�,������� ����� ����' 5 1,2 

0,�,������� ����� ����' 5 0,55 

���,�,������� %���$1�������

����'

0,34 

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

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

Al2O3� �",$���� ���%���������� �> ������ ' ���� %������&#�� ���-

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

)��������-��-'������'����-�$� %������� �����'��� %�

������$� ��(��������� ����'�����. !�"��-��$ ����� %��'���-

�$ ' �,���� 4. 
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��1!�)� 4 – ���%$��' ��(���)�$���� ����������
:

����' �����
1 2 3 4 5 6 7 

���� 0,361 0,368 0,370 0,371 0,373 0,376 0,368 

	" ��"��-���' ����� '����, ��� ��(�������� ����'�����

���*���� �� ���*���� �����*��� Al2O3' 1����, ���� �,�"�� %�-

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

��'�� �> '���, , �����'���-��, � �����'� ����'��� �"�����. 

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

�. �. )�����,  ��*� �%�������$ ���������������� ���%�����$. 

��"����- �,�"�, �� �����*#��� Al2O3, %� ��'����& � %���$1-

����$� ����'�� ' '$�������%�������� �,���� ��*� � 7,44 
�
�, '

��"�����%�������� – � 7,46 
�
�. � �����'�� ���%����� 550 – 650 

�
� ��*�� �����- '$'��, ��� ����'$, �����*#�� ,��-1�� ��������-

'� Al2O3, �,��&� %�'$1����� '�"����-&. 

� ����'��� %�������$� ���������������� ���%����� ��*-

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

����� ���*���� ���%����� '���, '������ � ��*��� ���%�����

��*��. �����'���-��, "���$ � '��� ���� ������ ,���� ��*�. 

!������$ ��������������� ������$: ������ �,�,�$'���-

��� − WR, ���������-�� «����» ����� − WRI, %��"���-, �����-

'&#�� '���������- ��������"��� ����� − DI, ���������-�� ���-

����- �,��$ �����������&#�� �1��$ − RMS%�����'���$ ' �,-

���� 5. 

��1!�)� 5 – �$#��!�&�%$���$ ��/$��"
����' RMS WR WRI DI 

1 2 3 4 5 

1 108,11 375,17 180,22 20,22 

2 107,85 374,25 180,61 20,21 

3 107,58 373,34 181,00 21,00 

4 107,32 372,43 181,40 21,40 

5 107,06 371,51 181,79 21,79 

6 106,80 370,60 182,18 22,18 

7 108,68 373,62 182,23 22,23 

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

��� '��� ����'�' ���������-�� ����� ����� WRI>170, %����� (���

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

"���� ��� %���$1������� ����' �����; '�"��*����- ��������"-

��� ������ ����&���, �� �� DI>0; ���������-�� �������- �����-
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'��� ��� �����"���'����� �����'��� ���*� ,$�- RMS>100, 

����'����'����, '�� ����'$ ������ ��'��&� (���� ���,�'��&. 

����� ��*� %��'�����$� �'����' ��� �����'$� ������ '*���

"������ ���&� � ����������� �'����':  �5!, %�������-, �����-

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

���� 6. 

��1!�)� 6 – -$#���%$���$ ���7���� �� "��$�"# ��$��!
����'  �5! (<610

7
, �

-1
) +�������- ������, ��/�

3
������'������-, 

�+(��%��������-�� (��%��������-��

1 86,9 2480,6 5781 

2 85,3 2489,8 5710 

3 85,1 2498,1 5637 

7 86,9 2472,1 5867 

/��-& ���*���� �����*��� Al2O3 ��*��'������ ���*���� ��-

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

��� ���%������*���� %���"'����'. 

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

%�����'���$ ' �,���� 7. 

��1!�)� 7 – ��������. <�#�" /!' ����� 1 �& !������&� ��$�!�
: ����' ��������- 1���$, ,��.��,�-

  1 125,15 

2 125,19 

3 125,37 

4 125,69 

5 126,34 

6 126,87 

7 (%���$1����$�) 127,61 

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

�����&#�� '$'��: %�� ���*���� ' 1���� �����*��� %���'��� 1%-

� � 1,2 % �� 0,5 %���*���� ��������- 1���$� 2,46 ,��.��,�-. � 1 �. 

�*�� ��*�, ��� ����-1���� �����*��� Al2O3%�"'����� ���"��-

�����*��� Na2O' ������ � 0,4 % ' ��'����� � %���$1����$� ��-

��'��.
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