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 1 

    . 

   

 

   -    -

      .   

      ,   -

  ,     -

 .  

        

        -

 . 
 

1.1.   
 

         -

  ,       .   

      : , 

,   , ,   

 . . ( . 1.1).  

 

 1.1 –    

      

1 2 3 4 5 

: - , ,  :  , - 

,  ,  ,   - , , 

. - ,    , 

:  ,  -, -,  , - . 

- ,  -,    , :  

,  ,  -,  ,  - 

- , ;   ’  ,   

 , ,  , - , - 

( ).  , ,  :  -  - 

    ,  . ,  

( -     . 

)     

 

       

,         

   . ,     

     ( , , -

  .)   ( , ,   

.).          

   .  

       -

 ,       -
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      ( ). ,    

  –      – 

    : Si 2, Ca , Mg , Na2O, 2 , l2O3, Fe2O3, 

Fe , H2O.        

 , , , ,   

 .  

          

,  ,   ,   -

  .       

  ( . 1.1),     

  . 
 

 

 
. 1.1 –     (     –    

  ) 

 

    ,   

   ,                  

. .          

    .    . 

,    ,    -

,      .     

        .  

   ,     -

,   .       

    ,     -  

 .  

,     ,  .  

         .  -

 - ,       ,  -

    ,   . -

        ,  

  , ,   .  

        , 

       (  ), -

   (  ).    -

     100 .    -

,   ,    .  
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     1…100    -

,      .    ,  

,       -

 ( ).      

, ,  ,  , ,   .  

        -

-  ,  , , , , 

,   . .  

 – ,       -

   .     -

     .     

 .      , , 

   .      

    ,   . , 

 ,  ,  , ,  

     .  

        -

 . ,  ,    -

 ,       

     ,  , -

      . .  

      . -

   , , ,  -

  . .       -

 ,    ,    -

, -  ,     .  

       

 , , , -

, -  , ,   

  .  

  ,       

,      -  

          

.         -

      .   

        

,        -

 .     -

         -

     ,   

   ,    , -

  ,      .  
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1.2.   
 

       

     .    -

  ,      -

,    .   ,   -

    ,   -

      ( , -

,   .).      

 , , ,  .  -

   ,    ,   

  ,    ,   

   ,    .  

      -

,        ,    

   . 

        -

, , , , ,     

 . 

   –    ’    « » 

  (  , ),     /
3
  /

3
. 

      ,   

, , ,    .   « » 

’   ,      m    

,      .   -

    ( ' ),    -

 ,   ( ,  ),   ’   

   « » ’   V .    

  :  

                                        = m  / V  . 

  –  ,     -

 , ,   .  -

          . 

   –    ’     

 (   , ),     /
3
  /

3
. 

       -

 ,  ’       – -

 ,   –  '   ’  -

  .     ( , , , 

,  )   . 

   –        

’ ,    . 

        -

,    –       .  -

    .     -
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      (  , 

 ,  ).   ’    

  ,       

   . 

       d,  -

        ( -

, ,    = 1000 /
3
).     

  ,   . 

  –    ’   .  -

       (   ’   

  ). 

    

                                   = (  –  )/ . 

  ’     ,  , 

, ,  .     

,        . -

   ,     ,  -

. 

     ,     

        -

,         , 

           -

. 

    ( )  -

             

 ’    .      

 ,   . 

 –        -

.   ,       -

      .    

  ’         -

. 

       -

     .   ’  -

       ,  -

 ’     ’     . 

       : 

  , ,  , -

. 

 –         .  

      ’ .      

. 

      ,  -

  ,    ,    –    

      . 
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 ,   ( ,  ).  -

   ,    -

. 

 –       

   .       

        .   

     ,   

. ,    , -

 ,       . 

 –      -

           

. 

   ’       , -

     ’    9 %,    -

    ,    210    – 

20 .     ’   ,   

  . 

  ,    ,  -

      – (18 ± 2)   -

     (18 ± 2)     , -

  ,     . 

    F –     -

           -

        -  -

   .  ,   -

  ,      -

    .     -

     . ,    

    F 15. 

  –        

         .  -

   . 

    –  ,    

   1 ,  1 
2
  1    -

      1 . 

   –       ’  

        . 

  –       -

     (   ),  .   -

      : ,   

. 

  –  ,         

,     .     -
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,     ( , ,  , -

),    . 

   –   ,        

 ,   ,     -

,   .      -

  ( ,  ). 

  –  ,        -

  ,      ,    .  

   , ,  . 

  –    ,  -

,   .   ,  

         -

 ( ) ’    ,    -

 . 

  –          

          

. 

       

 ,   - 226,  - 232   - 40. 

   –     -

 ,      .  -

 ,  - , -   -

    ,     -

   - ,    .    -

   ,     

 ’   ( ),   -  –    

  (   , , ). 

 

1.3.   
 

         -

   (    )    -

. 

    , , , , -

, .        -

    ,      ,  -

    ,     , 

’   -  . 

  –        -

 ,       .  -

         -

 , , ,   . 

      .  -

      ,   . 

,  ’  ,       ,  
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    .       10…15 -

 ,   . 

        

,  .      ,  -

 ,         

. 

         

,     , ,   : 

R  = P / F, 

 P –   ( ), ; F –   -

   , 
2
. 

    ,    -

       , , 

. 

  –     -  -

    ,   

’  .       

       . 

         –   

  ,     -

,      ( , ,  ). 

       ,    

   ,    

 ,   .    , ,   

    , 

R = 3Pl / 2bh
2
. 

        ,  

R = 3P (l – ) / 2bh
2
, 

 P –   ( ); l –   , ; b, h – 

     , ;  –    -

  , . 

        

  , ,    

       . 

  –       , 

  ,     ,  .  

  , ,      -

,          ( , -

).      .   

  ( )       

   F    , : 

HB = P / F. 

         -

  ,     - :  – 1; 
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 – 2;  – 3;   – 4;  – 5;  – 6;  – 7; 

 – 8;  – 9;  – 10. 

  –        

.        -

      ,  ,  -

  , /
2
: 

 = (m1 – m2) / F, 

 m1  m2 –  , ,    , ; F –  

, 
2
. 

          

 ,   . 

   –       

   .    ’  

,     , ,   

,      . 

   R , /
3
,  ,   

       ’  ,  -

  : 

R  = nqh / V, 

 n –  ;  q –  , ;  h –   , ;                

V – ’  , 
3
. 

       ,  -

   ,        

  .        

       (%   ). 

  .       -

    .   

  , , . 

  –        -

        ’    

 .  ,      -

 ,  .     ,  

   .     , 

, ,     100 %  

 ’   ,  ’     -

     . 

   –    ,    

   (   ) ,   

    . 

   , ,   ,  -

      . 

  –       -

        ,  

        .  

 ( )   . 
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  –        

 ,    ,    -

.    . 

  –       -

    .    ( , 

,  )      

,   –  . 

 

1.4.   
 

       -

    ,    .    

, , ,   . 

 –    ( )    -

      ,   -

. ,     -

    92 % (     –  8 %). 

 –    ( )      

,   . 

 –         

       ’   ( ) -

. 

 –      , , , 

   - . 

  –        

,       . 

     ,   ’  -

, , , .     -

 ,         -

 . 

 

1.5.   
 

       

   ,      

, ,  ,  .   , -

, , , , , -

.   

       

    ( , , , 

).    '     

(  ,     ,  ). 

 –       -

         

    . 
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 –       -

  .  ,   -

,  , ’   . 

         

  .      -

 . 

  –       

 .      -

.     ’   ( , 

, ). 

 

 

    
 

1.     ,   -

 , , ,   . 

2.  ,     -

      . 
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 2 

 '   

 

   ’      ,  

     ( , , -

 )  ,       

. 

   –    ,   

     ,   -

,      ,   -

  ,       -

   . 

   –  ,    -

 , ,       

 . 

         

 : 

-        ,  -

,  ; 

-   – , ,  ; 

-       – ,   

, - ,  ; 

-           ; 

-   –  ,    ( , -

, ). 

        -

 ’  ,    . 

 

2.1.    

 

2.1.1.   
 

     ,     

: , , . 

 (SiO2) –     . ,   

   .    –  2000 ,   

 – 7,        (   

     ),   –                

2,65 /
3
.  (      ) 

;  ;  .   –   

    .   , , , 

, ,   .     , 

, , . 

 (SiO2.nH2O) –    .  -

 –1,9…2,5 /
3
,  – 5…6, .  ,    



 20

– , , , ;  .    , 

 .       

,      .   

       

 ’  .    : , -

, , . 

 

2.1.2.   
 

 –     (     – 9). 

  – 4 /
3
,  ,  , - . -

       . 

     . 

 –    (Al2O3.H2O),    -

,      . 

         -

 – ,     , ,  -

. 

  –   , ,    -

.   ,    60 %  .  

 – 2,55…2,70 /
3
,  – 5…6,    –                

120…170 ,   – 1170…1550 .  , , 

,    - . 

 

2.1.3.  -   
 

 –   -   - , -

-       . 

 –   - , - ,  -

,   . 

  –    -  -

 - , ,       -

 . 

      – 3.,2…3,6 /
3
, 

 –  5…6,   ’ . 

 

2.1.4.   
 

 CaCO3      ; -

  -     .   ; -

   2,7 /
3
,  – 3.   -

. 

 MgCO3 –   ,     

   ,         -

.    – 2,9…3,1 / 
3
,  – 4…4,5;  ; 

 -  . 
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 CaCO3. MgCO3       

   . 

 

2.1.5.   
 

 CaSO4.2 2  –    ,  

      – 2,3 /
3
,  – 2,   

 – ,     - , , -

   . 

 CaSO4 –    .      

;    2,8…3,0 /
3
,  – 3,0…3,5,  – -

- , - ,  – ;  – . 

 

2.2.        

 

2.2.1.   
 

        

     .   

       ,     -

  -      ( -

 ). 

    –  ,   -

    ,  ,  -

,  . 

     , , , , 

. 

       

          .  -

          -

     .      -

 ,      : -

,     ( ). 

         -

,    .      

  , , , , . 

  ( )      -

.    (  1 )   

,   – . 

          

 ,   – 500 /
3
.    -

  ( ).        

. 

 –     ,    -

 300…600 /
3
. 
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2.2.2.   
 

  (  )   -

    .    -

   .    (  300 )   

(150…300 ).  –      5  150 .   

        0,16  5,0 . -

    :     – 

,    ,   – .  -

  ,      0,005 . 

    –      -

.    – , , . 

    ,    

  –  ,    – .  

  (  )      

,          . -

     ,      

.    ,  , , , 

, , . 

      -

. 

       

SiO2.nH2O.  , , . 

   ,       

,         -

  

 – ,       

 .     ,   

 (  ).    600…1800 /
3
;   

 – 5…15 ;   .    

,    . 

 – , ’   ,   .  

90...98 %   3,    .  -

   ,   ,  , , 

 .  

-  –   ,      

 ,    ,  -

 , .    800…1800 /
3
;   

 0,4…15 ;   . 

 

2.2.3.   
 

      .  -

 ,        , 

     ,    .  

     ,   , -
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    .     

,  ,  . 

       

     . 

 

2.3.         

  
 

     .  -

       .  -

         . 

 ’        : 

–   :  (   > 1800 /
3
)   (   1800 /

3
); 

–     ( /
2
): :  4,  7,  10,  15,  25,  

 35,    50,  75,  100,  125,  200,  300,  400,  500,  600,  800,  

 1000 (     0,4  100); 

–  : : F 10, F 15, F 25, F 50, F 100, F 200, F 300,             

F 500; 

–   ’ : 0,6; 0,75; 0,8; 0,9; 1,0. 

 ’          

,  0,6,   ,     –  -

 0,8. 

      ’  -

      . 

  ’     , -

, , . 

  –       

150…500 ,  20…40 .      ( -

 )  .         -

,  , ,    .  

 –        5…150 , 

         -

 (     – « »). 

 –   ( )   5…150 ,   

  ;     ,   -

  ( , ). 

 –      0,16  5 ,   

        -

 (  ).  , ,      

  . 

           

   ,  ,  , -

  . 

     .    

         ( -
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 ).      :                

390 × 1000 × 1500 ;  490 × 240 × 188 ; 390 × 190 × 288 .    

  16 ,    – 40 . 

      ,    

   . 

   .    ,  

 -   ,   ( -

),         

.      (   ). 

      

 ( , ,  )   ,   -

 –   : ,   ( , 

),   .  ,   -

,    ,     -

 ,     . 

  ,        ,  -

,    . 

     (  -

)      ( , ,  ).  

         -

   .        

 20 .      . 

        

    ( , , , ),   

   .      -

:  ;    ;     

. 

  ( )     

  .       -

    . 

         -

,    ,      . 

       .   

       200…800    -

  (  40…150 ). 

   .     -

        

.    –  ,   -

  ,   ( , ),    

–    , ,    -

 .       -

,  .        

  ,    -  .    

       ,     

   ,     
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.         -

      1 %,      

80…100      300  (  , , -

  ). 

      .   

       ,  -

  , ,    ,      -

    .      -

  , , ,    .  

        -

 .       , , , 

, ,     –  :  , , 

, .       -

, ,  . 

 

2.4.        
 

 ,       ’   -

    ,     80 % 

 ’  ,  .       

        -

  .      ,    

 . 

    –    -

   (     ) 

.     ,      

   ,     80, 40  30 , , 

 ,    . 

         F 15. 

         (      

35 %  ).         

(  1  5 %  ). 

        -

     ,   

   .  

         

    .      

  ,        

      . 

 

    
 

1.    : «   -

     ». 

2.      ’    

. 
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 3 

     

 

3.1.   
 

          

    -  : -

     ,  ,  -

,   ,   . 

       :  

 , , , , ,   

 .       .  

   ,    -

 – .   ’     

   . 

    ,    -

, ,  ,  .    

    ,      

    . 

 

3.2.   
 

   ,   .    -

 ,       . 

 –   ,     

   .     -

   ,      -

   .     : -

,  ,    ;  –  

;  –   . 

     , , , , 

,     .      -

 - :      (  ),  

–  (  ).     ,  -

   .       

   . 

 

3.3.     
 

          -

.     ,   ( 6 10 5)n.  

    ’ ,  ’    ,  

    . 

     ,   -

  ,      . 
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     ,                     

70 %,     80 %  .  30 %  -

   ,   .    – 

 ,      -

. 

        , 

     ( ,  ,  

,  ).    , , , -

      . 

 

3.4.   
 

      .   -

    . 

 –  ,        ( -

  – 470…540 /
3
).    -  ,   – 

.   ,   ,  -

      ,     

   . 

 –    ,  ,   -

 ,    (440…500 /
3
).    

     . 

 – '  ,   ,    -

.       ,    -

    . 

 –  ,    ,    

,   ;    , ,   

   . 

 –  ,    ,  -

    . 

     ( , , , , 

, , ,  ). 

 –  ,     , ’   -

 (   – 720 /
3
).     ,  

.    , , -

 ,      .  

     ,   

  . 

 – -   .  ,  

(   – 650 /
3
), ,     , 

  .     , 

  . 

 –    .   (  -

 – 420…500 /
3
), ’ ,  .   , 

. 
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 –  .   (   –                 

650 /
3
),   , ’ ;   .  

  ,  ,   , -

 . 

 

3.5.    
 

   –    , , 

, , , ,    -

. 

         -

 1,53…1,55 /
3
. 

       ,   -

      450…900 /
3
. 

      .  -

 , ’    ,  ,   -

 .       ( ) 

,     . 

 ,   12 %,   . 

         

  .        

   ,   .    

,       ,   -

  (      23…35%    

). 

 , ,      -

.          

  .      -

:    0,1…0,4 %;    –  3…6 %; 

  –  6…125.     ’  -

        .  -

       ,  -

  , ,      

 ’  .    .   -

      .   -

 ,  ,    ,     -

     ( ,  -

 ),    12 . 

    ,    -

. 

  (     ,    -

). 

       –  -

 20 × 20    30     .   
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     4…6       . 

     12 %   : 
 

R12=Rw(1+ (W-12)), 
 

 R12 –    12 %-  , %; 

Rw –     W, %; 

 –     (    0,04); 

W –     , %. 
 

        2…3    -

     20…30        . 

        100…200 . 

          

    .    -

        ( ,  

),      . 

          -

,         .  

          

 ,            

50…100 .         -

   ,     ( , , 

,  ). 

         -

 3…13 .       3…4  -

      ,      

,       . 

     ,   

         5,64  

(    1 
2
).        

 : ’  –   35…50  ( , , , );  

– 50…100  ( , , , , , );   –  

100  ( , ). 

   –     ,     

  .     ’   

    ,   . 

     : , ,  , -

, ,   ,   , , -

    ,  .    

         -

, ,  ,     . -

      .   

  .        ,  –  -

   . 
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3.6.         

 
 

     ,  

  ,    . ’  -

      ,   -

      .   -

    – ,   .   -

,       ,  

  ( ),   –  . 

          

    .    

    – . 

   ( ) –   ,   -

  ,      . 

        

     . 

       

   '  .    -

     ,    . 

       

,     , , ,  

   .       -

    ( , ’ ),  , 

     .     

,    ,      -

. 

 

3.7.       
 

    ,   : 

   , , ,    -

,    .   -

 –  ,       -

,      . 

      ,   

.      ( ’  

,  , )    (  

 , ).      -

   ’  ,     

   ( ,  , ). 

   ,   : -

 ’     ;   -

    ( , );   -

   ( , ,  

 ).       -
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  ( ).     -

   , ,  .     

       ,   -

 .       , -

     .    ,  

   ,      -

. 

         

 . 

  

 

    
 

1.       ? 

2.    ’    . 
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 4 

    

 

    ,   -

         -

      . 

    , ,  , 

, .       , 

   , , , , ,  -

    .     -

   , , ,  ,  

.   , ,  -   . 

  –     ’  . 

          -

   ( …    . .).    

  .       ,  

   –  , .    

     (V  .  . .)        

.        3…4 -  

,     . 

      ,   3..2 . . 

 . .,     ’    …  . ( -

  ,  ,  ),   -

         . 

      -

         .  -

         -

.        -

        .  

         

.  ,      

       ;   

     ;   ,   -

        . 

         : 

,        -

    . 

 

4.1.    
 

         : 

 ( ,  );  ( );  -

;     (    ,  , 

-  );     ( -

       – , , );  
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  ( , );   ( , -

,  ,  );     -

  (   ,  ); -  -

 ( , , , );  ;  

. 

        : -

  ; ,    ;  -

   . 

         -

  .        -

  5 %  .   , ,   

 ,  ,   , -  

.      , ,    

 . 

    ,      

 5 %.    ,  ,  .  -

  ,  ,      

. 

       , 

  ,     

. 

 

4.2.      
 

        

 .      ,  -

  ’ ,       -

   .   –  ,  -

     (  , 

 ,   )    

   ( , ,  ). 

     ,   -

           

 .    ,  , 

 ,  ,  .  –   -

   0,16…2,5 ,     -

   .     . -

      700…750   -

 . 

      , -

  .      ,  

,  .     SiO2  Al2O3   

 . 

         -

 .    , , ,    
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  2.      -

,  – ,   ,  , , -

  . 

       -

       .    

 , ,      

  ). 

 

4.3.    ( , ,  ) 
 

 –     0,1…0,2 ,    

     .   

 ,   ,   

   .    – , 

 , ,     .  -

  ,      -

     .     -

     . 

      .    

       . 

  –       -

   ,    .     

    ( ,  – ,   – -

,   – ). 

 

4.4.       
 

      (  -

  –   ,   , 

),  ( ,    , -

  ,  )  ,  -  

 ( , ),    

( , , )    -

  . 

      ,    

    ’  .    

 . 

        -

     ,  ,  -

,    ( ) . 

   ,    -

, .      20…25 %.   

     . 

 ( )     ,    -

         45…60 %   
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 .        

. 

      

  .          

   .      (  

 )   (    – ).  

  :   – 130…170 ,  -

 – 30…72 . 

 

4.5.      

 

4.5.1.   
 

        ,  -

 –    .    :  –  

250 × 125 × 65 ,  – 250 × 120 × 88 .    

: 250 × 120 × 138  ( ), 288 × 138 × 138  ( ). 

          

   .      ,  

 –  . ,      

. 

          -

   .         

. 

          -

    : 

) ,        -

       ,   -

 .  

          1400 –  

1450 /
3
;       0,46 /(  ); 

)   -       1600 /
3
; 

     0,46  0,58 /(  ) ; 

)       1600 /
3
; -

     0,58 /(  ). 

 ,        ,  

 –   ,    : 75, 100, 125, 

150, 175, 200, 250, 300. 

         F15, 

F25, F35, F50.  ,        

        15, 25, 35  50 -

    . 
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4.5.2.    
 

  –   ,   -

,         -

   .     :  – , 

, , S- , ;   – 

 ,   S- ;   –   

«  ». 

   :  , ,  -

        -

       .  

 ( )  –     220 × 110 ×       

× 65   220 × 110 × 78 ,      -

   . 

     (  -

  ) , -   , -

   25  250    333  500 . 

        

     ,      

 .         –  

 ’            -

  .     , 

, , , , . 

        -

,  , ,    . -

     ,     -

 ,        . 

-  .     , , 

    -      

. 

      , 

  ,     .  -

   ,      -

. 

  –    –    

  . 

 

 

    
 

1.         -

. 

2.       -

 . 
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 5 

        

  

 

5.1.     
 

         -

   ,        SiO2 

     – . 

        ( , 

, , , , , , ,  ), -

     (  ,    

, ).        

      –   

 . 

          

 , ’    .     

   ( )     

      ( , -

). 

       ,   

    ,     

  .      -

    ,    3400  . -

      ( ),   . 

 

5.1.1. ,      
 

 –    .   -

     ,     

    ,     . 

         -

   ( . 5.1). 

 

 5.1 –      

   

  
– ,   SiO2, 55…75 . %; 

 

– ,   Al2O3, 2…25 . %; 

 
 

 

– ,   Na2O  2O           

15 . %. 

  
–         

; 
 

–  

 

 ,    ; 

 

  ,    

,  , ,            

, ,  ; 

 

, ,   ; 

 

 

 , , , ,   

, ; 
 

,   



 38

   ,      -

  . ,  Na2O   , -

  ,     .   -

  ,  Al2O3  ,    

,  PbO   . 

       

,   , , ,  -

 . 

        -

,      , ,  -

. 

          

  :   ,   

, ,      , , 

        -

. 

      , -

  ,   . 

     ,   

 . 

     (  )   

(  ) . 

     ’  : , -

, ,   . 

        ,  -

    ’   .   -

       ,   , -

   .      

  725      1150 . 

        

,       

,    ,   -

.        

1250 . 

        -

 .        

1150…1600 .      ’  -

, , ,    . 

      300 , 

    ’ ,     ( -

, , ,  ). 

    ,  -

   , ,   

 (  – ), ,  . 

        , -
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   .        . -

    ,       -

  .        

   ,   –     -

 .        -

 . 

 – ’      .  

       ,  

    . 

 –      -

         

      . 

 ,      

    ,   , 

. 

     , , -

 . 

 .      ,  

  , ,    , -  -

. 

        ,   -

,     . 

    , -

, , ,  . -

          -

    .  

  ,    -

  ,    ,    . -

     5   84…87 %    

   ,      . 

         -

,  –  ,   ,  -

  ,      . 

       20000 ,  

  – 12000 ,  –   (   – 

500…2000 ,   – 35…100 ). 

          

      –  ,   

     . 

,        -

  ,     ,  -

   ,     -

,   ,  .  

       .  

   2,45…2,55 /
3
,      
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  8 /
3
.  

    0,4…0,8 /( ),  -

 – 0,63…1,05 /( ). 

 .       -

         -

  ,   - .    

, ,       

,   – . ,      

             -

,     ,   -

.       , -

      . 

        .  

    1      12 . 

       .  -

       .  

         V  

: SiO2, TiO2, ZrO2.        

 ,   HF  H3PO4. 

 

5.1.2.      
 

           

     5.2, 5.3. 

 

 5.2 –          

    

  

  

 

 

   . 

 . 

   , 

« »  « ». 

    

 , , ,  

 ,  -

 ,   

    

  

 -

 -

 

 (   

). 

. 

. 

. 

 

    -

,    , 

, ,  

  

  

  

,     -

,  ,  

  , -

 ,  -

  

  

 

  , , 

,  , , 

,  ,  -

 

    -

, , , -

   , 

  , 

-   , -

,    -

    

 (   ). 
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 5.3 –    

 

 

, 

 
     

1 2…6     , -

    

2 2…6     -

,    -

 

3 2…6     , -

    

4 2…6      -

 

5 2…6     , -

    -

 

6 2…6      

7 6,5…12     ,  

8 6,5…12    , ,  

 

5.1.3.   
 

     ,  

    ’     

. 

        ,    

 (     ),      – 

 ( ),     . 

  –    ,  -

    .     

  ,      

(  ,  ,    , , -

,  ). 

      : 

1)      ; 

2)   . 

 

5.1.4.     ’   
 

  ’   –    ,    

   – , , ,  . 

   ,    -

: ,   . 

  ’          

,  , , .     -

      ,  , 

     . 

               

(2900… 3000 /
3
).    (  2 %)     

    (  0,22 %)    (                 
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500 ).      -

- (98,6…99,8 %)   (  90 %).    

0,04…0,08 /
2
,   3…5  ,   .    

  230…300 ,   30…50 .  ’  -

       

(  900 ). 

       .  

      ( , , -

, )    ( ,  ).   

        .  -

        -

     (93…95 %).     

 , ,     ,  

 .     -  -

 ,         ( , 

, , ,  ). 

 

5.2.   

 

5.2.1.    
 

   ,    -  -

, ,     ,   -

    : , , , -

.   ,      . 

     –   ,   

 .        . -

  ( )       -

 ,     .    

    ’   . 

        ,  -

   ( )     -

  . 

        -

     – ’ , ,    

   . 

        .    -

       ( , , ),   -

 – , , ,   . ,    

,   ,       . 

 

 

 

 

 



 43

5.2.2.    
 

      , 

  , , -  , , 

.  

      :    –      

0,86 /
3
,  –  (22,5 /

3
). 

      -

,      .  -

     ,   -

 –        -

 ’ . ,      

80…100     4   . 

 

5.2.3. -                          

  
 

 –     ,     2,14 %. 

    .      

    ,      -

 – , , . 

       ,  

  .   –  ,      

    . 

     :   

(Fe3O4),    70 %,   (Fe2O3) –  60 %,  -

 (2Fe2O3 3 2 ) –  40 %. 

         

       ( , ).    -

        ,  -

     . 

       . 

     ,    , 

     ,      

    : 

Fe2O3  Fe3O4  FeO Fe. 

   : 

3Fe2O3 +  = 2Fe3O4 + 2 ; 

Fe3O4+  = 3FeO + 2 ; 

FeO+  = Fe + 2 ; 

Fe2O3+ 3  = 2FeO + 3 2 . 

     ,    . 

  1130
 

  (                    

2,14…6,67 %) . 

     :  ( )   

  90 %,     ;  ( -
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)  – 8…15 %;    ,   

    . 

    ,    , 

  .  ,   

 . 

 

5.2.4.     
 

  –  ,      ’   –  

 .          

   ,  .     -

    .     

   . 

              

 –     .   ,   

  .       -

 3,8 %,          

 2,4 %. 

    , , , . 

    ,     -

 :  ,   ,  -

 ,   , . 

         

. 

    ,      . 

   ,  –    . 

,  350-10 –    350 ,   

 10 %. 

   ,   -

         (  1 %).   

3925-98         : 

     ,  –  -

. ,  800-2 –    800 ,  -

  2 %. 

 

5.2.5.    
 

          

 : 

    (S  0,05%, P  0,04%); 

   (S  0,04%, P  0,35…0,04%); 

   (S  0,02%, P  0,03%). 

 ,    ,  -

 ( ),   –  ( )   ( ). 

      .    

 ,   . 
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   ,      -

 ,     ( , , , -

, ,   ,   ). 

      . ( ),   –  

 0  6.       ,   -

    .   ,     

     .      

   :  – ,  – ,  – . 

       -

   1, 3, . 

 ,     ,    

   ,     . , 

3 2.  

      :   –   

;  –  ;  –    

   .      

     . 

        .   

  : 2, 3, 3 , 4, 5. 

      . 

    08, 10, 15, 20…80, 85,  -

       . 

        ,  

       : 7, 10, 11, 12, 13. 

        ,  

   .    -

        , -

,  , , , , , . -

      :  (  2,5 %), -

 (2,5…10 %)    (  10 %). 

       :  -

  –   ,   100 ;   -

 –     . ,  09 2  -

 :  – 0,09%,  –  2 %,  –  1 %,   

1%. 

 

5.2.6.    
 

     ,     

   (  N 10079-2002). 

   :  ,  

,   , .     , 

, , , ,  . 

      ( , , -

), ,      ( ). -
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     20×20    3 ,   – 

 250×250  30 . 

     ,    -

  .     10  60,  –   

5  40.     19 ,   –  18 . 

         

(4…160 ),  (0,2…4 ),                  

(4…60 ),   .   – 8500 ,  –  12 . 

        40 . 

 –   ,    

 .     

   0,5 ,       

  .   500…8000 ,   

275…450 . 

 

5.2.7.          
 

 ,    ,     

 ,    ,  -  -

,    .    -

    . 

   .   – 2,7 /
3
,  -

 – 660 .    , ,   . 

 –     (   4…13 %).   

   ,    ,   . 

 –    ,     

    . 

 –      .  –  

    .     ,   -

    . 

      , 

,      . 

       , -  

,     .  ,   -

 ,      ,  -

 . 

        

  ,        -

  ,  , -    -

. 

       ,   -

       

    . 

 –    8,94 /
3
,   – 1083 . 
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 –    .  –      -

 ,  , , , .    

   ,  , ,   

. 

 

 

    
 

1.         -

        : 

1.1.         ? 

1.2.    ? 

1.3.         

   ? 

2.       

« ». 

3.      .   

     . 

4.      -

. 

5.      . 

6.       -

  . 

7.    . 

8.       . 

9.    09 2 ; 3 2; 1 18 9; 35 3 . 
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 6 

 ’   

 

6.1. -                     

 ’   
 

   ’      

,          ( -

,  ,   )  ,    

-      . 

  ’      -

  (   )      -

 ,          

 . 

   . .   ’     

 :       

,          . 

 

6.2.   ’   
 

  ’         

-  .    -  ’  , 

    ,  ’     

. 

  ’      (  ) 

    -     -

  .     , ,   

 ,  , ,  -

. 

 ’        -

     (    ,   -

).   ’    - , -

-   - . 

 

6.3.  ’   
 

 ’       ’  -

.       CaSO4  0,5H2O  

 CaSO4        

  .    ’    -

  ,    ,   

. 

      ’   -

  , ,   ( , -

). 

       -               
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-     . 

  ’      

   ( )    ,  

        -

: 

CaSO4  0,5H2O + 1, 5 H2O = CaSO4  2H2O. 

 ’  ,     -        

CaSO4  0,5H2O     (25…60 )   -

,       (0,13…0,7 ) 

     ( ,    CaCl2). 

      ’    

  : -  . 

   ’  ,     

,        -

 (110…160 )      0,13…0,70 . -

        

    : 

CaSO4  2H2O = CaSO4  0,5H2O + 1, 5 H2O. 

    ’     -

,   . 

     (2…10 ). 

        

      ,   , 

  ’           

     .   – 

13…25 . 

       , 

    .   

  , - ,    -

   . 

  :      

   24…26%,   – 5…8 ., -

 – 9… 12 .,       – 60…70 . 

  ’     -

   - , , -   

,  ,  ,  .  -

       - , -

    . 

  ’  ,     

,       -

 600 .     ,   

,   ( - ). 

      -

  - .     -

 (Na2SO4, NaH SO4, K2SO4, FeSO4  ),   ,   
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    (  , ,   .). -

        -

 (30… 35 %),       -

  (  ’  0,4…0,5).   -

    ,   ,  -

     ,    , -

         

   70 %. 

 

6.3.1.    ’  
 

   ’     2,6…2,75 /
3
  

   . 

    800…1100 /
3
.   -

     02         

23 %,  – 14 %   – 2 % (   , , ). -

       , 

  ,   . 

   ,    

   (   180±5 ),     

    .    -

   -CaSO4  0,5H2O  50…70 % ,             

-CaSO4 0,5H2O – 30…40 %.      18,6 % 

.    ’    ,    

    (40…60 %),  . 

 .  ’      

 :  ( ) –      2    

  15 .,  ( ) –         

6 .     30 .   ( ) –    

  20 .  

    10    . 

    40…50     -

.       -

,   =90…100     . 

   ’    

-   40×40×160      -

  2   .     

        . 

 12   ’  –   – 2   – 25,   

       .    

    1,2  8 . 

    .   -

        6…8  -

. 

    .   -
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 ;   ;   -

  ,    . 

       5…25 %, 

     ( , , ),  -

   . 

 

6.3.2.    
 

   –       

 1000…1200  -    ( , -

, - ,  ),                

6 %  .      

    5…7 %     -

    .     ,  

   ,   . 

        

,     (   )  -

  ,     : 

CaCO3 + 178  =  + 2. 

  ,    ,  

   ,      -

: 

MgCO3 = Mg  + 2. 

        

: , ,  «  », - , -

 . 

         . 

          -

 (  Mg   5 %),  (Mg  – 5…20 %)   (Mg  – 

20…40 %). 

    : 

 )   ( - ) –   -

 ; 

 )   –    ; 

 )  ( )  –   ,   

     . 

         

  .        15   

 . 

      

CaO + H2O = Ca(OH)2 + 63,7 . 

      32,13 %    CaO. -

  ,     ,    

. 
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      70 %    ,  -

-    ,    ’   2…3,5  -

   ,     400…450 /
3
. 

       200…250 %   ,  

   ,   50 % .    

     . 

        ’    

:    Ca(OH)2   -

     : 

CaO + H2O = Ca(OH)2, 

Ca(OH)2 + 2 + nH2O = 3 + (n + 1)  H2O. 

    3    Ca(OH)2  

      .   -

,      ,    . 

       

,  ,  , ,  -

,   . 

     – 3,1…3,3 /
3
,    -

  Ca(OH)2 – 2,23 /
3
.     – 1600…       

2600 /
3
,     – 900…1100 /

3
,  ( -

)  – 400…500 /
3 
,    – 1300…1400 /

3
. 

         

   ,       

( +MgO),     70…90 %. 

    , ’    -

  ,      -

 ,       

  ,    . 

 .       -

   (  5…7 ),       

. 

         -

    (  15…60 .  ),   -

    0,9…1,5.   ,   

    ,     

    ( , ,  ). 

        -

      .     -

       (10…20 )  -

     (0,5…1,5 ).    

       28    

  2…  3 .    -  

     30…40   . 

      -

,       ,    
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 -    ,  . 

 

6.3.3.  ’   
 

 ’   –     -

 –   ,       -

.   ’   ,     ,  -

  .  ,    ,  -

   ,   ,  

,       

. 

    ’    -

 MgCO3 (   MgCO3  CO3). 

    750…850    -

 MgCO3  : 

MgCO3 = Mg  + 2. 

      

   ,     Mg   

  . 

     700…900    

 : 

MgCO3  CO3 = CO3 + Mg  + 2. 

CO3 =  + 2. 

 ’        -

 MgCl2 6H2O    .    -

    ’ ,      

    Mg( )2     -

  MgCl2 3 Mg( )2 7 2 ,       

    . 

 ’       

,   60…100 ;    . 

       

.      ’ , -

 ,  ,   . -

      (  –  )  

 (  –   ). 

   ’     

-  .  ’       

 ,     . 

 

 

    
 

1.       -

. 

2.       ? 
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 7 

 ’   

 

   ’      -

 ’ , , , , -

      .    -

       ’  . 

 

7.1.  ’   
 

  –  ,    

,    6  20 %     

. 

        

,  ,   .   -

         900  1150,    

1200 . 

  ,      -

      ,    -

    Mg ,      SiO2     

  ,   ,    -

 . 

        ,    

      ,    . 

   . 

   2,6…3,0 /
3
,   – 700…800 /

3
. 

      , 

 .        

 . 

    . 2.7-90-99   , 

      28    1,7;  -

 – 0,4 ; ,       -

  28    5,0  1,0  . 

   ,   ,  -

.    0,5…2,0 ,   –                 

8…16 .         -

 .  28       

  -   (  1:3  )  2…5 . 

       

 ,    ,  -

 -  ,      , 

   ,      

 ,         -

 .          

    ,   . -
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        ,   

         -

. 

         -

   ’  ,   . 

        -

   ,    25 %  . 

        5 %    

15 %   . 

 –  ’  ,   -

        . 

         -

     1824   .   

        

,    . 

      (  

  1450 )    ,  -

     .    

        

. 

       

  (  75 %)      

(25 %).     , , -

,  ,     – ,  

      , 

,    .      

    – . 

   ,    

 ,    ,  -

   (SiO2 – 38…40%, CaO – 43…44%, Al2O3 – 5…14 %) -

       . 

       -

 ,  ,     ,   

  ( ),   . 

 

7.2.   
 

     ,   -

 . 

      -

    (   ), ,  

 ,     ,  

  . 

        -

      .  
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          -

      10  15 %. 

    ,  ’  -

 ( , )   .     

     (36…42 %    )  

      ( ).    

    ,   

   ,        

  1,5…2  ,    . 

        -

 ,      16…18 %  -

  . 

         

      (   

100…200 ),     . 

     ,    -

 1…2    . 

     ( )  .   -

      (  3,5 %  )   

 . 

 

7.3. -      
 

-       

,      -     -

.  –   ( . 7.1). 
 

 
 

. 7.1 –    (                   

  3S   –  2S) 

 

     –   

3 ·Si 2,   2…4 % l2 3, g   .    , 

  45…60 %  ,  ,  
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,    .    , 

 –   -2 ·S 2,   l2 3, Fe2 3  .  

 15…30 %  ,       

    – 1..2 .  

 - ,     -

 3 · l2 3 (5…15 %)    ,   -

  4 · l2 3·Fe2 3 (10…20 %).    -

  ,      -

   .  ,  ,   

,        .  -

       ,  -

     .      

5…40 .      008     85 % 

  .       -

    (  ,   2500…3000 
2
/ ), 

      .  -

    ,     . -

  – 3…3,2 /
3
,      

 900…1100,    – 1400…1700 /
3
,  -

    ,  , -

  ’   .  

       -

   ,      . -

    –    ,   -

     5…7   ,    , -

 .    – 24…29 %.   

   3 ,      – -

, ,   .,      -

 .      -

       ,   -

  ,   .  

 –      .  -

  –        

(         1…2 ) –   –  

         (  

         1 ).   

   ,      ,  

 ,     (   3,5 %  S 3). 

       45 .  

   550   600  60 . –   300, 400, 500,   –  -

 10 .  

     ’   

        .   

’      ’   ,   

     ,       -
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 ,    3 .   .    -

  ,     .  

 ’         -

        , -

    .   ,   

      ,  ,  -

  -   4×4×16    ,  

   -  .     -

            -

 ( ) .     -

,    0,4,     

106…115 .     ,                   

28 ,    .       -

         

   300, 400, 500, 550  600 ( . 7.1).  

 

 7.1 –     

 

 .    ,  -

  ,      – .   

-     . ,   

3S   :  

2(3 ·SiO2) + 6 2  = 3 ·2SiO2·3 2  + 3 ( )2. 

        

   .  

  3    ,    -

,      ( ),  -

    :  

3 · l2 3 + 3CaS04·2 2  + 25 2  = 3 · l2 3·3CaS 4·31 2 .  

  C4AF      -

       .   

       .  -

 ,       ,  -

          ,  

   .      

  .      .  

    .    -

 ,    . . . ,  -

  
   28 , ,    

2   7   28   

300  —  15  30  

400  —  20  40  

400   15  —  40  

500  15  —  50  

550  20  —  55  

600  25  —  60  
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      .   

         

.      ,  -

  .       ,  -

     ,     

.      ,  -

     .    -

 .      ,  

 .       -

  ,      

   .  

            

. . ,        : 1) -

 ’       ; 2)  (  -

)        ; 3) -

     ,   .  

       -

 . ,    20 °   5 º   

  2…3 ,    80 °           

6 .    –10 °     -

.  

        

 ,      

.  -    -

    ( ,   .)  -

           

.  
 

7.4.    
 

 ,    ,    -

  – .        -

     .  . .   -

          .  

       

 ,    ,   –   

  (  ).     ’  

,      .   ( )2 

         

   ,      .  

         

         -

,  ,    ,    ’  

.     ,    . -

        2  -
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 .  ,     ,  

  2    3,     -

   ,    :  

( )2 + 2 + 2  = 3 + 2 2 ,  

3 + 2+ 2  ( 3)2. 

       CO2   

   .  

       , 

      ,     

 ,          

’ .        .  -

  SO4

2–

,     ,   . 

  –    .  -

      ,    ,  -

       

3 · l2 3·3CaS 4·31 2 ,     ’   

  .     ( -

 1000 /  SO4

2–

)       ( -

 ).  

         

 ,     ,  ,   

.,     .  

       -

  .  

        -

.          -

  (  , ,    

  .).  

        -

    .      

        -

   ,    ,  

 . .          

,      (   -

).      -

 ,    ,    

 ,  ,     -

      ,  -

  ,  ,    .  
 

7.5.   
 

          

      -



 61

      .   -

           -

  (  II).     -

       -

      .  

    ,  ,   

.   ,      

      -

,    5 %   (  ). 

   .    -

       ,  

        '  

 1 
3
  

. 

      -

  2        15...25    

.       

(60...65 %)    -   3S  

  3 .    ,   

 3500 
2
/ . 

     S  60...65 %   -

  4000 
2
/        

      25... 0   1   80...90   

 28 .      ,  -

 . 

         

   .      

         -

 ,   .       

   ,     .   -

      ( , -

     .).     45...60 /   

     . 

   ,  -

 .       ,  

  ,       

   . ,  ,      

6 .     .8 .  -

       -

        . 

    '   -

       -

     5 %.  ,  -

  ,      ,  

 .     -

        .  
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 -  –    

  ( )  .  6 .  

    20°    7...15   -

,          

    .     

 :  –   5 ,  –   1 ., 

       .  

 '    ( )    

       

       .  '   

     (   18%)    

      -100, -50, -30. 

 -100      100   , 

 -50     (  45 %).  -

  '    ,  ,     -

   ,    -

    .        , 

       -

   ( )    4500...5000 
2
/   

        

 .  

 –   '  ,  -

    ,     -

 .     36...80 % -

  .  

      -

 ,        

, q , 2 3    S 2  F 2 3.    

   1,65; 1,45  1,2     , -

   .  

,   ,   -

  '    ,  ,  -

        . 

          

    ,    .  

  300,  400   500.  

       -

 .    ,  

   8% 3   ,     8 % 2 3.  

      -

 ,    ,    

 ,         

 ,    .  -

     ,    

 ,       -
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   ,          

   .  

 –    .  -

  1        . -

     1                   

97...117  ,        

.      25 %  -

    .  

 .       

     ,  

   .  

     -

         -

       .  -

   ,    

      ,  

       -

   3 .    -

     : 1)  3    5 %; 2)  

3S   50 %; 3)  3  + 4 F   22 %.  

   ,     

  ,    -

   ,     -

    (10...20 %   l2 3  8 %  

 ,    –     (5...10 %)).  

  3S  3      -

     .  

     400.  

       

 3S  .      400   500. -

 ,      ,  

  -  .  

  –  '  ,  -

     ,   -

 ( )   .  

        

,    ,  -  .  -

       

 ( 3   8 %).     

(2,7...2,9 /
3
)        . , 

       ,  

      . 

        -

        .  
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        -

  .      -

     .      -

  ( ,  )     -

    .      

 .      ,  

     .  

      

        

   ' ,     .   

    ,      -

,      .    

      

,      :    -

.  

       -

 ,     .  

     ,  20 %    ' -

.   -    – , -

 ,  .      200.  

 '       , -

      10°     

  ,    ,    -

   . 

   .       

      ( )  -

   0,3 %  .      -

        .  -

   .  

        -

  ,      , 

       .  -

      ( ). 

  ,     ,  ,  -

 0,15...0,3 %      -

.  

        -

-     .    -

    ( )   1:3 (  -

)    ( / ),   0,4,  30 -

         135 .  -

     106...115 .  

     -
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 8...12 %  .       

      , 

    ,    

.  

 ( )                  

. .   . . .    ,  

         -

  ( , ,    ). -

          

–  .        

   5 .     

   – ( . 7.2)    . -

      1...2    -

 ,         3...6                

30 %    .       

  ,     -

   .  

 

. 7.2 –      (  . . -

): 1 –  ; 2 –  ; 3 –  

  ; 4 –      
 

       

  ,       

 ,     ,  -

  -    . . -

        -

   . 

       -

,   ;        

   .  

   .     -

    ,      , 

   .  ,     -

 ' ,  .  ,   -

   ,       

. ,  ,     -
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   '    ,  .  

  ,      -

     ,   

( )2  q( )2.  

    ,  ,   

  ,       -

,      58...65 % -

 , 5...7 %  , 7... 10 % -

   23...28 %   .   -

  400,  500   600.                       

30 ,   –   12 .  .   

            

 0,15 %,   28 –  0,2 %    2 %.  

    ,  .  

  ,      -

 .       -10 (  1 ),  20 

(  2 ),   40 (  4 )    60 (  6 ) -

 . ,  ,      

 ( ),      ( ).   -

    -    -

 .     30...50%   

,        -

.  

      

65...70 %  , 16...20 %   

 14...16 % .   -10     

  .     

3...4 %.     2...8 ,  –  

6...15   .  ,    ,   

   20...30 .     -

     2,1 .  

      -

 ,       .  

           

  .  

       -

 ,    .     

   .     

 .  

        

   : ,   -

,    .  

 .   –  -

 ’  ,     ,   

   .    -
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   ,     

   l2 3 (35…50 %)   (30…45 %).   

       – -

  .       -

  008   90 %  .    -

 ,     (23…28 %),     

   30 .  5…6 .     

 30 %,     – 80…90 % .    -

   ,     -

    28 ,   3     .  -

  400,  500   600.  

        -

,      .    -

   .      

 -, -, -  .    

  ,       

.        -

 :   .  

         -

 70 : 30 (  ),   –    

 73…76 %  , 20…22 %   10…11 % -

  .      

 :  –   4 .,  –   10 .  
 

7.6.     ’   
 

’         -

    : -   -

,    . .        

       ( ),  

    ,      

  .    ,   - ,  

 ,       ,   -

 ,    ,    

    .  
 

 

    
 

1.        -

   . 

2.     . 

3.       . 

4.        -

. 

5.    . 
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 8  

    

 

8.1.  .   

 

 –   ,    -

      ,    

'  ,    ,    -

. 

     –  -

     .    

       . 

         -

.         -

 : 

I.  –   ,   

,  ,     -

   ,        

      ,   , 

     . 

II.  –  ,   -

 ,        

,    ,   

. 

III.   –   ,   ,  -

   . 

  –  ,       -

  , (    ( )  -

 ),    , , , -

 . 

    : 

–   (   2500 /
3
);  

–   (2200...2500 /
3
);  

–  (1800...2200 /
3
);  

–  (500...1800 /
3
);  

–    (500 /
3
). 

  '   : 

  ’ : 

–  

–  (   ’ ) 

–   ’  

–   ’   

–   ’  
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  ’ : 

–   

– -  (        ) 

     :   ; -

;  .  

     : 

 –        -

   . 

 (  . .  ) –     , 

         -   

 ,  , , .  ,  -

  ,    . 

 –       -

  ,   ,   . 

   . 

  –        

     ; , -

,   . 

  : 

–    ; 

–    ; 

–    . 

  : 

– ; 

– . 

  : 

–   ,    15...20   

 ; 

– ,     (70...90 
0

)   

,     ; 

–   ,    175...200 
0

  

  0,9...1,6 . 

 

8.2.    
 

,    '  ,    -

         .   -

  - ’  ,     -  

,        . 

      –  – -

       ( -

, )        .  

    ,     -

       ,     -

.         -
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 .  —    

'    .   -

           

    ,  . -

           

. 

     

,      .  -

   ,    -

  ( . 8.1).    - ,   -

 ,      ,  

  .   , -    

      –    (  ) 

   . 

 

 

. 8.1 –        ( ):                  

1 – ; 2 – ; 3 –  – ; 4 –   

 

 –    ,  

     (  = 0).      

(  ),       

        . 

    ,    -

.       ,   

.    . ,    

     ,    

  ( ). 

'  –      , 

     ,   . 

          -

        . 

 ,       -

 (  ,   ),  .   ( -

  .), ,  .     , 

     . 

      -

  . 
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8.3.    
 

       

 : 

–   ;  

–     ; 

–    ; 

–     . 

    ,       -

    ( , , -

  . .),        . 

       — 

      (  75  4500 
3
). 

        -

 . 

    ( )  -

         -

 ,     . 

  ,        -

 .         -

    ,     . 

          

. 

     . 

  .   '    

     ,  -

   . '      -

   –     .   

      – , 

   .       -

   . 

  .        

   ,      -

    (   ,    ) 

  .      

 (  )      -

. 

          

,   – . 

 –    ,   -

    .    

         – 

.         

,    –   :   

– ,   ,    .   -



 72

        .  -

        -

 ,     –   . 

      ,  , 

     ,    

   . 

 

8.4.   
 

        

 (15...25 ° )   .     

   10...15  ,      

( . 8.2). 

 

 

. 8.2 –         :                  

R –  ; n –  ,  

 

     ,   , 

,  ,    , 

  .    ,  ,   

  :  ,     

  ,      -

 (    ). 

        -

   –     

      85...90 ° .    

                       

(70...80 % )   10...16 . (     

    10...  15 ).    -

         

175...200°     0,8...1,3 .       

8...10 . 

      -

 ( )    ( ) .     

  (   )    ,   

         

  30...35 ° . 
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8.5.     
 

  –    ,  

      .  -

       . -

  ,    . -

         

–  . 

.     '  ,     -

  (  10...15 ) ,     .   

      .    

 ,       . 

       -

       28   

.     -   150  150  150 , 

         (20 ± 2)°    

   95 % (    ,    

  ). 

  –    -    

(    ),     (  

0,95).  ,    , ,  -

,      95   100. 

 «  »      -

     .    ,  -

         . 

         ( ): 

8/10, 12/15, 16/20, 20/25, 25/30, 30/37, 35/45, 40/50, 45/55, 50/60,   

55/67,  60/75, 70/85, 80/95, 90/105, 100/115 

 –        

   .    '   -

     .   

   .      -

 .    ,   -

   .    -

:   ,    ,   

    ,    , ,  -

     . 

 –        

  -    .    , 

  '     .     -

  0,3...0,4 / . 

.        

 .        

.      '    
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 (    0,2   ),  ,  -

,  ,    . 

  .  -   -

        ,     -

.      ,    -

 (   )    7…8  20...25 %. 

       

-  ;       . 

  ,     ,   

 .       -

  4...8 %   (10...20 %  ).     -

    . 

      -

.       ,   

  -   . 

     -

     «   – »;  , 

         -

       .   

         -

 . 

      -

  (   ),     -

,   (  ,  )  ,  . 

     . 

      W 0,2; W 0,4; W 0,6;     

W 0,8  W l,2.     ( ),   -   

15       . 

 —  ,    -

    .    

     (18 ± 2)°      

 (18 ± 2)°       . 

   – 5...10 .    . 

        « -

 – »,        

  5 %        -

.      : F 25; F 35;                 

F 50; F 75; F 100...F 1000. 

 .     , 

   . 

     -    

–  1,2...1,5 /(  •
0

),   1,5...2  ,   .  -

    ,  ,   

   .  ,  ,  -
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  0,1...0,5 /(  • 
0

),     , 

 , . 

  ,    '  ,  

  0,75...0,92 /(  • );   – 0,84 /(  • ). 

 

8.6.   
 

  (   XX .   «  ») –   

  1800 /
3
 –  ,    -

     . 

     .      

   –   ,       

   .      

  . 

        XX .,  

      – , -

,    . 

        ,  

      .  «  » 

     ,    . 

       (2400...2500 /
3
). 

  ,      -

 : 

•    ; 

•    . 

     : 

-   (  – 1400...1800 /
3
); 

- -  (  – 600...1400 /
3
); 

-  –   (  < 600 /
3
).  

         -

   : 

-      ; 

-  ,      ,   

,       ; 

- ,     ,    

    . 

       : LC8/9, 

LC12/13, LC16/18, LC20/22, LC25/28, LC30/33, LC35/38, LC40/44, LC45/50, 

LC50/55, LC55/60, LC60/66, LC70/77, LC80/88. 

 

     

 '     D1,0 D1,2 D1,4 D1,6 D1,8 

 

 '  , /
3
  <800 - 

1000 

<1000 - 

1200 

<1200 - 

1400 

<1400 - 

1600 

<1600 - 

1800 



 76

    '     

:     ,   -

,    . 

       -

 «  ».     -

     . 

 

8.6.1.      
 

    ,   -

         .  

     ,    

Si02,    ( )2  .    -

  «   –  »  -

         -

.         ( )  

2  40.       ,   

  .  , ,    

.     19    ( /
3
)  D200 

 D2000 (   100 /
3
).       

   . 

         

( . 8.1).  '    1 %   

  0,015...0,035 /(  • ). 

 

 8.1 –      

 
, /(  •

 
),    , /

3
, 

 

 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 

 

 

 

0,2  

0,15 

0,25  

0,22 

0,3  

0,28 

0,4 

0,35 

0,35 

0,5  

0,4  

0,4 

0,6 

0,45 

0,5 

0,7 

0,55 

0,6 

           

        -

.        F 25...F 100.  -

         F 200,            

F 300  F 400. 

    ,    -

       «   – -

»,         -

 .       : 

W 2; W 4; W 6; W8; W l0; W l2 (  , ,     -

 ). 
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8.6.2.   
 

   60...85 %       -

 0,2...2 .       -

   ' ,    .  

       – 

300...1200 /
3
;       . -

    ( ,   ) -

   ,      -

. 

'        (  )  

 .   -  ' -

    -  . 

  –   ,  

 ,    .     

'     .    -

 (   )        . 

     '   

 . 

        

' ,        (t = 85...90 ° ) 

   (t = 175 ° ).    ,   -

 . 

     (   ' -

) :   ;   . 

   ,   '  , 

        ' . 

    , ,   -

  ,  : 

3 ( )2 + 2 1 + 6 20 = 3  • 1203 • 6 20 + H2 . 

  1 
3
   0,5...0,7  . 

   ,   '   

    .    -

 :  ,  -

   . .  

     ,  

'     . 

      ,    -

 – .       ( . 8.2) 

 , ,      . 

       

  .      

  ( . 8.2).       -

        -

    . 



 78

 8.2 –    (  ) 

   , /
3 

 600 700 800 900 1000 1100 

  ,  2,5 3,5 5,0 7,5 10,0 15,0 

, % 73 70 67 63 60 56 

 (  ), % 40 38 35 33 30 28 

, /(  • 
0

):       

   0,14 0,16 0,2 0,23 0,26 0,3 

  8 % 0,22 0,24 0,28 0,32 0,34 0,37 

 

         -

   1,5...15 .         -

  ,      

  (   ). 

      – -

  ( )    :  –  -

   ,    –  ,  

  . 

 

8.6.3.   
 

      '  (  -

),    .     -

   (70... 150 /
3
),     

  ,                  

600...700 /
3
 ,       . 

       -

 (  ,    .).     

   500...700 /
3
,       

    . 

 

8.7.    
 

         

,    .     -

    « ». 

      , 

      - .    

   ,   ,     -

,     .   

   ( , ), ,    . . 

    4000...5000 /
3
. 

       -

 -       . 

      '   

 ,    .  
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  ,     , , 

  . . 

     ,     

         

 .       -

,       . .  -

         -

. 

       -

 .       -

  ,     . . 

  –  ,     -

    .     

( , )     (   )   -

.      – 5...15 %   -

. 

 

 

    
 

1.      . 

2.      . 

3.      ?   

. 
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 9  

      

 

9.1.   
 

        

’       . -

     8 . ,    

    6 .  .   

        -

         , -

, , ,  , . 

  ’      -

 ,      .    

        

.     30  , 20  -

,     ,     -

   .  20    -

     ,     -

     . 

   '       90-  , -

      5 .     -

   « »  .  ,  

        -

 . 

 

9.2.   
 

   ,    -

    '  ( ,   . .), -

  ( )  ,       -

.        . 

    ' ,       

   . 

   : 

-  –      ,    

;   

-  –       

;  

-  - , , ; 

-  –        

 , 

  :  

-   (   1500 /
3
),   

   ; 
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-    (   1500 /
3
),     -

 (  ,    . .). 

  '    : , , , 

- , - . 

    '    , 

    – .  

 

9.2.1.      
 

'  .    ,  , 

   ,    -

  3 - 4    .      -

     . 

        

  ,      .  -

  - ,    –       

 .   ( ,   . .)   

  . 

        -

         . , 

         ,   

       -

. 

      . 

    , -

,          

   .    -

 , ,  , ,   .    

    .     -

     . ,    1:5 ( : ) 

 100 % ,   1:7,5 –150 %  . . 

        -

  (  100  ).   -

           

,      0,1 - 0,3 %   ' .  -

      ,  -

, , ,   .       

   ,    ,   

 ,      -

. 

      ,   

   .  , ,    

      , -

  . 
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9.2.2.       
 

    ,  

,    (   . 2.7.-114-2002). 

   -      -

     .    -

        .  

. 9.1      . 

 

 9.1 –      

  

   

  

,  
   

   4   1  4   ,    

   8   4  8        -

  ,       

,    -

       , -

  

   12   8  12          

    . 

   14   12  14        

 

          -

  ,        -

.     -   . 

  -     -

         .  -

           -

,         

  .         . 

      ,  -

     (   ,   

).          

 ( , )    -

  ( ,   . .). 

      -

         . 

        -

. 

     ,  

     -   70,7 × 70,7 × 70,7 . -

     28    (20±5)
0
 .  

  ,   /
2
,     -

: 4; 10; 25; 50; 75; 100; 150; 200.     4; 10; 25 

    ' .    ,  

,    - , -   

 ' . 
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          -

       -  .  

     « -

  »   25 %  (  5 %  ).  

 '          

   F 10, F 15, F 25, F 35  F 50.    

            -

: F 100;  F 150; F 200; F 300. 

 

9.2.3.  ,     
 

    ,    

 , ,      . 

         1
3
 

         -

,     '    1. :  

 ,    1    0,7  -

  6  ,  :   1 : 0,7 : 6; 

  .     -

        ,   

  . 

        

,         

         -

.      -

     ( ).    

      - 30; 65; 80; 250; 900 , -

  – 65; 500; 900 .      

         .  

       30…45 ,  -

  .     - 

  3 .                         

60 .       

(10 ), .     

   '      -

.      2...4   -

. 

 

9.2.4.    
 

  ’       -

: 

-    (      

    ,   ); 

- , -   -  ’  (  -

 ); 
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-     (  ,  

     ). 

     , -

         

   . 

       - -

   . 

        

   ,      

  ,       . 

         -

   . 

 ’       -

     ,  ,  -

,  ,   . 

  – : 

-     (      

 ); 

-  (     400  ); 

-  (        

,  ,     

   . 

-  (     600…1200 /
3
,  

   ’ ); 

-  (      2200 /
3
,  

     ). 

 

 9.3.    
 

   -   ,    

   ’  ,   , 

,     . 

        -

: 

-          

 –   ; 

-   5 – 7 %      ; 

-   10 – 15 %       

 ; 

-         

    ; 

-   1,5 - 3    ; 

-   10 - 15 %        

     . 

 



 85

9.3.1.        

 
 

     : 

-      (  ,    

 ); 

-    (   ,  ); 

-    (  ,   ); 

-    ( , ); 

-   (   ,   , 

 ); 

-     (     

 ); 

-     (    

 ,   ). 

       : 

-  ’  (     ,   

  ,  ’ , ); 

-  ’  (      

  ( , , ,  

 .); 

-    (    - , 

,  ,  , ,  

, -  , , , , ); 

-  ( , , , , 

,  , , , 

  .). 

        

 ,  . 

      -

        . 

     ,    

 ,    . 

    ,     

  ,     , ,  . -

    -   , 

   . 

 

9.3.2.       
 

  (   ’  )   

        100   200.   

   .       

  : 

-     ; 

-      ; 
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-         

. 

         

  .   –   -

,     -  ,     

    . 

  –    5…20   -

 . 

    –   ,    

 ,          

.        , -

     ,     -

,    . 

  ( ) –    ,  -

            

     .   

  ,      , -

       , -

      ,  ,  -

,  ,  .    : 

-  (   ); 

-  (      ); 

-  (   ); 

-   . 

  –     . 

           

, , .  ,  , 

 . 

      -

 .    , , , -

 ,  .   -

      ,  ,  

,     . 

     (  )    : 

- ,         

; 

- ,        , 

  15 ; 

-  ,    , 

  5  10 . 

       , -

, ,   .   

   ,    -

 ’  .   ’    

,  , ,  . -
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   ,  -    . 

   (   )    

  ,     , -

,    .    , -

,    , .  -

    '       -

      ,    -

 . 

 

 

    
 

 

1.       

  . 

2.      ? 

3.    . 

4.     ? 

5.       

. 
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 10 

 

10.1.   
 

 –    ,    -

      . 

  '   '    ,        

1867 .            -

 .  1869 .         

.        -

   ,    ,  -

          . -

      ,  -

  ,     . 

            -

     : R   =  (1/10 - 1/17)  R .   -

      (    ) -

     .     -

  ,         100 - 200  

,   .        

   . 

,         

      ,    

   , : 

1.          : 

)      ; 

)     ; 

)     ,     -

  . 

)       ,     -

  ,         . 

2.         

/ /      0 - 100 ° ,     -

          -

. 

3.           -

        10 - 40  . 

 1926 - 1930  .    .    -

  . 

      ,   

          

   ,      

     ( . 10.1). 
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. – 10.1   : 

)  ; )  ; 

)    . 

          -

          

        -

 ,       

    . 

       . 

   25 %       '  

-     . 

 ,      -

  , : 

1.       ,  -

  . 

2.    /   – , -

, ,   . 

3.  . 

4.           –           

2 - 3 ,  ,  –  10 . 

  –       . 

       

     ,  -

      , -
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. 

10.2.    
 

    : 

1.    . 

2.      ,  ;  – 

; , ,    ' . 

 : 

-   -  ,  ; 

-    -  , ,  

 -  ,      -

,     . 

    . 

  ,     -

    . 

    : -I, -II, -III, -IV, -V, -

VI,  -IV,  -V,  -VI, -I, -I, -II, -II, -7. 

 

10.3.    
 

1.    : 

-  ; 

-    . 

2.       ’ : 

-    - , ; 

-      -   ,     

’ ; 

-   ; 

-   . 

3.    : 

-  ; 

-  ; 

-  , ,    . 

4.   : 

-   -  ; 

-    ; 

-    ; 

-     ( , ); 

-    . 

5.         ( , -

, )  . 

6.      (  )    : 

-  ; . < 8; 

-  , . > 8. 
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'V

S
M .  

    ( )  . 

  '       

 : 

-   - 9,4 %; 

-    - 10,2 %; 

-    - 27,6 %; 

-    - 25,8 %; 

-     – 7,2 %; 

-    - 19,8 %. 

  -   

1.     . 

2.   , , . 

3.     : 

-         ; 

-    -     ; 

-  ,  ,  -    . 

4.    : ; ; ; . 

5.   : , , , , . 

6.  '  : - ; ;  . 

7.   :  ; ; ; -

. 

8.     . 

    

-  ; 

-   ; 

-   - , ,  ; 

-   ( -  , ,  ; , , -

 ). 

    

  - , ,  

-    -  , ; 

-     ,  ; 

-  ,   , . 

    

       : 

-      ;  ; 

-  , ,  . 

 

10.4.    
 

      -

 .     -

  ,     (  ,  -
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     , , )   -

   .     

       -

  . 

      -

 ( , ),      -

  .     

      : 

I.    , ,  -

,     ,   - 

   . 

II.     , , -

 ,  ,     , 

    . 

III.  ,    , -

    . 

IV.          

. 

V.      

       -

          -

.         -   

  . 

       

  . 

         . 

 /       -

.        

          -

 :   , , , ,  -

,     ,    

.        -

. 

   : 

)   : 

-  , ; 

-  ; 

)   : 

- ; 

- ; 

-  (   ); 

)   : 

-  ; 

-  ; 

-   . 
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   ,       

       /  . 

         . 

25 %       –                

(30 .
3
).   7 - 7,5  

3
     

   .   10 %    . 

    : 

-   ; 

-     ; 

-     . 

      .  -

   .  '        -

.      (  ). -

     .      -

 ,  > 11,8 -     ,  -

 . 

,      : 

-   ; 

-   ; 

-  -  . 

'      2 - 2,5   '   

.   '      ,  

, ,       . 

      -

 : 

1.   (  )      -

 ; 

2.    - ,      -

,          -

: 

)     ; 

)    -   - . 

     . 

   - .     

,   ,  ,    . 

  –      –  -

         .  -

  –      ,  

         

-    .      -

. 

  - Fe > Fe
2+

 + 2e.   - e + D > [De].  -

 : 1/2O2 + H2O + 2e > 2(OH)
- 

   Fe(OH)2 – 

  .  - O2 + (OH)2 + HO >          

> O3 + H2O.   - O3   ~ 9.    
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,      ,  -

   . 

-         - 

  . 

  -      

 < 11,8    .    : 

-     -   : , 

  , - , -  ; 

-    ,     ( -

 ). 

  ,  . 

       : 

1.    . 

2.      . 

3.    . 

4.     ,   -

. 

5.      . 

 

10.5.    
 

  -    , , -

,    . 

   3   : 

I.    ,    . 

II. , ,       -

. 

III.         -

   . 

       -

,      ( ). 

    /    -

    : 

1.      ,   -

      . 37 - 40 %  

   . 

2.      ,    

     . -

: 

)  -  ,       

          -

 .      . 40 – 45 % 

     

)   ,         

            -
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       . -

      . 10 – 15 %  -

   .        

 . 

        -

  -    -     -

  - .      

           

. 

 

    
 

1.      . 

2.                      

? 

3.   . 
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    ’   

 

11.1.       
 

      ,   

   ,   .    -

   . 

     : 

-  (    1400 /
3
); 

-  (   1400...1650 /
3
); 

-  (    1650 /
3
). 

       :  10;  15;  25;    

 35;  50;  75;  100;  125;  200. 

       :     

F 15;  F 25; F 35; F 50. 

         

,      , -

 , -  .    : , -

, .          

  (   0,6 /
2
),  (   5%)  -

  (F 100; F 150; F200). 

   ( )     -

   ,       

  .       

 ’  . 

        

  .      , -

, ,   .   -

   ,   5    ,  

   .     

  ,    ,    -

,       .    -

      , ,  . 

      , 

, .        

      . -

     :  , -

 . 

     ,  

       15  90
0
.    -

    100 .     

  : 1 
2
   40...50 . 
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11.2.     
 

 –   '   -

,     ,    , -

 (10 -20%   )  . 

      : 

 , , ,  , -

  . 

     ' -

  '     ,    -

  ,    ,   ,  -

   .                     

XX  .              1908 .   

. . 

        

: 

- ,       

' .    400  500,    

 (      ),   -

  (     ). 

   ,     

,  ,      

 8 %.     (    

  52 %). 

      

,     (45 %). '  ,   

 ,      (2900-

3600 2 / ). 

-  (  . asbestos –   ) –  -

 ,        . 

          -

. 95%      -  – -

  3Mg2Si22H2O.   -  – 

         , 

 10…100  –  . 

     ,  -

      ' .    

  (600 - 800 ,      ),   

   :   

(0,35...0…0,41 / .
0

),     (   

400…500
0

),   .      -

 (10 - 20%)   3 - 5      

 ,      .    

8-   (  0  7)  42 .    ,    

 . 
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     (1600…2000 /
3
)  

   (      30 ,   – 

 90 ).  ,  (  50 )   -

. 

    ,      -

 ,   . 

  .    , 

    ,   

   : 

- ,       -  (8 – 16 %) 

  (92 – 84 %); 

- ,           

    20 – 40 %; 

- ,        -

    12 – 16 %. 

      -

 :   ,  , -

     ,  ,  , -

  . 

        (3, 

4, 5  6      0,3  10 )    

     .   -

     .    -

 –  ,     –   -

  ,     . 

      -

   ,      . -

         

. 

        

           

         -

. 

      .  -

 (  )    -

 .   – 6-8 .     -

    50-60
0

.   (  )  

        (  )   7 ,  

   ,   ,    -

  . 

      ,    

,    . .       

 . 

      : -

, , , , ; 
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   ( ) –    -

 .         

  50%.       6 :  – 

1,2...2…2,5 ;  0,69...1…1,15 ;  5,5...7…7,5 . -

   – 50 .    , -

  ,    . 

       -

 .  :  – 3600, 3000, 2500 ; 

 – 1500, 1200 ;  – 10, 8, 6 . 

 ( )       -

     . 

  ,      , 

      .  

  6000 ,  –  1500,    60     

200 . 

       

    .    595 , 

 3000   , 3000  6000     ,  – 

120     , 60  80   . 

     ,  

, . 

  –       

,     .    -

,  ,        .  -

   ,      . 

  (  100  150 ,  – 3...6…6 )   

 , ,   ,  -

, -  .   (    100…100 , -

1,5...6…6 )   -  , ,   

.       . 

 

11.3.       ’   
 

 .    ,    

 ,  ,     -

  ’  .       

   ,        

 1...4 .        

 15...20     (  5...9 %),   

92...94 %    6...8 %  .  -

           

 0,8...1,6    175...200 
0

.     

 8...12 .      -

  .        -

      : 
 



 100

nCa(OH)2 + SiO2 + mH2O = CaOSiO2·(m + 1)H2O. 
 

       -

 ,  ’        -

 . 

    (250x120x88 )  

    (250x120x138 ). 

        :  75;  100;          

 125;  150;  175;  200;  250. 

         F 15;                

F 25; F 35; F 50; 

       ’   - 

’           

 .       -

      ,   -

    .       (                 

500 
0

)       -

,       . 

-         

 .      ’   3...12 %,  

 - 88...97 %.     ,  -

-  . -   -         

           

     . 

    

11.4.       ’   
 

        ’  

.              

(390 X 190 X 188  ) ,  (390 X 90 X 188 )   

(590 X 90 X 188 ). 

     ( )     -

: 3,5; 5,0; 7,5;  10;  12,5; 15. 

         

 60 %,        . 

  («  »)  -   

,        ’  -

,        ’   .   -

        :  ( ); 

 ( );      ’  

( ).       ,  

 -   .    

   :   ;   

     ;      

 ;      -

;    . 
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   2000...4000 ,  - 600  1200 , 

 - 6,5...24 . 

 

 

    
 

1.       ? 

2.        ’ . 

3.        ’   ?  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 102

 12 

 ’   

 

12.1.   ’                

  
 

 ’   –     , ’ -

   ,     ,  

  .  ’      -

 ,    ,     

CnH2n+2,     CnH2n,  CnH2n-6,  -

,       . 

 ’      ,   

      ( , , ),  

    .      

 . 

    ’     

 ,   : , ’  ,  , 

.     ,   ,   

 ,  , ,    ,  

       ,    

      ’  . 

  ,  ,    -

   ’    : 

  ( , , ) ,    -

 ,    ,    , 

   ; 

  ( ’ , ’ , ) ,   

      ,    -

; 

 ,       ; 

 ,        

; 

,       -

. 

   ’      ’  -

,         -

 (    , , ).  

  ’   ’  ( )    -

   ’   . 

 

12.2.  ’   
 

  ’       ( )              

. 
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  –  ’        

-  ,      

  .     , 

  ,  –  .    -

  , , ,   ,    -

,  ,  ,    .   -

          

 . 

 ( ) ,    .  

     , , -

    . 

  ’      ,   

,      –  ,   -

.     , , -

, . 

    ,   -

 .  ,     ’  , 

 , ,  , 

 ’   .     -

  800  1300 /
3
.  

     ’  ( ), -

  .      ,  

’    , ,  90/60 –   -

  ( ),  ,      

’ ,   – . 

    (   ) ’     

, ,  200/300. 

     ,  -

         -

      . 

   ,       

 ,        -

 . 

        ,  

 , ,       (    45 

%),   (    85 %),  (  -

  50 %),  (    25 %).     -

,    ,      -

 ,    .   -

         

. 

       -

   ,     , -

   . 
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12.3.  ’   
 

 –  ’      ,    

   ,    ,  -

  ,      -

       . 

      ’ , ’ , 

  ,      –    -

,      –  ,   . 

       -

 ,         

 ,   .   

    .     -

 ’           

  ,    ,  ,     ,  -

          -

 ,     ,     -

,     . 

  (   )      

 ,      . 

   ,    ,  -

   .         

 ,      ,     -

. 

 

12.4. -   
 

       ( -

,      5  30 ,  )  

.     ’     

       ,   . 

     ’      -

    120 .     

     . 

  ,  ’    , -

     70 .    -

 (       )    

2…3    . 

     ,    

    5 .   -

  (20…40 )     ,   

      .   

       ,  -

   (   )  8 .  

         -

 . 
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 –    ,  -

  , ,    . 

 

12.5.        

’   
 

     ’    -

 :     ,  , 

,   .  

 –   ,     ,   

  ,       .  

        – -

-   ( )    , ,  -

 ,       ,    – 

   ,    . -

   ( , )  , -

  ( ), ,  .    

   , , , ’    .  

      ,   

,     ,   . 

     -  -

 ,    ,  -

   ,     .  

    ,   .   

    ,  , 

 ,    ,    ’    -

  . 

 –   ,    ’    

 ,         -

    ,  , ,   

 ,        

 . 

        -

  .       

, , ,     , -

, ,  . 

      ,   

  (  – « »,  – « »,  – « » 

  « »),   . 

 (   .1.1-15-94)   -

  ’   .       

          -

  ,     . 

   ’  : -420 , -420 , 

-350 , -450 , -350 , -350 , -300 , -300 , -300. 
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 « »     ; , ,  –   

 : , , ; , ,  -   

 ,    : ,   -

;      ,  ,  –  -

  . 

  –  ,  ,  -

  ,    -

 . 

 

 

    
 

1.        

  . 

2.       . 

3.    -420 , -420 , -350 ,  

-450 , -350 , -350 , -300 , -300 , -300. 

4.         -

. 
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 13 

   

 

13.1.                           

 
 

     ,    

´     (60…500 )    

   ( , ’ ,  )   

    – , , -

.          

 ,    , , . 

    ,  ( ), 

, , .    ´   -

     ´    -

  . 

  –  ,     

        -

 .         

   ,     ,    

 ,      . 

     ,   -

  : 

  ( , ,    

, ,  , ); 

  ( ,  , , ,  -

  ); 

  (  ,     1 
2
 , 

   ,      ’  

          -

); 

  ( , ,   -

 ,    , ). 

   –   ,  -

   :  ,   ( -

, ),     .  

        

,         -

.         

 .        -

 . ,       

. 
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13.2.    
 

    (   ) 

 : ,  ( ), , ,  . 

        -

     . 

      -

 : 

       ( ,  

   ); 

     –   ( , )   

( , , ); 

    – ,  ; 

    – , , ,  -

; 

    –   ; 

        – , -

, , ; 

   – , ’ , . 

      , -

     .     

       ,   

 ’       ( , , , 

)     –   ( ). 

       (   

  – , , , , ). 

         ( -

   ): 

-    :  – ,  –  

,  –  ,  – ,  – ,  – 

,  –  ( ),  – ,  – ; 

-    :  – ,  – -

,  –    ,  – ,  – -

,  – ,  – ,  –   -

 ; 

-    ’  :  – ,  – , 

 – ,  –   .; 

-    :  – ,  – , 

 –   . 

    1  2      

:  –   ,  – ,  – -

,  – ,  – . 

         

  (    1  9) ( . 13.1). 
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 13.1 -       

   

 

 

 
   

 (  -

 ) 

1     

  

(   ) 

2       -

  

,  3       -

,    

 4       

 5       -

,   , -

 , , ,   . 

 6       -

 , ,    -

 

  7    ,     

   . 

 8      

  -

 

9     , -

   

 

   –    .   

( )      ,    

,      : 1 –  , 2 –  , 3 – 

, 4 – . 

’       – , , 

, .   , , - , -

  . 

       -

       , , 

 – ’ ,  – ,  –  ,  – ,  – 

 . 

 :  -16 -  –   

( )    (1),   (6),  – -

. 

 

13.3.      
 

       

 ( ’ ) ,    (   -

 ), ,    .  

        

 ,        -

.         

     ,     -
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 (  0,02  3…5 %   ).    -

. 

 –  ,    -

 , ,  ,   -

   , ,     

.    ,  , -

,   . 

 ( ’ )     -

    ,    -

        -

 .   ,  ’     

 ,   –   . 

      ,  -

   ( ),    ( , 

),   ,    ( , -

),   . 

    ,  ’  

. 

   ,   

´    ,       -

 ,        ,   -

   . 

      ( )  -

,    –   .   -

   ,    ( )  « » -

 ( ) –  , .     

     .   

( )      ,   

,  -  ,   

. 

        : 

  –  ,   (  , -

 ); 

  –  ,  ,   ,  

  .; 

  –  (  ),  (    ); 

 ( ,  ),  (  , ), 

  (  ),  ( )  . 

    ,  -

,  ,  , ,  

  . 

  –       -

    . 

 –   ,     -

       . 
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 –       

.     ,     

    . 

 –        -

,       .  -

   -    -

     ,    -

 . 

 –  ,     -

 ,         

’     .     (  

 )    ,    -

 .   ( - , )   

   ,    , , -

      . 

 (       )    

   ’   ,    

     .    

     22…40 %. 

 –   (    

) –     (   , , -

, , )   .     

 , , , ,   . 

 –   ,    -

  ,    ,   

.     :  , , -

 ,    , . 

 

 

    
 

1.       

 . 

2.   ,    

. 

3.       . 

4.   ,               

. 
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 14 

  

 

14.1.   
 

    ,  

   ( ) , ’    

 . 

       , 

  1845 .     . 

,  1872 .     '    -

        -

,     .      -

  ,  ,   ,   -

   .         -

  .    ,    -

 .       , 

  ,      (  

).  1940 .            

    ,     -

    .        -

     :    -

, (  500 ),    ,    . 

  -      .  , 

,     ,       -

         -    -

. 

 

14.2.         
 

       -

, ,    ,    -

    ,      

   . 

         -

.     ( )  

 ,    –     

 . 

       .  

   , , , ,  . 

        -

 ,   . 

        -

    . 
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 –   ’    -

 ( )   -   . 

 –      

( )      

 ( ,  ). 

         

       . 

  ( ,  )   

    ,    -

 ’     ´  .  -

  ,   .    

 . 

  (  , )  

     ,    

       ,  -

          -

,           

    . 

  (  )  -

,         – -

       ,    

    . 

   ,      

,  ,   ,  ,    : 

, , , ,  . 

,     ,    -

 :     ;  -

   ; , , , -  

 ;     ; -  

; , , . 

 

14.3.     ( ) 
 

      :  

 ,  ,   ( , -

, ),  . 

    900…2200 /
3
     

 .  (   ) 

   ,   225  (   

        – 21).  

      350 ,    

    – 450  550 . 

          -

 .     -

  0,1…0,5 %,   – 30…90 %  ’ .  
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      ,   -

,    , ,  , 

   . 

 –  -  ,     

   . 

  –   ,     

 ,    ,    . -

        -

  ,  ,     . -

  ,      -

    ,    ,  

, . 

     ,   -

      .  -

       (  ’ ). 

 , ,    

 –    .       

      , , 

   ,  , ,  -

. 

    ,    -

       .    

  .      

      -    -

,       ,   

, , , . 

         -

.      ,   -

 60…80 ,        200…350 . 

    ,     , 

 .         -

   . 

    .  

     .   

    ,    -

 ,     . 

   ,      -

, ,     . 

 

14.4.    
 

        ,  -

         . -

     : 

-       ( , -
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 , )   (  )    - 

(   )   ,  ,  

         

   ; 

-  ,            -

       ( ,   -

       ); 

-       ,       -

  : ,  , . -

  '        ,  

; 

-          -

  ( ,   , ,    -

   ,);  

-      ( -

, , )      -

   ; 

- - ,      

  ,        -

      ,     

; 

-          -

             -

,       ( ). 

 

 14.5.      
 

     ,   -

          

   ,  ,  ,  -

   ,      -

 ,      , -

 -    . 

 

14.5.1.    
 

 -   ,   

     (  ) . 

    ,   . ' -

     - ,   

 .     : 

-     ( ),   

     (1800 - 2000 /
3
),   

     (  1000 ,     - 

420 ; 

-     ,    
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,   ,    ; 

-     ( )   

       

      . 

     -

,  ,       

(    ,     ). ,  

  ,   90 - 110 ,  1 
2
 -

  7 -  20 .      

,  . 

    ,    

  ,    ,  

  .     : , 

,   .    -

  ,        -

,       100
0
.   

   .  -   ,   

   , ,  ,  

     .    

     ,     -

 :   - 60-120 ,   – 7 - 40 , -

 - 200-300 ,        . 

   ,     . 

      

  1 - 3        -

.     ,     

      . 

 

14.5.2.    
 

         -

  1,25 - 1,5      , -

    .    : , -

 ( , ), .       -

,    ,      

. 

      -  

. 

   (« »).   -

        . 

  8 - 10 .     

,     ' . 

-     ,   

    ,  -  

  .        -



 117

 :  – 1000 - 3000 ,  – 600 - 1600 ,  

1 - 5 .    ,     -

, ,     .   

 . 

 

14.5.3.      
 

     , , -

, -  , . 

      , 

    ,       

    .  ,     

:      ,  -     -

.   20 - 50     , 

     .   -

    , , -

 . 

 -      ,   -

,   , , ,   

.        : , -

  .        

  ( ),   .    -

     , , . -

 ,  -     , -

 -   .       

,       . -

     ,       

  . 

  ( )      -

,   .     -

 ,        -

,  .   ,    

  . 

       , -

,  –    . 

     , , -

   .       

   ,    ;  -

   ,     . 

 

14.5.4.     
 

      , -

,   ,  ,   

.  ,     ,  -

      ,  , 
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  – ,     – -

. 

        20 %. 

    ,  

 .        

       (   )   -

 -  ,       -

 (  ,  ). 

 -       -

 : , , ,  -

  .  

 -     .   

     100 .    

( /
3
)  D 15...D 50;  — 0,03...0,04 /(  • ); 

 80...90° .  -  ,   -

    . 

 -    ,     

   .  -

 35...70 /
3
,  - 0,04...0,054 /(  • ). -

  — 130...140° ;   ,   -

. 

  -   ,    -

,    ,      . 

  -    .    -

     (     ), 

    .    -

  ,   ,    -

,    ,   .  -

   ;        -

 .      -

  « »:   ,    . 

 

 

    
 

1.       

. 

2.     . 

3.        -

  . 

4. .      ? 

5.       ? 
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 15 

     

 

15.1.   
 

    ,    

   ,     

(   0,17 /   )       600  /
3
.    

    ,       -

    . 

 ,     ,  

,   .    (  -

 – , ,  )   -

  .        

 : 

-    ,      

 ,   ; 

-   ; 

-    ; 

-        ; 

-  . 

     . 

     –   , 

 '   .     

       

      (   ,  -

    );     -

,  ,   . .;    -

    ( ,   . .). 

     , ,  

    '       -

-          

. 

       

 (    210   
2
), , 90 %    

       . 

         

   (      12  . 
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