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����. �.�. ��-���

����. 
��.���. �.�.�. 7.6. #�
�+����
(�����
� ������� �� '����� � ��
����� !"#�) 

��������� �������� ���
����  

������������-� ��������/���-�  

	�������� �� ���� ��6� ��������  

��������-� ��6����

� �����
�
�*+�� �� 
���� ���� ���
 �����'��� ������-��&-
������� ����
���� ����'&�'& �-����& �- ����
��(�� � � '������-
�����, ��
��-�� � ����'�����.  

1
� ���� ��
��-��  ������� ������(�� � ��
���� �� ����'��'&

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

(350 � /�3) �
������ �'���������� ��
�  (<250 � /�3), ������  ��-
'������ 
��& 
�-
�%����� ���� ������� ���'��� �������, ��� ��-
-����� �������( ��
��-�� ' ������'�(* 200 – 250 � /�3, ��� �-����-
�� ��������� ���
�%������ � ����. #�� �� ����� ��
��-�� �%������

�� �
����� ��
� ���& ����'�������, ����
�� �'�
����( �� �����'&: 
�� ��+���� ��� ' ����
�� �-���
�*+�� '��'�, � ���)� ���--
��)��'�( ��������& ����� 
�����
����� � �
������ (�
����& <4 
��). 

7-����& �- ������ �%����*� ��������� ������-��&��������

'��'����, ������ ��& ��� ��
����
��� &�&��'& ��-��� '
�� ��'-
��������� (�� 25 ���), 
�-
������ �
� �������� ' ����, � ���)� ��-
�%������'�( �+����(��� �-��&��� �� �-���'��& ������ '
���. 
1���'����� �
� ������
�����'��, 
���� ������
�����'�� ������

������-��&������� ����
����, �
��'����� �� �� 
&�� �
� �� ����-
-������. 1���'����� �� ���
����
��������, �%������ �'���� ����-
����'��� �
����'�(*, ��  �
�� � �������
&�� �'���� '�����
��-
 � ������'��� �
�%����&�, ��� ��� ��� %���� ���'�� '����� – ��
 ���� � �� ���'�����. �
���&& ������'�( 
�-������ ��� ����'���-
�� ����%���'& �� 160 – 180 �� 200 – 300 � /�3[1]. 

1�'���(�� ���''���'��& ������� �& ��������& %����� � ����-
'����� ��
������ '��'�%�� �'(�� -��
���� (
������& '�����'�(

����'����� ����� 300 $/�3), �� �'���& �''����������  ��'������


��& '�'
��������*�'& �� ���������  
�����
������ �
������

�� �'��� '�����[2]. 
<��(* ��'��&+�� 
�%��� &�&��'& ��
�������� �-��)��'��

��������&  
�����
����� � ����'����� �� �'��� ��'�� '�
��
�-
�� %�& '����&���� �-�����, ����������  �'���&� ", «!��
�'�
-
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'�». ������ �
���
�&��� '�-���� ' ���(* '%�
�, �
��'��
��
����&
� ��
�
�%���� %�& '������-����� �� ��

���
�� 6��'��� �%��'��. 
�������� �
�������� &�&��'& �����'�(* ���+����� � �-���(���-
��� �
����� ��& 
������� �  '�����(��* ��
�'�(.  

�������'��& ��
�
�%���� '����������� ��*���� �
�%�����, 
�� �����* '���
���*, �
����� � 
�-������� '����� �� ���� ' ��-
��+(* ������'��� ��������
�. 1
� ���� �
����& '����� <5 ��

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

�� ���� �� ��)�� %��( 
����-����. � ��� � ��&�&*�'& ��'��

'����� �%35��� ����� 10 ��' �/ ., '���
)�+�� '����*+�� ��������-
�� (�'
�������� '�'��, ��'.%): '����� – 80%, �
 �����'��� ��*��-
��& – 6–7%, ��
����� � ����� – 3–4%. ��� ������ '�
��
��� '���-
��%�&  ��'��&+�� 
��& �� �'���(-���'& � ��-&�'&  �����, -�-
 
&-�&& ��
�)�*+�* '
���. 

<��(* ������� �� �����
� ������� �� '����� � ��
����� �'-
'�������� &�&��'& ��
�������� �-��)��'�� �������& ���-�����

��'��  �
��-��'��, � ������ ��& ��������& �� �� �'���  
���-
��
������ ����
���� ' ��'����� ������'�(* <250 � /�3. 

� ���� �
���
��&��� �''�������� ��'�'�����  �
�����<5 ��

�
������ �
���
����(��* ��
���%
�%���� �
� 450 �� ' ���(* � �-

���& �
 �����, �-���(���'& �� +����� �
�%���� �� �
����� <1��, 

� -���� – �� �%
����(���� �� ��'��
'��'�� ����� 5500 −6000 '�2/ . 
1��������� ��
���� '�'���&� �'��� �����,  ����
�* �������-
���(�� �����'( '����*+�� ����������: 

− )����� '�����  ����'�� '&-�*+� �, �%�'�����*+� �, ' �����

'��
��� �� ��'�(  
�����
����& �����, � ' �
� �� – '��������
'��'� ��  ��
������ '��'�%� �
� ��
����'��� �%
�%����  '�����-
'��� ' �
�������: 

Na2O·nSiO2·mH2OE Na2O·nSiO2+mH2O 

− � ��
��'���
)�+��  �-��%
�-������ ('�)�, '���
,  ����
��, ����-
���), ��'���(�� �- ������ ����
���
� �-�'���, ��� )����� '�����

�� ��)�� �����'�(* -������( � ��
��  ����'�� '�����*+�� ��-
%��� [3]. 

,'������ ������� ���'���� ��
����
��� �
� ���������

'�������� ������-��&������� ����
���� &�&*�'&: '�'�� �����, 
��'��
'��'�( '�����%�&, �����
���
� � �
����)����(��'�( ��
����-
'��� �%
�%����, �� '�����*+�� ��%���. 
�� �����(��� ����� �''�������'( ��&��� '�����*+�� ��%��� ��

'��'�� �
������, ���������� ��'�� ��
����'��� �%
�%����  
���-
��
������ �
������  ��
�* ���
��( �� ��'����* ������'�(, ��-
��
�& &�&��'& �'����� ��
����
�'�����, ��
����&*+�� ������
�-
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����'�( � ��������'��* �
����'�( ����������  
����,  ��� '��-
������ ����
����. 

6������� �
������& ��'��
������ '�'��&��  '����*+��: 
����� ��������� ������'�� '�����(�� � ��
���� �
������ �����

1��, �
���
����(�� �
������ � �
�%�����  +����� �
�%���� �

������ �-���(�����  ������� 40 ����� �� ����(��� ���
���'��

5920 '�2/ , '�������'( ' )����� ���
����� '������ � '�����*-
+�� ��%����. ����
)���� )���� � '����� '�'���&�� 8%. � ����'��

� ��
��'���
)�+�� ��%��� �
����&�� '�)�, '���
,  ����
�� � ��-
�����. ���)��'�( ����� '�'���&�� 20%. 7- ���������� ��''�


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

8 ��.  
#�
���%
�%���� �%
�-�� �
������'(  �����(��� ����  ��-

��
��� �����
���
 750 – 925 ��. ,%
�-�� ��'���'(  �
���
����(-
�� �� 
���* ���( � ���
)����'(  ������� 10 �����. ����
)����

'�����*+�� ��%��� – '�)�, '���
�,  ����
��� � ������� �� ��
-
�� ����� '��
��&��'( ��'��&���� � 
���� 0,5 %. �� ����������

�%
�-��� ��
����&��'( ��'����& ������'�(.  
1��������� 
�-��(���� ��'�� ��
����'��� �%
�%���� �
��-

'������  ��%���� 1 � �� 
�'���� 1. 

�#)"��# 1 – �#�,% #� %"!( !�(+ 0�%� �  !2! %&!4��(#  

%&� �!4�&;# �� ;�4�!2! �(��"# 8 % � &#*"�3 ,5  

(�'%�&#(�&#5 0�%� �0# ��
#�� '����-
�*+�� ��%�-
��

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

750 800 850 875 900 925 

��'����& ������'�(, � /�3

��)� 860 722 353 483 514 521 

����
 1102 413 262 304 388 414 

"����
�� 1034 222 139 179 184 270 

6������ 1057 866 522 439 542 596 

��� '������ �-  
�����'��� -��'���'�� (
�'. 1), ������& '

�����
���
� ��
���%
�%���� 800�
� ��������'& 
�-��� '��)���� ��-

'����� ������'�� �
������ �%)� �, ����
�& �
� ���(������ ���-
����� �����
���
� �-���&��'&   �
�-�� ���(��� '������. 

�� �'��� �
�������� ��'��
������  ����'�� �������(�� �

�
��&�� '�'���, ��*��*+��, ��'.%: 8 )���� � '�����, 92 '�����(-
�� � ��
����, 0,5  ����
��� '�
� 100%, � ��� )� '�'��, ��'.%:  
8 )���� � '�����, 92 '�����(�� � ��
����, 0,5 '�)� '�
� 100%. 
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���� !� 1 – �#0���'!�(+  #�,% !7 %"!( !�(� 0�%� �  !2! %&!4��(#
!( (�'%�&#(�&, (�&'!!)&#)!(��

1
� ��
����'��� �%
�%����  
���� ������ '�'��� %��� �-
&����, ���  ����
��� �����
���
 750 – 925 �� ��%�*����'& '����-
����  
����, �
� ���� ��'����& ������'�( '�'����� � �%
�-�� '�

'�����*+�� ��%����  ����
�� – 139 � /�³ �
� �����
���
� 850 ��, 
� ' '�)�� ��'����& ������'�( '�'����� � �%
�-�� 93 – 353 � /�3

�
�

�����
���
� 850 °�. 
1
� �%�
� �������(��� '�'��� �������'& ���)� ������

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

�'���(-�����  '�'��� ������ �������
�� � '���� '��'��, �'�
�-
%����� �� '�
������� 
���� '�
�����(��� ����
����. 

,%
�%��� ���������� 
�-��(���� �� ��
�� ����� ��)�� '��-
���( ��� � ���, ��� '�������� �
����� �������(�� � '�'��� �%-
������ ���������� �������-���'���� '��'����.  
� ��'��&+�� 
��& 
�%��� �� ��������*  
�����
������ ������-�-
�&������� ����
���� �� �'��� '�
��
��� '����&���� �-�����

�
����)���'&.  
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