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*�����
 1 +

� �	����� �#


	�����	� ��
�! �����)��
� ��0� � 1,5-2
� �����	 ��
� ����,  � 

������ ���	�

��, 6.7. 8���
�	�� ��! �#�

�
��, 7.6. '�
���#��
�� ��
�	��	�� 
�

(476.5)  
��	�
	
�

�.
����

��� ������
� � ����&��
�	�% �����

$�!�. 6����
������	��� 

������	�
� � ��
	�#
	�[1,2].��%#�
������ ���
% �������
��	���	���� 

���$��� � 
�����, ��

������!	� ��
�� ���� ��
 ������� �

+ ���$��	 �
-10 11-20

.93 25.04

��� 33.78. =
���� 39.13%

���������
�	�� � �����

            

+ 8��	��-���

#��	
� �����

���������
����� �����
2 ��.  
�	���� ����
6� «?���» 
����� ������

�
��������� �
�	
� �����)�
������, 6.6.

�������	�	. –
�i	�	. – 2000. 

��	
�
�.�., ���. �
�����	 
���

����	�� � 

� ���������
,  	
0� ���
� ������		�
� 
�%#����

������ ���	
#��
�� ��

���� � �����
�����! ��
��! � ����

������ [3
������		 �

����� � �
��	 ����)���
�����		�� @
����� � ���$

������ ��
0 21-30 

4 28.58 

=���)� 1%(0
%, ����)� 50 

�� ����-��
����            

            

���)������ 

�������� �

��! � ����
�� �� ��	��

�����	��� ��
����	������ 

����	��!. 

�����
 �����
����� / 6.7. 

���� ��	�
 �	
 B���
��, 6

– C 970230; 
- C 1. - �.139
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�0�	�! � 
�������� �

3,4,5]. �����
� �����	��
� 
��
�� � �
� ����	��� � 

@' �� �����
$��	 �������

����(%) 
31-40 4
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0.97%) ��	�
����� 18.6
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6.�. ������

�!��. 24.04
9. 

�� � ���
.�.,  ����
�	 �������

�������� �
�# ��!��� 
��������	�
�������� 	�

��  � ���	�0
� �����-��

���   
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����

 ����&�� �
����������

��
��	��� �

� � 2014 ��
���! �����

41-50 51-

9.90 7.8

�����	�� ���
60%.H��� � 2

                    

            

����� � ���	

�������	�, �

��	�	� �
����$� ��

�	���
�� ��
��	��-�����

�	�#��
�� 
2-� ���. – =. : 
3253 *���. (�


��: �!��	��
4.1997; �����

�
�� �
�
���� ���	

�
������	 ��

��	�����	� 
� ����
	��
 ���%&���!
��	������! 

0���!�� ��	
�����-���
�


����	��$�
���	��$�� ��
�����	� � �
 ����	�!  

�	��	���	���
���$����	��
�� � ����	
��	�$�!� ��
��[6], ?�	���
� 	��	�� ����

-60 61-70

89 4.91

��� �	 1-9 
015 ���� ���

                      

           

	���� �������

 �	���� – 	

�������� �
����0��� ��

���#��
�� �
�)������ ���

+ �	������
������, =��

�� ?�	���
��
�. 30.03.2000 

�
� ��
	��� �.�. 

����������

��! ����)�
����	�% ���#
! ����� ���

(@') �� ��
	�����	�� � 
�����������
��,  �����
�!��� ��0�
���	��	�	��� 

���#�����
� ������� 
�,  � �
���
	�� �������

	�#��
�� ��

�� ������ 
�	����� � 	

71-80 

3.87 

�����, �	 1
������ ��� 

               ���

  �������

 

���	�% 

	
����� ��

 ��� ���	
�� � �	�� �

�����, ?�	�
��$�� ����

	, 1981. – 296
� ? 01D 45/00
� �������	�

// 6�i$����

� �����

� 

���� ��)���
#���!, �����
��#��
�� ��
����  ��
�
����	� ���

�% ��! ��
�������� �
�� �����. ?��
� ������	���
�, #	� ���	
���#�	 ��

����! ����	
���	� ��
	�
�!	������	�.
1242 ��	��

	���$� 1.     

81-90 9

1.61 0

-14 ����� 7
� �����!	 �� 

��� 3 

� 2015 

����� 

	����� 
��J,  

���
�� 
�����, 

6 �. 
0/ C.�. 
����� 

� �%�. 

� 

�! ��� 
�	�� � 
��� � 
����	 
���. ? 
)���! 
� 

 
��&!  

�%&�% 
��!�	 
������ 
	����-
�#��
� 
.   
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15, 	� 

Витебский государственный технологический университет



�������	
 ���	���� 48 ����������� ����-���������� 
������ 3                          ��������� �����������	�� � �������� 

 
������� 2015 

 
 

 
73 

10% ��	�����	�� �� �����	 �		� �	����	�� �����.�
�� ������	��� 
����	��$�� ���� �����		�#�� 
��! ���������! ����� 	��	��? �
�� 	��	���� ����! �� ���� ��������� ��� ��������� �������?  
�������� ����  ������		�� 	��	������! ����#��
�� ���	� 	�� ��	�����	��, 
�	���� ��������� 
	��	� � 80-92 ���(92 �	� ���)�� ���). '��	���� ����! ���� �������� �  	�� ������: 	��	� 6(1-
26) �
�%#�� ������� ��&�� � �������#��
�� �����, 	��	� 6(27-38) –�����#��
�� �����, 	��	� ?(1-
12).�������� ����#��� ������� 	������ ����� � 
�	�����  �� ��������� ��	�����	�  �  % 
�����������! 	��	����� ����! �
�� � �
��
�: 6-15(38%), 6-21(41%), 6-24(24%), 6-25(28%), 6-37(28%), 
?-7(66%), ?-8(17%), ?-12(86%). 

6���� ���������! ����� #�	� 6(��&! � �������#��
! ����!) �������#��
��� 	��	 @' ��
��, 
#	� 	��	 6-15 	������ ������	��� 
����	��$�� �����	� ����#��
��� ���������	��! �����	 
��! ��� 
�	��! � ������� ��&��	���: ���!��, ��	���� � �
�����. ���������� ���� ����������	��! 
	���$�� ��	�������	� � ���
	������#��
�� �!��� 
	�����	� ��	����,  	
0� �����	��� 
�����������%&�� �
�����. '��	 6-21�� 
���	�
�, �
����	� ����#��
�� ��
$��, ����#��
��� 
��������%.��! ���������! ����! ���������� ������	��� 
����	��$�� 
���� �����, 	
0� ����
� � 
�	��	�
�. ?���� ���������� �	��	 �������! � ����$� �
����	� ����#��
�� ��
$�� � ���&���! 
����#��
��� ��������!. � 	��	�� 6-15 � 6-21 �� ��������� �
��� 40% ��	�����	��. 

'��	� 6-24� 6-25��!���  �� �����	��� ��	����� ���
	����	��.?����0���	� ���	�
��! ����#��
�� 
��
$�� � ��	���� ���������� ���������	���� �����,  �	� �	�0�	�! ��
�&����� ������ 
���������. ���������� ����� 
������
$�� ������� � ����� ���
	����	��, ������� �	 ������� 
�������!  
 ����
��!����� �������%.?0���	� ��#���!  ����! 	��	 6-25 	����� �����$���	�, ���� 
��
�	���  �� ����	 ����)�% ���� � 0������!	������	� #�����
, 0���	��� � �
��0%&�� �����.? 
	��	� ���������� �$���	� ���&������ � 
����% ��� &���#��% �	����� ��� ���������	��� ����#��� 
�����	��.�0��� #�	���	�� ��	�����	 �� ��������  �	� 	��	� 24% � 28% ���	��	�	�����. 

�� �����#��
�� ����� ��#	� 	��	� ��	�����	�� 28% �� ������ �������	� ����� ��-� ������! 
������� ���������! �  ������! �������! ��
$�� ������� �
������! 
��������� ������ ����� ��M-
����
����	. =�0�	 ��	� ��� 20 M-����
����	 ��0�� � �� ��	�, �� �� ������ �����	��	��% ������� 
����#��
�� �����
�	��� ��	� ����������, 
���� 	��� ��0�� ���� ��  ������	� ������ �� 
����	�	������ �����
�	��� ������0����� ����
����	�. '��	 ����	 ��������������% 
����������	� ��!����% � ������	���� 
����	��$�!��  ����� � ��������,  �	� �������� ������� ��! 
����&�� ��#��, ����������, ��	�������, ��0������ –����
�� � 	.�. 

?���
�� ����#��
�� 
����	��$�� ���������	������� ��	�����	� ������!! ����! 	��	�� ?1-?6 � 
?9-?11. ��! ��	�������!���	��	�	��! ��0���������� ��&��	� � ��&�� �������� ��������#��
��� 
�!����� �#	��� ����! ��0
������� �������� (?-2). N���� 
#��	������ ��
$�� �� �������#��
�� 
����� (?-5) � �����#��
�� ����� (?-1), �
����	�����-����	����	������ ��
$�� (?-3) �������	����� 
���������% $���#�
  ����#��
�� �����&���� �������#��
�� (?-4, ?-9) �  �����#��
�� (?-10) ��&��	�. 
'��������#��
�� �������! � ��#�	�! ��# (?-11) ��� ����)�� ��)��. 

������ ��)	� ��#� !��!�	�! ����� �� ���� �0��� 
����	��$�� ��	�����	�� 

 � �������� 
������	��� �����, 	
 � � ����	�� ��#���	�, 
�	���� ���������	 � ������ ������	��� �����. ���
�� 
������� ���������! ����� �
���! ��� ��)���� ��# 	��	�� ?-7, ?-8, ?-12. �����		�#��� �
���! 
������� ������	��� 
����	��$�� �	��	�
� � ����
� ��!�� � ������. *�#�	�! ��# (?-8) � 
������% ���% ��&��	� � ��# � ��	�������� ������� ��&��	� (?-7) 	����%	 ����#��
��� ������ 

  ���	�����% �	��	�#��
��� �������! � ����� �������	���,38% ��	�����	�� �� ��������� � 
	��	�� ?-8 � 66% � 	��	�� ?-7. ���� 	������ ������ 

 ����� � 	��	� @'  �� ����� �
����� 
	��	���� ����� ?-12 � �����% �����. *�)���� �	�� ��#�  	�����	 ����#��
��� ��)����!, ������! 
�������!�� 
�������	��  �#�	��%&�� � ����#��
�� ���$����, 86% ��	�����	�� �� ��������� �	� 
�����. 

? ���$���� ���������! ����� ���������� ��������	� 
�%#���� � ������	��� 
����	��$��: 
���!	�� � �����, 

 ���	O������� ���	��!%&�� ��	��	�������#���  
�	��� ���; �����	������   � 
�����	�� � �������!�� �������#��
��� � �����#��
��� ���; ������ ��������	� !�����! 
�
��0%&��� ��� � ���#��� �� �������!%&��; ���������	� ������	� � ���	� � ����#��
�� !��
�, 

��	�#��
� ��������	� ������$�% ����#��
��� �����0��!, �������� ����� � ������������ 0���� 
��&��	� � ��)���� ��������� ������� #�����#��	�[3]. 

��! ����������! ���$������ � 
�%#���� 
����	��$�� ���������� �������	� �������, 
�	���� 
�	�������%	 ���������	� ����	�!	����� �#�	��!, 	���#��
� �������	� 
 ��)���% �����
%&�� �������. 
8���! � �����! ���� � �
������� ����� �	� ��	��������! ����	�!	����! ���	, 
�	��! 
������#���	 �������� $���, �0���	� ���	������� ��# � �����0���	� �� ���	�0���!, 
��������������  ������		�� �����  ��!	������	�� 
����
	������� �� � ���$���� ���������!. '
! 
����	�!	����! ���	 ������#���	 ����������� ���	��	�	��%&�� 
����	��$�� � !��!�	�! �����	��� 
�������	�!. 

 
�����
 ������������� ��	�#��
�� 

1. �
 =.�. 7�	���	����-
����	��	���	��� ������ � ���������/ =.�.�
// 7����$������ 
���$���� � ��
� � ��������� � ������ ��	���	����-
����	��	���	���� ������: 
�	�������0������. ��#.-��
	. 
���.�� ������		� �����$������ ��!	������	�. �����, 23 
��	 2007 �. /?!	�
�� ���. �����	. ��-	.- �����, 2007.- �. 5-11.   

2. (�#
���
! 6.(. �����	��	���	��� ������ � ��������� [P��
	������ ������].- *�0�� ���	��: 
http:// nsportal.ru/shkola/rasnoe/2012/11/25.-�	 ���	��:09.09.2014. 

Витебский государственный технологический университет



�������	
 ���	���� 48 ����������� ����-���������� 
��������� �����������	�� � ��������                                                                                           ������ 3 

 

                                                                                    ������� 2015 
 
 

     
     74 

3. Q�)�� =.=. �����	��	���	��� ������: �������� � ������
	��� / =.=.Q�)��// B���! � 
)
���.- 2012.- C3.-�. 4-9. 

4. (���	�� ?.6.�����	��	���	��� ������: �	 ���� 
 ������	������ ��������/ ?.6.(���	�� // 
�������
.- 2003.- C10.- � 8-11. 

5. �����	��	���	��� ������ �  �������#��
�� ���������: 
����
	���! ��������!/ ��� ���. ����. 
?.6. ������� � ����. �.?. *���������.-  ���.: 7��-�� *J�� ��. 6.7. J��$��, 2004.-392 �. 

6. @��	���������� 	��	�������. B���!: ������
 	��	��/ *�������
��
�� ���	�	�	 
��	���! ����� 
=����	���	� ��������! *�������
� (������.- =���
: 6������,2014.- 47�.,[4]�. $�. ��.: ��.- 
(Q
�����
�, ��	�����	�, �#&���!). 

 
 
��� 691 

���������
�� ����	� ������������� �������, 
����	����

��� � ����������
��� ��������

�� 
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�.�.�., ���. �
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*$�������� ������������ ��������� �������� � ��	�!&�� ����! �������	�	 ������ ��#����. 

*�)���� �	�� 
	������ ���������!��	������ �������� �������	 �����	
� ����
	����� 
����	������ 	��������� � �#R	 
�����
����� �����������! ����!, #	� ������������ �������	 
 
��
���$�� ��������� �
�����#��
��� �&���, �
�������� ������&�� �	�����. (���)���	�� �	����� 
�����)������� ���������	� �	����� �� !��!%	�!, ���
���
� ����	 �����	� ��������� �������,  �� 
������ ���#!� �� ����� 
#��	������ ��
�	��!� !��!%	�! ���
����� ����R�. J������ �
�����#��
�� 
�&��� �	 ���!�����! �
��0%&�� ����� �	����� ���������	� � ��	�������! �$�����	�! � ������ 10 
% ??�. ������� �$�������� ���������� �	����$�� �����)������ �	����� !��!�	�! �� 
������������ 

 	����������� ����! ��� ����#���� �����
$�� �	���	������� ���#���!. ?0���)�� 
������ ������������0���! � �	���	����	�� – ������������ �	���#��� �	�������� ��������, 
�	����� 
!��!%	�! �	���� ���������	�. 8��� �� ������� ������
	����� ��������� �	����$�� �����)������ 
�	����� – �� ������������ � ���������	�� �	���	������ �	������, #	� ������!�	 ������	����	� 
��	������	� � ����� �� 40 %. ���������� �	����� �����)������	� ������!�	 � 10 – 30 % �����	� 
�	�	� � ����	������� �	���	������ �	������ �� �������% � �� ���������	��� �� ���������� ����!. 

'��!#� 	��� )���� �����#��	
� �����%	�! � ���$���� ���0���! 0R�	
��	� ���� � 
	�������
	��$��	��!�. �������#��
�� �	���� 'P@ ����	 ���0�	� � 
#��	�� �	�&%&�� �����
 ��� 
���������	�� 
����#��
��� 
����# � ������ ������	�� �����. 8	�&%&! ����
 ��������� ��! 
�����)���! ����� 	��&����	��� ���$. ? 
#��	�� �	�&%&�� �����
 � 868 «8�����
�� 

����#��
�� ����» ��������%	 )��	 (����	�� 
����# � ��
$�!�� �	 0,5 �� 5 ��) ��� 
�����	� � 

���#��	�� �	 12 �� 18 % (���.) � ���	�� 
����#. 7����������� �	����� 'P@ � ���	�� ��������� ����! 
������!�	 ���������	� ����$���#��� 
����#��
�� 
����# ��� �������	������� �������! � ����� )��	. 

��! ����	������! 
����#��
��� 
����# ���������� ���������! � 868 «8�����
�� 
����#��
�� 
����» ������!�	�! ������	�� ����R ���	���0����! «N�����». J�����	! ����� ���	��-
���#������ 
$��	. �	��
	�� – 
�������������!, ���
� ����R	�! ��������%, ����)� ����
�	 � ����, ����� 
��
���	, �����	��! 10 % ��	����� HCl. ? 	���$� 1 ������R� ���	� ���
����
�� �����. 

 
'���$ 1 – ���	� ���
����
�� ����� 

�����-
���	 SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO SO3 Na2O K2O ������� 

���! 
� ��� % 55,70 14,00 6,07 0,68 7,23 2,40 0,15 1,45 2,83 9,49 

 
�������#��
�� �	���� 	�������
	��$��	���� �� ������ ����#��
��� ���	�� � 	����#��
�� 

��
	����	�
� ����
� 
 ������	��� ����% � ���%	 �!� ������&��	� (�������	����! 	����#��
! 
�����	
, ����)���! ����������	�), �� ���������� � ���������	�� �	���	������ �	������ !��!�	�! 
����� �� �������� ��������� ���0���! �	�����R�
��	� �	��� �����	���0���� ���������	�. 
�����	������ �� ���	� 
����#��
�� ���� (	���$ 2). 

 
'���$ 2 – ���	� 
����#��
�� ��� 

��������	 
�����0��� 
�������	��, ���. % 

���	� 1 ���	� 2 
^��
����
! ���� 90 70 

�������#��
�� �	���� 'P@ 10 30 
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