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���!��&����&  ��)# . �  ����	
���  ���
  �������������
  �  ����
���
  ����	�	���  

�������	���  ����	����	�	  ����
 , �	�	���  �	�	�
��  �	������  �	��  ���������  �  
���������  �	������  �  ����������	  ��������  ��  ����
  ������  �	��	����� .  ����	  
!��  ����	�	���  !����	����� ,   ��	�����  �������	���  ����
  �	���  50% !������  
����	�����
  ��  ��	  ��	������  �  ����������� . "�����	���
  �	�������  ���  �	������ , ��	  
��
  �	��	�	  ����������
  	��	�	  �  �����	�  �	#��  ���	���	����
  !������������  
���	��������
  ����	�	��
  ����	����������	�	  ���������	���
  (������������    
#���	�  ����� ). 

������)� . $���	!�������������  �������
��
  �����	
���	�	  ���
  ��������
    
�����  ��	����  ���	�
�  –   ����	��  �	����	�	����  	��	����  �������  ������ . 
%������� , 	��	�������	  ��&���  ��	��  �	�	�
��  ��  !�	�	����  ��  �����  �  
	����������  �	�'	���	�  ������	����  	  ���
  �	��	�  �	�	��	�  ���� .  ����	  ��  1 
(��  �����	����	�  �	��	���  �����	
�����  ����	�������  ��	��	�
�    �	�  200 �	��  
�	�	&���	��  	��	�	 . )#��	��	  ��  �������
��
�  ���
  ����������
  1 ���  200 �	��  
�	�� . �  �����	
����  ����  ����� , ���  ��  	���  ���������  ���	����  ��  �����  �������  5 
�	��  �	���	�  ���� . "  �	�
  �	��  �����  �����	 -*�������  ������	  ��������
  
���		����	� , ���  ��  ����� , ��������
��    �	��&��  �	�������� , 	��  �	#��  	������  
�������	�  �������	�  ��
���  ��  !�	�	��������  	�����	��    ����	�� . +	�������
  
���	�	  	�������
  �	#�	  ������  ��		��#�����  ����	� . ,	����
  ����  ����������
  
  	����  ��  ����  $-.  �  /0-1 , ����	����
  �  �	�		���	  ���	�  �  	������    �������  
����	�����  ���	����	 .  

*�+�����������&  �����%!�)�$  ,�����)# . �  ���	���  �����	
�����  �������  [1, 3] 
��
  �������	���  �	�	&���	��  	��	�	 , 	���	  �	����  �	�	� , �������	���  �	��	  
	�	�����������  '����� , �  � .� . �����������
  ������
��  ���������  �������	����  
�������	��  �	�	��	�	  ���� .  ����	����	�  �����  ��	�	�	�  ����	����	�  �����  ���
��  �  
������������ , ���	�������  �	�� , ������������  ��
  ��	��&����	�	  ���	���	���
  
�	���� . %������� , ����	�����������
  	����	���    �������  2 ���    �	�	��	 -
��������	��	�  ��������  �	�	����	����	�  ��������� , ���	������	�    �������  	��	�  
��
  
#����	 , �	�	�
��  �	�������  ����	�  �������  ��  30–40% (  ������	���  	�  �����  
������� ), ��������  ��	��	���  ���	�	    �������  ��  12–25% [3]. �  ����	
���  ���
  
!''���  ����	����������	�	  	�������
  &��	�	  ���	�������
    ��	��&����	���  
������� , �������� ,   �	��	 -	�	���������	�  ��	��&����	���  ��
  �	������
  
	�	����
���  !�������  ���  	���	#����
  �����    ��'�����������������  
��	��&����	��� ; ��
  �	������
  	�	 -�	������  !�������    !��������� ; �	�&����  
��	��  ������	  ��  ��� ; �����������  �	�����	  �  ������  ��	�	�	�����
����  
�	�������� ; ��������  ����	  ��  ����� , �	��#���	�  ��'������  �  � .� .  

��,���+�  �����%������ . ���	�	!�������������  �������	����  ��	����� , 
��	��������    �����	��  �	�	��	 -��������	�	  �������	�� , �	�	�
��  �����&���  
�������  ������  �	�����  	��	�	 , ��	����������  �  !����������������  ������	���
    
!�	�  	������  ���������  ��
  ������	���  !''�������  ����	�	���  �������	���  
����	����	�	  ����
  �  ��	  ���������
 . 

���&  �����%������ : 	������  	��	#�	���  ���	��  �������	��	�  	����	���  ��
  
��	����	  ���������	���
  �	�����  ��������	 . 



 ����  ��  	��	���  '���	�	 , 	������
����  !''�����	���  ����	�	���  
����	����������	�	  ���������	���
 , 
�
���
  �������	����  !''���  (	�  ��� . cavitas – 
����	�� ), �	�	���  	�������  ���  ����	�  �	��#���
  ������
    �	�	��  ��#�����
  
#���	���  (����	�����������
  �������
 ). �  #���	���  	��������
  �	�	��� , 
���	�������  ���	� , ���	�  ���  ��  ������  (�������	����  �������� , ������ ). 
�������	����  ��������  	��������
    ���  ������ , ���  �������    #���	���  ����	���
  
��#�  ���	�	�	�	  ���������	�	  ��	�
  0���� . �  ������	�  #���	���  0����  �������������	  
���	  �������  ��������	�	  ����  !�	�  #���	���  ���  ����	�  ����������� .  

���������  ��	�	���  �	�	��  �	���  ������  ��������  ������  �����	�  	���������  
�	�������  �������	����  �������	 . �������	����  ��������  �����������
 , 	�����
  
�������	����  	������  (�������	����  ������ ) ��	#�	�  �  �������	�  '	��� . +	���  
�����	��    �	��  �	�&���	�	  ������
  �	��  �������	  �����������
 , ����������
  
�	��������  ������	  �������	 . 2�����  	�����	���
  �  ���	�����
  ��	#����  
�������	  �	��		#�����
  �������  &��	� . +�������  ���	������
 , �	����
  
�����	��������  ��������  ������
  ������	�  108+�  �  �	���  �  ��������	����  �	�
���  
10-6� . )���  �������	���
  ������  ���	������
  �����  	�������	�	  ����  ���  
��������	�  �����    #���	��� , �	  ��	�	�����	  �	�	�
�����
  �����  �  ����	�	�	��  
�����  ���  	�������  �����&�����  ��
���  �  ���	�
�  �  �������	���
  !�	��� . 
"�������  ������
  ��	�	���  �����&���  ��#�  �����  ��	����  ��������� . %� !�	�  
��������  	��	��  !''���  ���������	���
  �  �	�	���  �������	��	�  ������� . 

������"�����  "���& . �  ���	��  ������	��  �������	��	�  	��������  ��  	����  
���������  �	��  �����	 -*�������  ����� . 3���������  �	���  (% ���� .) �������	�	  
	������  �	��  �������    ��� .1. 
$������  1. 3���������  �	���  	������  �	��  
1	�����
���  

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O3 K2O 

1	���#�
��� , % 

44,41 0,186 7,82 0,14 5,886 4,71 32,46 1,16 1,82 

���������	����  ��		���	��    ����	����������	�  �������	��  �	�	��	�	  ����  �  
����	�����	�  ���������	�  ����	���	�	  ��	'��
    ��#���  �������������  [4]. 
(	��	���  �������
  1 ��� , 	�4��  ���	���  ������  3·10-4� 3. +��  ������������	��	�  
��#���  ��������  �	���������
    �	��		�  �����  �������	������  ���������� , 
	���������  ��  �	�	�	�  �  ����������
  ��������	�  �������	��	�  	��������  ��  
��������������  '���  ���  �����&���
  ���������� .  ����������  ������	�������  
	����  ���������  �	�	&�	  �	��    �������  2 ���  ���  ����	��  ������
  �	�	��  10000 
	� /��� . +��  !�	�  �����  ��������	�  '���  �������    	���	� , �����  	��������    
�	��	
���  ��������	�  ���� .  ���	�  �  ����  ���&����    ��&���  +����  ���  
�����������  25001   �������  72 ���	    ��&����	�  &��'� .  

(��	�  �������	'��		�	  �������  (������	����  �0 % -3) �	����� , ��	  ���	����  
�	�����  ��������  ��������
��  �	�	�  �������������	  ��	�'���  ����� , �	���#����  
���	�	�	�  �	������	  �������������	�  '��� , ��  ������������	�  �������	����  
���	�	� . %� ��� . 1�  �������  05* -������  ���	��	�	  ��������� , ��  �	�	�	�	  ����������  
��
  �������	��	�'�	�	  ��������� . 

 



�      �       
0����	�  1. – 1�����  05*  � )���	��	�	  �	���	�	  �	�	&�� , � )	�����  �	���  

���������	���
 ;  )����  �	���  ���������	���
  
+��  ���������	����  ��	���	���  �����	�  �����&����  �	����	�  ���������  	������ , 

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

1������  �	��  ���������������  '��    !�	�  	������  ��  	�����#��	 . /��	����  	  
����������  ��  ������	�	���#����  '���  	�����	  �	���  ���������	���
  	�����  �  
����  �	����#�����
  �������  05* . $�� , ����    ������  05*  	�����  – !�	  	���	��	�  
&��	�	�  ���	 , �		����������  '����  Mn, �	  	  ����  ����������
  2 &��	���  ���	  - 
���	�  �		��������  '���  #����� , �  �	�	�  - 	�������  '���  Mn. 

"�����	����  ��������	���  	�����	  ��		������  ��  	�������	�  ����	��	�� , 
�	��
#���	�  �  �	�������	� . %�������	��  ��	���#����  �	����	���  ������  	������  �  
�	���������  	�	�  ��	    �	������� . "����
��
  ������  ������ , �  ��������	�����  ��  
'	��� . 3����������  ������  �	�����  ��������	  �	  �  �	���  �������	��	�  	����	���  
��������  ��  �������  2. 

   
�      �       

0����	�  2. �  – ���	���
  �	��  (� 140); �  – 	���	�  �	��  �	���  ���������	���
  (� 140); 
  – ����  �	��  �	���  ���������	���
  (� 560) 

6������  ���������	�  '	��� , ����	�	  ������� , ��  ���	�	���  �����������  
�������������  ����� . ��
  �	������
  ���������	�  �		����	���  [5] ������	  ������  ���  
��	������  �	�����  ��������  ������	  ������ , ��	���#�����  ��  ����	'	�	���'�
� . ,�  
��������  ������  �������  ���������
  !''�������  ������� . 0�����  ��	���  �	�����  
N=50-200 ������ . 7���  �������  ����	��  ���������  �������� , ����  �	������  
�������
  ��������  ������ . �	������	  �������	  ����������	��  �	  '	����� : k=1 + 
3,2 lg N. ��
  ���'�����	�	  ��	���#���
  !���������	�	  ������������
  �	  ������  
��	��� , ����  �	�������  	��	���������  ����	��  (�����	��� ) Wi=ni\N,  
���  ni - �	������	  ������ , �	��&��    i-��  �������  (��� . 3). +	  ����	�������  
������������
  ������	  ������  �	#�	  �������  �����	�	#����  	  �	� , ��	  ����������
  
�		����	���  ������������  �	  �	������	��  ���	�� . 

 
0����	�  4. /���	������  	��	���������  ����	�  



6���	��  ��������������  ��	���  �  ���������	�  �		����	���  	���������  �	  
���������  '	������ , �������������  ��#� . $��#�    �������  2 �����������  
������������  �������
 . 

$������  2. 6���	��  ��������������  ��	���  �  ���������	�  �		����	���  
�����������  	�����	  �	��  

����"���  *��"�����  
-��)!��  

��'�%���  
+���  

	��%��  �+���&  

1����

  ��	�	���
 : 

 

184,93 176,03 32,60 

��������
  ��	�	���
  6050,51 4246,53 120,01 

1������  ���������	�  
	���	�����  ��	���   

77,79 65,17 10,96 

/���������
  �����

  
 

184,93 176,03 32,60 

/���������
  ��������
  
 

6071,30 4272,27 122,63 

/��������	�  �������  
���������	�  	���	�����  

 
77,92 65,36 11,07 

*��������
  �	��������  ����	��  �������������� , �	#�	  �������  �	�  	  �	� , ��	  
	����	���  ���������  ��������	���  ����	�  '���  �	���    6 ���  �	  �	��	��������	�	  
�	��	
��
 . 

�#��%# . ���
���  �������	��	�  	����	���  (����	����������	�	  ���	�� ) ��  
�	�����  ���������  �����  	����������  ��	����	  ��  	�	������
  �  ��������  ��  ���  
�������������  '��  �  ��  �	�������� . ��
����	 , ��	  �	���	  &��	�	�	  ���������
  !''����  
��������    ��	��&����	��� , 	��  ���#�  �	#��  ��������  ���  ���������  !���  	������
  
�	�  – ��������  	����	  ��	��  �	  �����  �	����������  (�	��  ���� . %). "�����	 , ��	  
�������    �	����  ���	��������  	����	  �������� , #�����  ����#����  ��	  �������&��  ���	���	����  
���  �	�������  ��  ��	  	��	�  	��������  ��	�������  ������	 . �  ���	��  ���#�  	���������  
�	������	���  ���	��  ������������
  �������  ������  ����	�  ��������	�  '��� , 
�	������	�  �	���  ����	����������	�	  ���������	���
  �  ���	��	�  �	��  �	  ������  
	�������	�  ����	��	��� . +�	�������  ������	���
  �	������ , ��	  ���	��������  
����	������������  �������	�  �	�	��	�	  ����  ���	�  ��	��	�������	���  ��	�	���  ����	�	��  
�������  �	��  �	���    6 ���  ���  �	����������  ���	���  ���������  ��  �	���  3% ���� .  
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