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ʇʨʘʚʠʣʘ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʷ ʫʯʝʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ, ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʭ ʧʨʠʢʘʟʦʤ ʄʆʅ ʈʂ 

ʦʪ 31 ʤʘʨʪʘ 2011 ʛʦʜʘ ˉ 127. 

 ɻʆʉʊ 7.32-2001 ï ʉʠʩʪʝʤʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʧʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʙʠʙʣʠʦʪʝʯʥʦʤʫ ʠ 

ʠʟʜʘʪʝʣʴʩʢʦʤʫ ʜʝʣʫ. ʆʪʯʝʪ ʦ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ 

ʧʨʘʚʠʣʘ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʷ.  

ɻʆʉʆ ʈʂ 5.04.034-2011 ï ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʦʙʱʝʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ. ʇʦʩʣʝʚʫʟʦʚʩʢʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ. ɼʦʢʪʦʨʘʥʪʫʨʘ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ.  

ɻʆʉʊ 15.01-82 ï ʉʠʩʪʝʤʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʥʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ. ʇʦʨʷʜʦʢ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʘʪʝʥʪʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.  

ɻʆʉʊ 8.417-2002 ï ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʝʜʠʥʩʪʚʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɽʜʠʥʠʮʳ ʚʝʣʠʯʠʥ.  

ɻʆʉʊ 7.12-93 ï ʉʠʩʪʝʤʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʧʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʙʠʙʣʠʦʪʝʯʥʦʤʫ ʠ 

ʠʟʜʘʪʝʣʴʩʢʦʤʫ ʜʝʣʫ. ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʧʠʩʴ. ʉʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʩʣʦʚ ʥʘ ʨʫʩʩʢʦʤ 

ʷʟʳʢʝ. ʆʙʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʘʚʠʣʘ.  

ʉʊ ʈʂ ɻʆʉʊ ʈ 15.011-2005 ï ʇʘʪʝʥʪʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɻʆʉʊ 12.1.005-88 ï 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʪʨʫʜʘ. ʆʙʱʠʝ ʩʘʥʠʪʘʨʥʦ-ʛʠʛʠʝʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʚʦʟʜʫʭʫ ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʳ 

ɻʆʉʊ ISO/IEC 17025-2019 ï ʆʙʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʦʤʧʝʪʝʥʪʥʦʩʪʠ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ. 
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ʆɹʆɿʅɸʏɽʅʀʗ ʀ ʉʆʂʈɸʑɽʅʀʗ 

 

-ɸʆ çʀʄʠʆè ï ɸʢʮʠʦʥʝʨʥʦʝ ʦʙʱʝʩʪʚʦ çʀʥʩʪʠʪʫʪ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʠ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷè 

-ɸʆ çʊʅʂ çʂʘʟʭʨʦʤè ï ɸʢʮʠʦʥʝʨʥʦʝ ʦʙʱʝʩʪʚʦ çʊʨʘʥʩʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ 

ʢʦʤʧʘʥʠʷ çʂʘʟʭʨʦʤè; 

-ɼɻʆʂ ï ɼʦʥʩʢʦʡ ʛʦʨʥʦ-ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʤʙʠʥʘʪ; 

-ɾɻʆʂ ï ɾʘʡʨʝʤʩʢʠʡ ʛʦʨʥʦ-ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʡ: 

-ʊʆʆ çʅʀʀʎ ERGè ï ʊʦʚʘʨʠʱʝʩʪʚʦ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴʶ 

çʅʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʞʠʥʠʨʠʥʛʦʚʳʡ ʮʝʥʪʨ ERGè 

-ʊʄʆ ï ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ; 

-ʖɸʈ ï ʖʞʥʘʷ ʘʬʨʠʢʘʥʩʢʘʷ ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘ; 

-ʉʐɸ ï ʉʦʝʜʠʥʝʥʥʳʝ ʰʪʘʪʳ ɸʤʝʨʠʢʠ; 

-ɺʅʀʀʎɺɽʊʄɽʊ ï ɺʦʩʪʦʯʥʦ-ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʩʢʠʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʛ.ʋʩʪʴ-ʂʘʤʝʥʦʛʦʨʩʢʘ: 

-ɼʊɸ ï ʜʠʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ; 

-ɼʊɻ ï ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʷ- ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʳ; 

-ʊɻ ï ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ; 

-SEM ï ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ; 

-EDS ï ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ. 
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ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀʗ 

 

ʈʫʜʘӢ - ʧʨʠʨʦʜʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ï ʚʠʜ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʳʨʴʝ. 

ʐʣʘʤ ï ʪʦʥʢʦ ʠʟʤʝʣʴʯʸʥʥʦʝ ʩʳʨʴʝ ʠʣʠ ʦʪʭʦʜ rʧʨʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʛʦʨʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 

ʐʣʘʢ ï ʪɻʦ ʧʦʙʦʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʧʨʠ ʚʳʧʣʘʚʢʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʨʫʜʳ. 

ʆʢʘʪʳʰʠ ï ʢʦʤʦʯʢʠ ʠʟʤʝʣʴʯʸʥʥʦʛʦ ʨʫʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʦʨʤʳ. 

ʍʚʦʩʪӢr (ʚ ʛʦʨʥʦ-ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ) ï ʦʪʭʦʜʳ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟ ʧʫʩʪʦʡ ʧʦʨʦʜʳ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʠʤʝʶʱʠʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ.  

ʌʝʨʨʦʩʧʣʘʚʳ ï ʩʧʣʘʚʳ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, 

ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʭʨʦʤ, ʤʘʨʛʘʥʝʮ, ʢʨʝʤʥʠʡ, ʥʠʢʝʣʴ, ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʠ ʜʨʫʛʠʝ. ʌʝʨʨʦʩʧʣʘʚʳ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  

  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%82%D1%85%D0%BE%D0%B4%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BE%D1%80%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D0%BE
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

ʆʮʝʥʢʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʝʰʘʝʤʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʠʣʠ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. ʌʝʨʨʦʩʧʣʘʚʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʜʫʱʝʡ 

ʦʪʨʘʩʣʴʶ ʛʦʨʥʦ-ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʥʘ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʟʘʧʘʩʘʭ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʨʫʜ 

[1-4]. ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʨʫʜ, ʧʦʤʠʤʦ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʫʩʪʦʡ ʧʦʨʦʜʳ, ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʝʨʝʜ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʦʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ, 

ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʮʝʣʝʚʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ [5-7]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʥʘʯʘʣʦ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʦʥʮʫ XIX  ʚʝʢʘ, ʢʦʛʜʘ 

ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʙʫʨʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʩʪʘʣʝʣʠʪʝʡʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʯʘʣʦʩʴ 

ʦʩʚʦʝʥʠʝʤ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʬʝʨʨʦʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠ ʙʝʜʥʦʛʦ ʬʝʨʨʦʩʠʣʠʮʠʷ ʚ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʧʝʯʘʭ 

[8-9]. ʉ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʚ XX ʚʝʢʝ ʨʫʜʥʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʳʭ ʧʝʯʝʡ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʘʩʩʦʨʪʠʤʝʥʪʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʤʘʨʦʢ ʩʪʘʣʝʡ. ʌʝʨʨʦʩʧʣʘʚʳ ʫʩʣʦʚʥʦ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ ï ʙʦʣʴʰʠʝ 

ʠ ʤʘʣʳʝ [10]. ɺ ʛʨʫʧʧʫ ʙʦʣʴʰʠʭ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʙʲʝʤʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʤʠʣʣʠʦʥʳ ʪʦʥʥ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢʨʝʤʥʠʩʪʳʝ, ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʝ ʠ ʭʨʦʤʠʩʪʳʝ 

ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʳ. ɺ ʛʨʫʧʧʫ ʤʘʣʳʭ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʙʲʝʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʥʝ 

ʙʦʣʝʝ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʪʥʠ ʪʳʩʷʯ ʪʦʥʥ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʳ 

ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʚʘʥʘʜʠʷ, ʪʠʪʘʥʘ, ʥʠʢʝʣʷ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʥʠʦʙʠʷ 

ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʜʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʍʦʪʷ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ ʧʦ 

ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʤ ʟʘʧʘʩʘʤ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʨʫʜ ʟʘʥʠʤʘʝʪ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʚʪʦʨʦʝ ʠ ʯʝʪʚʝʨʪʦʝ, ʥʦ ʠʭ ʜʦʙʳʯʘ ʚ ʧʨʝʞʥʠʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʝʤ ʛʦʨʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. ʇʨʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʘʭ ʜʦʙʳʯʠ ʩʳʨʴʝʚʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ 

ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʨʫʜ ʭʚʘʪʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʙʣʠʞʘʡʰʠʝ 30-35 ʣʝʪ. ɺ ʩʚʷʟʠ 

ʠʩʪʦʱʝʥʠʝʤ ʟʘʧʘʩʦʚ ʙʦʛʘʪʳʭ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʨʫʜ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝʝ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʦʙʨʘʱʘʶʪ ʥʘ ʩʝʙʷ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʠʭ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʠ. ɿʘ ʧʝʨʠʦʜ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ɼʫʙʝʨʩʘʡ ʠ ɸʢʞʘʨ ɼʦʥʩʢʦʛʦ ɻʆʂʘ, ʋʰʢʘʪʳʥ 3 

ɾʘʡʨʝʤʩʢʦʛʦ ɻʆʂʘ ʩʢʦʧʠʣʦʩʴ ʜʝʩʷʪʢʠ ʤʠʣʣʠʦʥʦʚ ʪʦʥʥ ʭʚʦʩʪʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʨʫʜ ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʣʣʠʦʥʦʚ ʪʦʥʥ ʭʚʦʩʪʦʚ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʨʫʜ. ʇʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʜʦ 30 % ʦʢʩʠʜʘ ʭʨʦʤʘ ʚ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ ɼʦʛʩʢʦʛʦ ɻʆʂʘ ʠ ʜʦ 16% 

ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ ɾʘʡʨʝʤʩʢʦʛʦ ɻʆʂʘ ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʤ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʤ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ. ʍʚʦʩʪʳ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʨʫʜ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʠ ʠʭ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʦʤʢʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʜʣʷ ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʦ 
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ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ 

ʨʫʜ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʰʠʭʪʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʤʘʨʦʢ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʆʩʥʦʚʘʥʠʝ ʠ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʤʳ. çʊʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝè (ʊʄʆ) ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʡ ʪʝʨʤʠʥ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʛʦʨʥʦ-ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ (ʭʚʦʩʪʳ ʠ ʰʣʘʤʳ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ) ʠ 

ʭʠʤʠʢʦ-ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ (ʰʣʘʢʠ, ʢʝʢʠ, ʢʣʠʥʢʝʨʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʪʚʝʨʜʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ). ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʊʄʆ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʳʨʴʝʚʦʡ ʨʝʩʫʨʩ ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ. ɺ ʟʘʢʦʥʦʜʘʪʝʣʴʥʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʚ 

ʂʦʜʝʢʩʝ ʦ ʥʝʜʨʘʭ ʠ ʥʝʜʨʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʈʂ [11] ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝʡ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ 

ʧʨʘʚʘ ʥʝʜʨʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʊʄʆ. ɺ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ 

ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʨʫʜ ɼʦʥʩʢʦʛʦ 

ɻʆʂʘ ʠ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʨʫʜ ɾʘʡʨʝʤʩʢʦʛʦ ɻʆʂʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʛʨʘʥʪʦʚʦʛʦ ʬʠʥʘʥʩʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʥʘʫʯʥʳʤ ʠ (ʠʣʠ) ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʝʢʪʘʤ 

ʥʘ 2020-2023 ʛʦʜʳ ʧʦ ʇʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ç3. ɻʝʦʣʦʛʠʷ, ʜʦʙʳʯʘ ʠ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʥʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠè, ʉʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ çʂʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠ ʙʝʟʦʪʭʦʜʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷè 

ʧʦ ʪʝʤʘʤ çʋʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʰʣʘʤʦʚ ʭʨʦʤʦʚʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ 

ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʘʤè ( ̄ɸʈ09259594) ʠ çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʬʝʨʨʦʩʠʣʠʢʦʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ ʬʝʨʨʦʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠʟ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʰʣʘʤʦʚè 

(ˉ AP09258880). 

ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ɺʦʚʣʝʯʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʮʠʢʣ ʦʪʚʘʣʴʥʳʭ 

ʣhʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʨʫʜ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ 

ʩʨʦʢʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʜʦʙʳʚʘʶʱʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʠʭ ʪʝʭʥʠʢʦ-

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʨʝʰʝʥʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʉʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʤ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ, ʦ 

ʧʘʪʝʥʪʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʟ ʥʠʭ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʥʘʫʯʥʦ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʘʪʝʥʪʥʦʡ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʦʪʚʘʣʴʥʳʭ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʰʣʘʤʦʚʳʭ 

ʭʚʦʩʪʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʨʫʜ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ, ʠʭ ʦʢʦʤʢʦʚʘʥʠʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʣʶʩʫʶʱʠʤʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʜʣʷ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʤʘʨʦʢ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʦʚ. 
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ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʟ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʦʪʚʘʣʴʥʳʭ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ 

ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʨʫʜ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʙʝʟ ʧʦʜʙʦʨʘ ʬʣʶʩʫʶʱʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʳʭ ʦʙʦʞʞʸʥʥʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ 

ʜʣʷ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʤʘʨʦʢ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʦʚ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ 

ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʣʠ ʞʝʣʘʝʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ, ʭʠʤʠʢʦ-

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦ-ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʭʝʤ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʢʦʥʮʥʥʪʨʘʪʦʚ. ʂʘʢ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʢʨʦʤʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ, 

ʨʝʰʘʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʳʭ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʦʩʪʘʚ 

ʬʣʶʩʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʣʘʚʢʠ ʙʫʜʫʪ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʤʘʨʦʢ 

ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʘ ʠ ʰʣʘʢʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʙʫʜʫʪ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ 

ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʦʪʚʘʣʴʥʳʭ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ 

ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʝʨʨʦʩʠʣʠʢʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ 

ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʜʣʷ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʞʠʛʘ ʧʨʠ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ. 

ʉʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʭʦʜʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʘʫʯʥʦ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦ-

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʫʶ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʦʚʝʨʢʫ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ: 

- ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘ ʘʧʧʘʨʘʪʝ çBruker D8 Advanceè ʥʘ ʤʝʜʥʦʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 35 ʢɺ, ʪʦʢʝ 25 mA; 

- ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʩ 

ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ Venus 200 PANalyical B.V. (PANalytycal B.V., ɻʦʣʣʘʥʜʠʷ); 

- ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʪʚʝʨʜʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ Optima 

2000 DV (ʉʐɸ, PerkinElmer); 

- ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʫʪʝʤ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʟʦʥʜʦʚʦʤ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ JXA-

8230 ʬʠʨʤʳ JEOL (ʗʧʦʥʠʷ); 

- ʊʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩʤʝʩʝʡ ʩʳʨʳʭ 

ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ STA 449 F3 

Jupiter. 

ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʧʦ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ çʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʜʣʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʠ ʛʦʨʥʦ-ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʦʚ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʥʠʤʠ 

ʩʝʨʚʠʩʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡè ɸʆ çʀʄʠʆè ʘʢʢʨʝʜʠʪʦʚʘʥʘ ʚ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ 
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ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ ʂʦʤʠʪʝʪʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ ï ɸʪʪʝcʪʘʪ 

ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ ˉ KZ.ʊ.02.1138 ʦʪ 06.04.2021ʛ. (ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʜʦ 06.04.2026 ʛ.) ʥʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ɻʆʉʊ ISO/IEC 17025-2019 çʆʙʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ 

ʢʦʤʧʝʪʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡè.  

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʥʦʚʠʟʥʘ ʪʝʤʳ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʥʘ ʛʦʨʥʦ-

ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʘ ʥʘʢʦʧʠʣʦʩʴ ʜʝʩʷʪʢʠ ʤʠʣʣʠʦʥʦʚ ʪʦʥʥ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʦʪʚʘʣʴʥʳʭ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʨʫʜ, ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʜʦ 32 % Cr2O3 ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʣʣʠʦʥʦʚ ʪʦʥʥ 

ʦʪʚʘʣʴʥʳʭ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʨʫʜ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʜʦ 16 % Mn. ʇʦ ʦʙʲʝʤʫ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʭ ʦʪʚʘʣʴʥʳʭ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ 

ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʚ ʥʠʭ ʭʨʦʤʘ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʤ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʤ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ. ʇʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʭʨʦʤʘ ʠ 

ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠʟ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʫʶ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘʜʘʯʫ. 

ʅʦʚʠʟʥʘ ʪʝʤʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʦʪʚʘʣʴʥʳʭ 

ʭʚʦʩʪʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʨʫʜ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʭʝʤ ʠʭ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʜʣʷ ʚʳʧʣʘʚʢʠ 

ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʦʚ.  

ʉʚʷʟʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʤʠ ʨʘʙʦʪʘʤʠ. 

ʊʝʤʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʫʢʠ çʈʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʛʝʦʣʦʛʠʷ, ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ, ʥʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʝ 

ʠʟʜʝʣʠʷ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠè ʠ ʧʦ ʧʦʜʧʨʠʦʨʠʪʝʪʫ çʂʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠ ʙʝʟʦʪʭʦʜʥʦʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷè. 

- çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʯʥʳʭ ʭʨʦʤʦʚʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʠʟ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʭʨʦʤʠʪʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩ 

ʧʣʘʚʢʦʡ ʠʭ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤè (ˉ ɸʈ08856229 ʥʘ 2019-2022 ʛʛ.); 

- çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʜʣʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʬʝʨʨʦʩʠʣʠʢʦʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ ʬʝʨʨʦʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠʟ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʰʣʘʤʦʚè (ˉ ɸʈ09258880 ʥʘ 2020-2023 ʛʛ.); 

- çʋʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʰʣʘʤʦʚ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ 

ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʘè (ˉ ɸʈ09259594 ʥʘ 2020-2023 ʛʛ.). 

ʎʝʣʴʶ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʦʪʚʘʣʴʥʳʭ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʰʣʘʤʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʙʦʞʞʝʥʳʭ ʧʨʦʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʤʘʨʦʢ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʦʪʚʘʣʴʥʳʝ 

ʰʣʘʤʦʚʳʝ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʝ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʝ ʭʚʦʩʪʳ ɼʦʥʩʢʦʛʦ ʠ ɾʘʡʨʝʤʩʢʦʛʦ ʛʦʨʥʦ-

ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʪʦʚ ʦʙʲʝʤʳ ʠ ʥʦʚʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ 

ʬʣʶʩʫʶʱʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ï ʞʝʣʝʟʠʩʪʳʝ ʜʠʘʪʦʤʠʪʳ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɾʘʣʧʘʢ 

ɸʢʶʙʠʥʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ.  
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ʇʨʝʜʤʝʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʦʪʚʘʣʴʥʳʭ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ, 

ʩʠʥʪʝʟ ʢʦʤʧʦʟʠʮʦʥʥʳʭ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʚʳʧʣʘʚʢʦʡ ʩʦʦʪʚʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳʭ ʤʘʨʦʢ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʦʚʳʭ ʠ 

ʬʝʨʨʦʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ɿʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʠʭ ʤʝʩʪʦ ʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʥʘʫʯʥʦ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʮʝʣʦʤ: 

- ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʠ 

ʧʘʪʝʥʪʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʭʨʦʤʠʪʦʚʦʛʦ ʠ 

ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʛʦ ʩʳʨʴʷ; 

- ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʘʩʧʦʨʪʥʳʭ ʧʨʦʙ ʦʪʚʘʣʴʥʳʭ ʰʣʘʤʦʚʳʭ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʦʪ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʨʫʜ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʆɸ çʊʅʂ çʂʘʟʭʨʦʤèè; 

- ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘ ʢʣʘʩʩʳ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ 

ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʭ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ; 

-ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʭʠʤʠʢʦ-ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʭʝʤʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʭʨʦʤʠʪʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ, ʘʤʤʦʰʝʥʠʪʘ (ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʘʟʦʪʥʦ-

ʤʘʛʥʠʝʚʦʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʝ) ʠ ʬʦʨʩʪʝʨʠʪʦʚʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ï ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; 

-ʀʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʨʘʚʪʘʮʠʦʥʥʦ-ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʛʦ ʰʣʘʤʘ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

-ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʰʠʭʪʳ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʩʳʨʳʭ ʠ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʚʦʛʦ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʬʣʶʩʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

ʞʝʣʝʟʠʩʪʦʛʦ ʜʠʘʪʦʤʠʪʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɾʘʣʧʘʢ ɸʢʪʶʙʠʥʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ; 

-ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

ʢʘʨʙʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʚʢʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ 

ʤʘʨʛʥʮʝʚʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʦʚ; 

-ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ ʠ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʦʮʝʥʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʥʥʳʭ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ 

ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʜʣʷ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʤʘʨʦʢ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʮʝʣʦʤ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʜʣʷ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʚʘʥʠʷ ʥʘ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘʭ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʙʘʟʘ.  
ʂ ʯʠʩʣʫ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ:  

- ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʘʪʝʥʪʥʦ-ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ;  

- ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ:  
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1. ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʥʘ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʩ 

ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ Optima 8300 DV, ʉʐɸ, PerkinElmer; 

ʪʠʪʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ);  

2. ʧʦʣʫʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ (ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨ D8 Advance 

(Bruker AXS GmbH); 

3. ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʰʣʘʢʦʚ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ STA 449 F3 Jupiter, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ NETZSCH Proteus.; 

4. ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʟʦʥʜʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ JEOL JXA 8230; 5. 

ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘ ʧʨʷʤʦʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ OLYMPUS 

BX-51 ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ çOlympusè (ʗʧʦʥʠʷ);  

- ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ HSC 

ï 5 (Outocumpu Ou) 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

- ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʘʩʧʦʨʪʥʳʭ ʧʨʦʙ ʦʪʚʘʣʴʥʳʭ 

ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʥʩʥʳʭ ʰʣʘʤʦʚ ʦʪ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʨʫʜ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ɸʆ çʊʅʂ çʂʘʟʭʨʦʤèè; 

- ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʭʝʤ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ; 

- ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʢʘʨʙʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʭʨʦʤʘ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ 

ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ; 

- ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʚʢʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ 

ʤʘʨʘʛʘʥʮʝʚʳʭ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʥʘ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʳ; 

- ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ 

ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝʤ ʠʟ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ;  
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1 ɺʓɹʆʈ ʀ ʆɹʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ʅɸʇʈɸɺʃɽʅʀʗ ʀʉʉɼʆɺɸʅʀʁ 

 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ ʟʚʝʥʦʤ ʛʦʨʥʦ-

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʠ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʘʣʝʣʠʪʝʡʥʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʚʩʝʤʠʨʥʦʡ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʩʪʘʣʠ WSA (World Steel 

Association) [12] ʤʠʨʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʪʘʣʠ ʚ 2024 ʛ. ʜʦʩʪʠʛʣʦ 1,88 ʤʣʨʜ. ʪ ʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʂʠʪʘʡ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1019,1 ʤʣʨʜ. ʪ ʚ ʛʦʜ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʪʘʣʠ ʥʝʫʢʣʦʥʥʦ ʨʘʩʪʝʪ ʜʦʣʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ, 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʝʝ ʩʦʨʪʦʚ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʋʩʣʦʚʥʦ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʳ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ ï ʙʦʣʴʰʠʝ ʠ 

ʤʘʣʳʝ. ʂ ʙʦʣʴʰʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʙʲʝʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʙʦʣʝʝ 

ʤʠʣʣʠʦʥʘ ʪʦʥʥ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢʨʝʤʥʠʩʪʳʝ, ʭʨʦʤʦʚʳʝ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʝ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʳ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʚʠʜʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʘʨʢʠ ʠ ʩʦʨʪʘ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʝ ï ʚʳʩʦʢʦ-, ʩʨʝʜʥʝ- ʠ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʡ ʬʝʨʨʦʤʘʨʛʘʥʝʮ, 

ʪʦʚʘʨʥʳʡ ʠ ʧʝʨʝʜʝʣʴʥʳʡ ʩʠʣʠʢʦʤʘʨʛʘʥʝʮ, ʭʨʦʤʦʚʳʝ ï ʚʳʩʦʢʦ-, ʩʨʝʜʥʝ- ʠ 

ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʡ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤ, ʪʦʚʘʨʥʳʡ ʠ ʧʝʨʝʜʝʣʴʥʳʡ ʬʝʨʨʦʩʠʣʠʢʦʭʨʦʤ, 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʣʠʛʘʪʫʨʳ ʩʣʦʞʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʣʫʞʙʳ ʉʐɸ (U.S. Geological Survey) [13] 95 % 

ʤʠʨʦʚʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʭʨʦʤʦʚʳʭ ʨʫʜ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ ʠ ʖɸʈ. ʇʦ 

ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʤ ʟʘʧʘʩʘʤ ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʨʫʜʳ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 230 ʤʣʥ ʪʦʥʥ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ ʥʘ 

ʤʠʨʦʚʦʤ ʨʳʥʢʝ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʝʨʚʦʝ ʤʝʩʪʦ, ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʤʝʩʪʝ ʖɸʈ (200 ʤʣʥ ʪʦʥʥ) ʠ 

ʥʘ ʪʨʝʪʴʝʤ ʤʝʩʪʝ ʀʥʜʠʷ (100 ʤʣʥ ʪʦʥʥ). ʄʠʨʦʚʳʝ ʨʝʩʫʨʩʳ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʨʫʜ 

ʦʮʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʚ 23,8 ʤʣʨʜ. ʪʦʥʥ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʤʠ ʨʝʩʫʨʩʘʤʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪ ʖɸʈ 

(67 % ʤʠʨʦʚʳʭ) ʠ ʋʢʨʘʠʥʘ (11 %). ɺʩʝʛʦ ʙʘʣʘʥʩʦʚʳʤʠ ʟʘʧʘʩʘʤʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ 

ʨʫʜ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪ 37 ʩʪʨʘʥ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ ï 8,1 %, ɻʘʙʦʥ ï 4,5 %, ɻʨʫʟʠʷ ï 

4,2 %, ɹʨʘʟʠʣʠʷ ï 10,9 %, ʂʅʈ ï 2,5 %, ɸʚʩʪʨʘʣʠʷ ï 2,4 % ʠ ʀʥʜʠʷ ï 1,9 %. 

ʍʨʦʤ ʠ ʤʘʨʛʘʥʝʮ ʦʜʥʠ ʠʟ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ 

ʠʥʜʫʩʪʨʠʠ. ʇʦ ʦʙʲʝʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʫʤʤʝ ʦʥʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʯʝʪʚʝʨʪʦʤ ʤʝʩʪʝ 

ʧʦʩʣʝ ʞʝʣʝʟʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʤʝʜʠ. ʉʚʳʰʝ 70 % ʭʨʦʤʘ ʠ 90 % ʤʘʨʛʘʥʮʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʪʘʣʝʣʠʪʝʡʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʛʜʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʪ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʭʨʦʤ ʠ 

ʤʘʨʛʘʥʝʮ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʜʦʨʦʛʠʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʩʣʦʞʥʘʷ ʧʦʵʪʦʤʫ ʩ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʨʦʢ ʩʪʘʣʝʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʝ ʩʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʳ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʚ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ 

ʨʫʜ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʦʙʫʩʣʦʚʠʣʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʚ 1943 ʛ. 

ɸʢʪʶʙʠʥʩʢʦʛʦ ʠ ʚ 1968 ʛ. ɽʨʤʘʢʦʚʩʢʦʛʦ (ʥʳʥʝ ɸʢʩʫʩʢʦʛʦ) ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʥʳʭ 

ʟʘʚʦʜʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʘ ʧʦ ʜʦʙʳʯʝ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ 

ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʨʫʜ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ 

ʢʨʫʧʥʝʡʰʫʶ ʚ ʤʠʨʝ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʥʫʶ ʢʦʤʧʘʥʠʶ ɸʆ çʊʅʂ çʂʘʟʭʨʦʤè [14]. 

ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʷ ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʤʠ ʟʘʧʘʩʘʤʠ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʨʫʜ, ʧʨʠ ʥʳʥʝʰʥʝʤ 
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ʫʨʦʚʥʝ ʠʭ ʜʦʙʳʯʝ ʩʳʨʴʝʚʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʭʚʘʪʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʙʣʠʞʘʡʰʠʝ 30-35 ʣʝʪ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʧʘʩʳ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʨʫʜ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʘ ʦʩʪʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ 

ʠʭ ʜʦʙʳʯʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝʤ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʟʘʧʘʩʦʚ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ 

ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʨʫʜ, ʫʭʫʜʰʝʥʠʝʤ ʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʛʦʨʥʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʭ 

ʜʦʙʳʯʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʫʶ ʩʬʝʨʫ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʭ 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʩʢʦʧʠʣʦʩʴ ʜʝʩʷʪʢʠ 

ʤʠʣʣʠʦʥʦʚ ʪʦʥʥ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʨʫʜ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʜʦ 32 % Cr2O3 ɼʦʥʩʢʦʛʦ ɻʆʂʘ ʠ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʣʣʠʦʥʦʚ ʪʦʥʥ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʨʫʜ ɾʘʡʨʝʤʩʢʦʛʦ ɻʆʂʘ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʜʦ 16 % Mn. ʇʦ ʦʙʲʝʤʫ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʭ ʦʪʚʘʣʴʥʳʭ ʰʣʘʤʦʚʳʭ 

ʭʚʦʩʪʦʚ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʚ ʥʠʭ ʭʨʦʤʘ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʤ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʤ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ. ʇʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʭʨʦʤʘ ʠ 

ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠʟ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʫʶ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘʜʘʯʫ. 

 

1.1 ʉʧʦʩʦʙʳ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʢʝʤʧʠʨʩʘʡʩʢʠʭ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʨʫʜ 

 

ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʭʨʦʤʠʪʦʚʘʷ ʨʫʜʘ ɼʦʥʩʢʦʛʦ ɻʆʂʘ ʜʨʦʙʠʪʩʷ ʜʦ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ 160 ʤʤ 

ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʛʨʦʭʦʯʝʥʠʶ ʩ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝʤ ʥʘ 2 ʢʣʘʩʩʘ 0-10 ʤʤ ʠ 10-160 ʤʤ. 

ʅʘʜʨʝʰʝʪʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʢʣʘʩʩʘ 10-160 ʤʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʶ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʪʷʞʝʣʦʩʨʝʜʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʝʡ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʢʨʫʧʥʦʢʫʩʢʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 48-50% Cr2O3. ʇʦʜʨʝʰʝʪʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʢʣʘʩʩʘ 0-10 ʤʤ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘ ʢʣʘʩʩʳ 0-3 ʤʤ ʠ 3-10 ʤʤ ʠ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦ ʦʙʦʛʘʱʘʶʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʦʪʩʘʜʦʯʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ. ʍʚʦʩʪʳ ʦʪʩʘʜʦʯʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʚʠʥʪʦʚʳʭ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘʭ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʦʣʘʭ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʦʛʦ 

ʭʨʦʤʠʪʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʠ ʦʪʚʘʣʴʥʳʭ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ, ʩʢʣʘʜʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘ 

ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ. ʍʨʦʤʠʪʦʚʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʳ ʤʝʣʢʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʦʢʦʤʢʦʚʳʚʘʶʪʩʷ 

ʠ ʦʙʞʠʛʘʶʪʩʷ ʥʘ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʰʠʥʘʭ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʥʘ ɼɻʆʂ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʜʦʩʪʠʯʴ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʭʨʦʤʘ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʭʨʦʤʠʪʦʚ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʴʶ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʚʝʩʦʚ 

ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ. ʆʙʱʝʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

ʦʢʩʠʜʘ ʭʨʦʤʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 66 %, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʭʨʦʤʠʪʘ ʩʦ ʰʣʘʤʦʚʳʤʠ 

ʭʚʦʩʪʘʤʠ. 

ɼʣʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʭʨʦʤʰʧʠʥʝʣʠʜʦʚ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ 

ɺʅʀʀʎɺɽʊʄɽʊ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ 

ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʩ ʧʝʨʝʚʦʜʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Mgʆ, Fe2O3 ʚ ʞʠʜʢʫʶ ʬʘʟʫ [15]. ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪ 

ʥʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʧʳʪʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ 

ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʙʨʠʢʠ ɼʦʥʩʢʦʛʦ ɻʆʂʘ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʦʤ 

ʭʨʦʤʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʠ ʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʇʦ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʰʣʘʤʦʚʳʝ ʭʚʦʩʪʳ ʢʣʘʩʩʘ -0,63 ʤʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʜʚʫʭ 



15 

 

ʩʪʘʜʠʘʣʴʥʦʤʫ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʤʫ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶ ʧʨʠ ɾ:ʊ = 2,5:1 (1-ʘʷ ʩʪʘʜʠʷ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʫʣʴʧʳ ʧʨʦʤʳʚʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʜʦ 

ɾ:ʊ = 3,5:1 (2-ʘʷ ʩʪʘʜʠʷ). ʇʫʣʴʧʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘʝʪʩʷ 

ʜʦ 90-95  ʠ ʧʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʜʝʣʠʪʴ ʢʝʢ ʦʪ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɼʣʷ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʦʙʲʸʤʘ ʧʫʣʴʧʳ, ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʥʘ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʶ, ʧʫʣʴʧʘ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʳ. ʇʝʩʢʠ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʶ, ʘ ʩʣʠʚ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ ʥʘ ʩʛʫʱʝʥʠʝ. ʅʠʞʥʠʡ ʩʣʠʚ ʩʛʫʩʪʠʪʝʣʝʡ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʪ ʥʘ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʶ. ʂʝʢ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʪʨʝʭʢʨʘʪʥʦʡ 

ʧʨʦʪʠʚʦʪʦʯʥʦʡ ʧʨʦʤʳʚʢʝ ʥʘ ʬʠʣʴʪʨʝ, ʨʝʧʫʣʴʧʠʨʫʝʪʩʷ ʚʦʜʦʡ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ɼʦʥʩʢʦʛʦ ɻʆʂʘ. ʇʣʘʥʠʨʦʚʘʣʦʩʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʭʨʦʤʘ ʙʦʣʝʝ 50 % ʧʨʠ ʝʛʦ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 80-85 %. ʈʘʩʪʚʦʨ ʧʦʩʣʝ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʘʜʢʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ 

ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʯʠʩʪʢʝ, ʦʪʜʝʣʝʥʠʶ ʠ ʫʧʘʨʢʝ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʛʝʧʪʘʛʠʜʨʘʪʘ 

ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ MgSO4Ŀ7H2O, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 48 oʉ- ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ 

MgSO4Ŀ6H2O, ʘ ʚʳʰʝ 67,5 ʦʉ ï ʤʦʥʦʛʠʜʨʘʪʘ MgSO4ĿH2O. ʇʦʣʫʯʘʝʤʳʡ ʧʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʫʣʴʬʘʪ ʤʘʛʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʦʚ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʦʥʦʛʠʜʨʘʪ (~80 %). ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʩʭʦʜʳ ʠʟʚʝʩʪʠ ʠ 

ʢʘʣʴʮʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʦʜʳ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʯʠʩʪʢʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʚʘʨʥʦʛʦ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʙʦʣʴʰʠʝ ʦʙʲʝʤʳ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʦʪʭʦʜʦʚ. 

ʋʯʝʥʳʤʠ ɸʆ çʀʄʠʆè ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʙʠʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

120  ʠ ʧʦʜʘʯʝʡ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʧʫʣʴʧʫ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʤ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝʤ ʥʘ ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʤ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨʝ KNELSON ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʩʪʦʣʝ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 51,35 % Cr2O3 ʠ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝʤ 70,4 % ʦʢʩʠʜʘ ʭʨʦʤʘ [16-19]. ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝ ʨʝʰʝʥʳ ʚʦʧʨʦʩʳ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʙʠʢʘʨʙʦʥʘʪʘ 

ʥʘʪʨʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʨʫʜ. 

ɸʨʤʷʥʩʢʠʤʠ ʫʯʝʥʳʤʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʠ ʨʫʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʊʘʧʘʩʘʨ (53,89 % Cr2O3) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʴʮʠʷ [20]. 

ʂʦʥʝʯʥʳʡ ʩʫʧʝʨʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʩʦʜʝʨʞʘʣ 77,23 % Cr2O3 ʠ ʧʨʠʛʦʜʝʥ ʜʣʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʭʨʦʤʘ ʘʣʶʤʦʪʝʨʤʠʝʡ. ʅʝʩʦʤʥʝʥʥʳʤ 

ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʠʤʝʥʥʦ ʥʘ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ 

ʨʫʜʘʭ. ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʦʪʭʦʜʘʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʊʫʨʝʮʢʠʤʠ ʠʥʞʝʥʝʨʘʤʠ ʢʦʤʧʘʥʠʠ Dedeman Madencilic ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʝ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʶ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʭ ʰʣʘʤʠʩʪʳʭ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʥʘ 

ʬʘʙʨʠʢʝ Turk Maadin A. S. Kavak Krom Lonstatre Tesisi (ʊʫʨʮʠʷ, ʛ. ʕʩʢʠʰʝʭʠʨ) ʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʭʨʦʤʠʪʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʭʨʦʤʘ 48 % ʠ ʝʛʦ 



16 

 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝʤ 77,92 % ʠ ʦʪʚʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʥʝʝ 5,0 % 

Cr2O3 [21-23]. ʉʫʱʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʰʣʘʤʠʩʪʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʣʘʩʩʦʚ 

ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʩʘʡʟʝʨʦʚ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʭ ʨʘʟʜʝʣʴʥʳʤ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝʤ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʦʣʘʭ. 

 

1.2 ʄʘʨʛʘʥʮʝʚʳʝ ʨʫʜʳ ʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʠʭ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

 

ɺʪʦʨʳʤ ʚʘʞʥʳʤ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʚ ʩʪʘʣʝʣʠʪʝʡʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʨʛʘʥʝʮ. ɺ ʧʝʨʠʦʜ ɺʝʣʠʢʦʡ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʚʦʡʥʳ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʦʢʢʫʧʘʮʠʠ ʋʢʨʘʠʥʳ ʙʳʣ ʧʦʪʝʨʷʥ ʅʠʢʦʧʦʣʴʩʢʠʡ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʨʫʜʥʳʡ ʙʘʩʩʝʡʥ ʠ 

ʚʦʟʥʠʢʣʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʩ ʧʦʩʪʘʚʢʦʡ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʏʠʘʪʫʨʩʢʦʛʦ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɻʨʫʟʠʠ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʂ.ʀ.ʉʘʪʧʘʝʚʘ ʚ 1941 ʛʦʜʫ ʚ 

ʢʨʘʪʯʘʡʰʠʝ ʩʨʦʢʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʛʝʦʣʦʛʦʨʘʟʚʝʜʦʯʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ɾʝʟʜʠʥʩʢʦʤ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ʠ ʫʞʝ ʚ 1942 ʛʦʜʫ ʙʳʣʘ ʦʪʛʨʫʞʝʥʘ ʧʝʨʚʘʷ ʧʘʨʪʠʷ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʡ 

ʨʫʜʳ ʥʘ ʄʘʛʥʠʪʦʛʦʨʩʢʠʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʙʠʥʘʪ [24]. ɺ ʛʦʜʳ ʚʦʡʥʳ 

ɾʝʟʜʠʥʩʢʦʝ ʤʝʩʪʨʦʞʜʝʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ ʙʦʣʝʝ 70 % ʧʦʩʪʘʚʦʢ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʡ ʨʫʜʳ 

ʜʣʷ ʥʫʞʜ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʘʥʳ.  

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ International Manganese Institute (IMnI) [25] ʤʠʨʦʚʦʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʪʦʚʘʨʥʳʭ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʨʫʜ (ʚ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʦʢʦʣʦ 21 ʤʣʥ. ʪ ʚ ʛʦʜ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʝʛʦ ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,03 %. 

ʄʘʨʛʘʥʝʮ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʠ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʩʘʤʦʡ 

ʨʘʟʥʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʷʚʣʷʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʣʠ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ, ʪʝʢʩʪʠʣʴʥʦʡ, ʩʪʝʢʦʣʴʥʦʡ, 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʩ 

ʞʝʣʝʟʦʤ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʥʝ ʚʩʪʫʧʘʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʄʘʨʛʘʥʝʮ 

ʪʚʝʨʞʝ ʠ ʪʷʞʝʣʝʝ ʞʝʣʝʟʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʝʛʦ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ ʦʥ 

ʥʝ ʥʘʭʦʜʠʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʥʦ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʳ ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʬʝʨʘʭ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ. ʉʚʳʰʝ 90 % ʤʘʨʛʘʥʮʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʪʘʣʝʣʠʪʝʡʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʛʜʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʪ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ. ɼʣʷ ʥʫʞʜ ʯʝʨʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʝ 

ʩʘʤ ʤʘʨʛʘʥʝʮ, ʘ ʝʛʦ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʳ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʘʩʩʦʨʪʠʤʝʥʪʝ. 

ʂʨʦʤʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʬʝʨʨʦʤʘʨʛʘʥʝʮ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʚʳʧʣʘʚʢʝ ʩʪʘʣʠ ʠ ʯʫʛʫʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʠ ʜʝʩʫʣʴʬʘʪʦʨʘ. ɺ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘ 

1 ʪʦʥʥʫ ʩʪʘʣʠ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 7 ʢʛ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ ʚʠʜʝ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʨʠ 

ʥʝʫʢʣʦʥʥʦʤ ʨʦʩʪʝ ʤʠʨʦʚʦʡ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʩʪʘʣʠ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʨʘʩʪʝʪ 

ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʦʚ [26]. ʂʨʦʤʝ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʩʪʘʣʠ ʠ ʯʫʛʫʥʘ 

ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʝ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. ʄʘʨʛʘʥʝʮ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ 

ʠʟʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʛʦʨʥʦʰʘʭʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ 
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ʞʝʣʝʟʥʦʜʦʨʦʞʥʳʭ ʨʝʣʴʩʦʚ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʞʝʣʝʟʥʦʜʦʨʦʞʥʳʭ ʩʪʨʝʣʦʯʥʳʭ ʧʝʨʝʚʦʜʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʪʘʣʴ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 7 %. 

ʇʨʠ ʚʳʧʣʘʚʢʝ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ, ʧʦʤʠʤʦ ʭʨʦʤʘ ʠ ʥʠʢʝʣʷ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ 1 % ʤʘʨʛʘʥʮʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʘʨʛʘʥʝʮ ʤʦʞʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʥʠʢʝʣʴ 

ʝʩʣʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʦʣʝʝ 4 %. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʧʣʘʚʳ FeMnSi, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʧʘʤʷʪʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʦʙʨʘʪʠʤʦʤʫ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʶ ɔ-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʚ Ů-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ. ʕʪʠ ʩʧʣʘʚʳ 

ʤʦʛʫʪ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʜʦʨʦʛʠʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ Ti-Ni ʚ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘʭ [27-29]. 

ʉʳʨʴʝʤ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʝ ʨʫʜʳ. ʄʠʨʦʚʳʝ ʨʝʩʫʨʩʳ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʨʫʜ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʚ 23,8 

ʤʣʨʜ. ʪʦʥʥ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʤʠ ʨʝʩʫʨʩʘʤʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪ ʖɸʈ (67 % ʤʠʨʦʚʳʭ) ʠ 

ʋʢʨʘʠʥʘ (11 %). ʅʦ ʫʢʨʘʠʥʩʢʠʝ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʳ ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤ ʩʧʨʦʩʦʤ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʦʩʬʦʨʘ. ɺʩʝʛʦ 

ʙʘʣʘʥʩʦʚʳʤʠ ʟʘʧʘʩʘʤʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʨʫʜ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪ 37 ʩʪʨʘʥ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ ï 8,1 %, ɻʘʙʦʥ ï 4,5 %, ɻʨʫʟʠʷ ï 4,2 %, ɹʨʘʟʠʣʠʷ ï10,9 %, ʂʅʈ ï 2,5 %, 

ɸʚʩʪʨʘʣʠʷ ï 2,4 % ʠ ʀʥʜʠʷ ï 1,9 % [30].  

ʄʠʨʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʪʦʚʘʨʥʦʡ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʡ ʨʫʜʳ, ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 16-25 ʤʣʥ. ʪʦʥʥ ʚ ʛʦʜ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷʤʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʧʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ Mn ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʖɸʈ ï 45 %; ɻʘʙʦʥ ï 50 %; ɹʨʘʟʠʣʠʷ ʠ ɸʚʩʪʨʘʣʠʷ ï 

41 %; ʀʥʜʠʷ ï 38 % ʠ ɻʘʥʘ ï 31 %. ʄʘʨʛʘʥʮʝʚʳʝ ʨʫʜʳ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʂʠʪʘʷ ʠ 

ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʘʨʛʘʥʮʘ: ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

20-23 %. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʨʫʜ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʫʣʴ ʬʦʩʬʦʨʘ (P/Mn) ï ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʦʩʬʦʨʘ ʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ ʩʳʨʴʝ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʧʦ ʬʦʩʬʦʨʫ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʦʚ ʵʪʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ 

ʙʳʪʴ Ò 0,003. ɼʣʷ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʪʨʝʙʫʝʤʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʬʦʩʬʦʨʘ ʠʟ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʤʘʨʛʘʥʝʮʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʤʳʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʬʦʩʬʦʨʘ, ʠʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴ ʜʝʬʦʩʬʦʨʘʮʠʠ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʜʝʬʦʩʬʦʨʘʮʠʠ ʤʘʨʛʘʥʝʮʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ: 

ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʠʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ ʦʩʚʦʝʥ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ, ʩʫʱʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʨʫʜ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ 

ʬʦʩʬʦʨʘ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʪʚʝʨʜʳʤ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʩ ʧʝʨʝʚʦʜʦʤ ʠʭ ʚ ʧʦʧʫʪʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ [31]. 

ʇʨʦʚʦʜʷʪ ʵʣʝʢʪʨʦʧʣʘʚʢʫ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʝ ʨʫʜʳ ʠʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʳ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ï ʢʦʢʩʘ, ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʬʦʩʬʦʨʘ ʠ ʞʝʣʝʟʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʘʢʦʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʣʘʚʠʣʴʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʝʨʝʜʝʣʴʥʳʡ ʤʘʣʦʬʦʩʬʦʨʠʩʪʳʡ 

ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʡ ʰʣʘʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ 

ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ 
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ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʠʟ ʤʘʨʛʘʥʮʦʚʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʩ 

ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʬʦʩʬʦʨʘ. 

ɺ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʫʶ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʚʦʚʣʝʢʘʝʪʩʷ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʝ ʩʳʨʴʝ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʞʝʣʝʟʘ. ɼʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʥʠʟʢʦʩʦʨʪʥʦʡ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 

ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ [32]. 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʶ ʠʥʜʠʡʩʢʦʡ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ 

ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʘʨʛʘʥʮʘ [33]. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʜʚʫʭʵʪʘʧʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ FeMn ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Mn 40 % ʧʨʠ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ 48 %. 

ʇʨʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʠ ʨʫʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʏʘʨʘʛʘʭ (ʀʨʘʥ) ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʪʩʘʜʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʠʨʦʣʶʟʠʪʦʚʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʨʛʘʥʮʘ 20 %, ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ MnO ʜʦ 44 % ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ 61 % [34]. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʠʟʢʦʩʦʨʪʥʦʡ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʝʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ [35, 36]. 

ʆʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʠʥʜʦʥʝʟʠʡʩʢʠʭ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʨʫʜ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʘʨʛʘʥʮʘ 

ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʫʪʝʤ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦ-

ʦʙʞʠʛʦʚʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʝʡ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Mn/Fe [37]. ɺʳʙʦʨ ʩʧʦʩʦʙʘ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʤʘʨʛʘʥʝʮʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

ʩʳʨʴʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʠ ʞʝʣʝʟʦʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʨʫʜ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʧʘʩʳ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʨʫʜ ʚ ʥʘʰʝʡ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʚ 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʝ ʥʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ ɸʪʘʩʫʡʩʢʦʡ ʛʨʫʧʧʳ: ɿʘʧʘʜʥʳʡ ʠ 

ɺʦʩʪʦʯʥʳʡ ʂʘʨʘʞʘʣ, ɼʘʣʴʥʠʡ ɺʦʩʪʦʢ, ɾʦʤʘʨʪ, ʋʰʢʘʪʳʥ-III  ʠ ʋʰʢʘʪʳʥ-I, 

ɹʦʣʴʰʦʡ ʂʪʘʡ, ʊʫʨ, ɿʘʧʘʜʥʳʡ ʠ ɺʦʩʪʦʯʥʳʡ ʂʘʤʳʩ ʠ ʜʨ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 20-30 % ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʬʦʩʬʦʨʘ 0,02-0,08 % ʠ 

ʩʝʨʳ 0,1-0,3 %. ʅʘ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʘ ʟʘʧʘʩʳ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ 

ʨʫʜ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʳʚʘʪʴ ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʝʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ 

ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʙʫʜʫʪ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʳ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʠʩʪʦʱʝʥʠʝʤ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʨʫʜ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʝʛʦ ʩʳʨʴʝʚʦʡ ʙʘʟʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ. ʇʨʠ ʜʦʙʳʯʝ, 

ʜʨʦʙʣʝʥʠʠ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʠ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʝ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʨʫʜ ʦʢʦʣʦ 30 % ʩʳʨʴʷ 

ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʫʶ ʨʫʜʥʫʶ ʤʝʣʦʯʴ (-10 ʤʤ) ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʤʘʨʛʘʥʮʘ. ʊʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʝ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʝ ʩʳʨʴʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʪʴ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʘʚʢʫ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʝʣʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʙʫʜʫʪ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʶ ʛʘʟʘ ʯʝʨʝʟ ʰʠʭʪʫ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʳʣʝʫʥʦʩʘ ʠʟ ʧʝʯʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʫʜʳ. ɼʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʣʦʯʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʡ ʨʫʜʳ ʦʥʘ ʜʦʣʞʥʘ 

ʙʳʪʴ ʦʢʫʩʢʦʚʘʥʘ ʚ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ, ʦʢʘʪʳʰʠ ʠʣʠ ʙʨʠʢʝʪʳ. ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ [38]-
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[39]. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ï 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʦʤʢʦʚʘʥʠʷ ʫʚʣʘʞʥʝʥʥʳʭ, ʪʦʥʢʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʨʘʥʫʣ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʣʘʚʷʱʠʝʩʷ ʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʠ ʦʢʘʪʳʰʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʬʬʝʢʪ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʬʣʶʩʦʚ, ʢʘʢ ʜʦʣʦʤʠʪ ʠ ʢʚʘʨʮ [40]. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʣʘʚʢʠ. ʆʧʠʩʘʥʳ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʚʳʩʦʢʦʞʝʣʝʟʠʩʪʳʭ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʨʫʜ ʩ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʴʶ [41]. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʬʣʶʩʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʙʳʣ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʤʝʪʦʜ ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ [42]. ʉʳʨʳʝ ʦʢʘʪʳʰʠ ʠʤʝʣʠ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 3,6 ʢʛ/ʦʢʘʪʳʰ, ʧʦʩʣʝ ʘʚʪʦʢʣʘʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 40-

60 ʢʛ/ʦʢʘʪʳʰ. ʆʢʘʪʳʰʠ ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʨʝʟʢʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ 1000  ʠ ʙʳʣʠ 

ʧʨʠʛʦʜʥʳ ʜʣʷ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ ʬʝʨʨʦʤʘʨʛʘʥʮʘ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʦʢʦʤʢʦʚʘʥʠʷ ʤʝʣʦʯʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʡ ʨʫʜʳ (ʬʨʘʢʮʠʠ 0-

5 ʤʤ) ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɿʘʧʘʜʥʳʡ ʂʘʤʳʩ (ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ) ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʬʝʨʨʦʩʠʣʠʢʦʤʘʨʛʘʥʮʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ 

ʰʠʭʪʝ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ [43]. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʘʛʣʦʰʠʭʪʳ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʦʣʦʤʠʪʘ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ: ʬʦʨʩʪʝʨʠʪʘ 

2ʄgOĿSiO2 ʠ ʜʠʦʧʩʠʜʘ CaOĿMgOĿSiO2, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʰʣʘʢʦʚ ʧʨʠ ʚʳʧʣʘʚʢʝ ʬʝʨʨʦʩʠʣʠʢʦʤʘʨʛʘʥʮʘ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʣʦʤʠʪʘ ʧʨʠ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ 

ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʰʣʘʢʦʚ ʧʨʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʬʝʨʨʦʩʠʣʠʢʦʤʘʨʛʘʥʮʘ [44,45]. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʦʢʘʪʳʰʠ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʙʝʥʪʦʥʠʪʘ [46]. ʆʢʘʪʳʰʠ ʩʫʰʠʣʠ, ʦʙʞʠʛʘʣʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1300  ʠ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ. ʇʦʩʣʝ ʦʪʩʝʚʘ ʤʝʣʦʯʠ ʥʘ ʧʣʘʚʢʫ ʥʘʧʨʘʚʣʷʣʠ 

ʦʢʘʪʳʰʠ ʢʣʘʩʩʘ 6,4-19,0 ʤʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʣʠ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʡ 

ʨʫʜ,r ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʫʛʣʝʨʦʜ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ: ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ ʤʝʞʜʫ FeO, MnO ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʝʤ [47]. ʅʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴ 

ʟʘʤʝʥʷʣʩʷ ʉʆ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʉʆ ʚ ʪʚʝʨʜʳʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʠ ʙʳʣʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʫʛʣʝʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 1400 Áʉ [48]. ʇʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 1000Áʉ ʦʢʩʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʜʦ MnO, 

Fe ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ FeMn. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 1000 ʜʦ 1250 Áʉ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ FeMn ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ Mn ʚ Fe. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 1250 ʜʦ 1350 Áʉ ʤʘʨʛʘʥʝʮ 

ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴʩʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʙʣʠʟʦʢ ʢ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤʫ FeMn. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʧʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʣʘʚʢʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʠ ʦʢʘʪʳʰʝʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʨʫʜʥʦʡ ʤʝʣʦʯʠ ʠ 

ʰʣʘʤʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʬʝʨʨʦʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 



20 

 

1.3 ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʦʙʱʝʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʫʯʥʦ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

 

ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʫʢʨʫʧʥʝʥʥʦ-ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ: 

ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʠʪʦʚʦʡ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ɸ20 (ʈʦʩʩʠʷ); ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʜʚʫʭʢʘʤʝʨʥʘʷ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʦʚʘʷ ʦʪʩʘʜʦʯʥʘʷ ʤʘʰʠʥʘ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ; ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʪʦʣ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʉʂʃ-51ʂʎ (ʈʦʩʩʠʷ); 

ʠʩʪʠʨʘʪʝʣʴ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʀɺ6 (ʈʠʩʩʠʷ); ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʳʡ ʧʨʝʩʩ ʄʀʇ-25ʈ; 

ʤʫʬʝʣʴʥʘʷ ʧʝʯʴ, ʪʘʨʝʣʴʯʘʪʳʡ ʛʨʘʥʫʣʷʪʦʨ; ʩʤʝʩʠʪʝʣʴ-ʛʨʘʥʫʣʷʪʦʨ ʬʠʨʤʳ Eirich 

(ɻʝʨʤʘʥʠʷ); ʧʝʯʴ ʊʘʤʤʘʥʘ (ʈʦʩʩʠʷ).ʅʘ ʢʘʞʜʫʶ ʝʜʝʥʠʮʫ ʣʘʙʨʘʪʦʨʥʦʛʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʝʶʪʩʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʘʩʧʦʨʪ ʠ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʡ 

ʦʧʳʪ ʝʛʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʥʘʫʯʥʳʤʠ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ.  

ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʳʨʴʝʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ: ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ, 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ, ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦ-

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʨʘʩʪʨʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ.  

ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ: ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʨʘʟʮʦʚ 

ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʥʘ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʦʡ Optima 8300 DV (Perkin Elmer Inc., ʉʐɸ); ʄʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Leica DM-2500M ʚ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʤ 

ʩʚʝʪʝ ʠ ʥʘ ʙʠʥʦʢʫʣʷʨʥʦʡ ʣʫʧʝ ʩ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʝʤ.; ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʘʧʧʘʨʘʪʝ D8 Advance (Bruker), Ŭ-Cu, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʪʨʫʙʢʝ 40/40, 

CuŬ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ; ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ Venus 200 PANalyical 

B.V.; ʇʨʠʙʦʨ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ STA 449 F3 Jupiter, NETZSCH; 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʄʀʅ-8 (ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʡ ʩʚʝʪ); ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʟʦʥʜʦʚʳʡ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ 

JXA-8230 (JEOL), ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘ ʧʦʣʫʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʧʨʦʙ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ 

ʨʘʚʥʳʭ ʥʘʚʝʩʦʢ ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ. ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʨʪʦʪʝʢʠ ASTM Powderdiffractionfile. 

ɹʳʣʠ ʦʪʦʙʨʦʥʳ ʩ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ ʜʚʝ ʧʘʩʧʦʨʪʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʳ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ 

ʦʪʚʘʣʴʥʳʭ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʩ ɼʦʥʩʢʦʛʦ ʛʦʨʥʦ-ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʘʪʘ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɼʫʙʝʨʩʘʡ ʚʝʩʦʤ 500 ʢʛ (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɹ) ʠ ʩ ɾʘʡʨʝʤʩʢʦʛʦ ʛʦʨʥʦ-

ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʘʪʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʋʰʢʘʪʳʥ 3 ʚʝʩʦʤ 200 ʢʛ 

(ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɺ). 

ʆʪʦʙʨʘʥʥʳʝ ʧʘʩʧʦʨʪʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʳ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ 

ɼʦʥʩʢʦʛʦ ʠ ɾʘʡʨʝʤʩʢʦʛʦ ɻʆʂʦʚ ʧʨʦʭʦʜʠʣʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʠ 

ʨʘʟʜʝʣʢʫ ʧʦ ʩʭʝʤʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʫʶ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʘʜʠʡ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʢʚʘʨʪʦʚʘʥʠʝʤ ʩ ʜʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʤʘʩʩʳ ʧʨʦʙʳ ʜʦ ï 

30 ʢʛ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ, ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ [49, 50].  
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ʇʝʨʝʤʝh ʠʚʘʥʠʝ 

ʧʝʨʝʢʘʪrʚʘʥʠʝʤ

)ʤʤ 10,0 ï 0,1(ʐʣʘʤʦʚrʝ ʭʚʦʩʪrʚʦʩʪr 

ʉʦʢʨʘɦ ʝʥʠʝ 

ʢʚʘʨʪʦʚʘʥʠʝʤ

ʇʝʨʝʤʝh ʠʚʘʥʠʝ 

ʧʝʨʝʢʘʪrʚʘʥʠʝʤ

ʇʝʨʝʤʝh ʠʚʘʥʠʝ 

ʧʝʨʝʢʘʪrʚʘʥʠʝʤ

ʉʦʢʨʘɦ ʝʥʠʝ 

ʢʚʘʨʪʦʚʘʥʠʝʤ

ʉʦʢʨʘɦ ʝʥʠʝ 

ʢʚʘʨʪʦʚʘʥʠʝʤ

ʌʨʘʢʮʠʦʥʥr ʡ 

ʘʥʘʣʠʟ
ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ

ʄʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʥʘʣʠʟ
ɿʘʧʘʩ

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʭʝʤʘ ʨʘʟʜʝʣʢʠ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ 

 

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʫ 1 

 

1. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʥʘ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ ɼʦʥʩʢʦʛʦ ʠ ɾʘʡʨʝʤʩʢʦʛʦ ʛʦʨʥʦ-

ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʪʘʭ ʩʢʦʧʠʣʠʩʴ ʙʦʣʴʰʠʝ ʦʙʲʝʤʳ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʭʨʦʤʘ ʠ 

ʤʘʨʛʘʥʮʘ, ʟʘʧʘʩʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʳ ʩ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʤʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʤʠ 

ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ. 

2. ʇʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠ ʭʨʦʤʘ ʠʟ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʦʪʚʘʣʴʥʳʭ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ɼʦʥʩʢʦʛʦ ʠ ɾʘʡʨʝʤʩʢʦʛʦ ʛʦʨʥʦ-

ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʫʶ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘʜʘʯʫ.  

3.ɼʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ 

ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʘʩʧʦʨʪʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʦʪʚʘʣʴʥʳʭ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ɼʦʥʩʢʦʤ ʠ ɾʘʡʨʝʤʩʢʦʤ ʛʦʨʥʦ-ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʪʘʭ. ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 2 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ ɼʦʥʩʢʦʛʦ ʠ ɾʘʡʨʝʤʩʢʦʛʦ ʛʦʨʥʦ-ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʪʘʭ  

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʘʩʧʦʨʪʥʳʭ ʧʨʦʙ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʰʣʘʤʦʚʳʭ 

ʭʚʦʩʪʦʚ. 
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2 ʌʀɿʀʂʆ-ʍʀʄʀʏɽʉʂʀʁ ɸʅɸʃʀɿ ʀʉʍʆɼʅʓʍ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ 

 

2.1 ʇʘʩʧʦʨʪʥʘʷ ʧʨʦʙʘ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʰʣʘʤʦʚ ɼʫʙʝʨʩʘʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʭ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

 

ʇʘʩʧʦʨʪʥʘʷ ʧʨʦʙʘ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʰʣʘʤʦʚ ʩ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ɼʫʙʝʨʩʘʡ, 

ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʠ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɹ. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʧʨʦʙʘ 

ʚʝʩʦʤ ʦʢʦʣʦ 500 ʢʛ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʦʥʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʚ ʚʠʜʝ ʩʣʠʧʰʠʭʩʷ 

ʛʨʘʥʫʣ. ʆʪʦʙʨʘʥʥʘʷ ʧʨʦʙʘ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ɼʦʥʩʢʦʛʦ ɻʆʂʘ ʧʨʦʭʦʜʠʣʘ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʠ ʨʘʟʜʝʣʢʫ ʧʦ ʩʭʝʤʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʫʶ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

1, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʘʜʠʡ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʢʚʘʨʪʦʚʘʥʠʝʤ ʩ 

ʜʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʤʘʩʩʳ ʧʨʦʙʳ ʜʦ ï 30 ʢʛ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ, ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ  

[49, 50].  

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʉr2O3 ʧʦ ʢʣʘʩʩʘʤ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ 

ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. ɺ ʰʣʘʤʘʭ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ɼʫʙʝʨʩʘʡ, 

ʦʢʩʠʜʘ ʭʨʦʤʘ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʦ 53,5 % ʚ ʢʣʘʩʩʝ -0,026 ʤʤ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʰʣʘʤʘ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ɼʫʙʝʨʩʘʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2 ʠ ʪʘʙʣʠʮʘ 3) ʧʦʢʘʟʘʣ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʛʦ ʭʨʦʤʠʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʣʠʟʘʨʜʠʪʘ, ʢʣʠʥʦʭʣʦʨʘ ʠ 

ʚʝʨʤʠʢʫʣʠʪʘ. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʘʩʧʦʨʪʥʦʡ ʧʨʦʙʳ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ɼʫʙʝʨʩʘʡ 
 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, % 

ʉr2O3 32,34 

Feʆ 9,11 

SiO2 18,2 

Al 2O3 5,07 

CaO 0,52 

Mgʆ 27,17 

ʈ 0,0065 

S 0,042 

ʇʨʦʯʠʝ 6,85 

ʀʪʦʛʦ 100,0 
 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʰʣʘʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʡ ʭʨʦʤʠʪ ʩ ʧʨʠʩʫʱʠʤʠ ʝʤʫ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʣʢʠʤʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʚ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʤ ʩʚʝʪʝ ʩʝʨʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʩ ʢʨʝʤʦʚʳʤ ʦʪʪʝʥʢʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʝ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʩʣʘʙʳʝ, ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʥʝʪ. ɿʝʨʥʘ 

ʭʨʦʤʠʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʘʥʰʣʠʬʝ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʠʤʝʶʪ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʝ ʠ 

ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʝ ʬʦʨʤʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʜʦ 520 ʤʢ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3). ɺ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʰʣʘʤʘ ʚ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʟʝʨʥʘ ʧʠʨʠʪʘ ʠ 

ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪʘ (ʨʠʩʫʥʢʠ 4, 5). ɺ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʪʘʢʞʝ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʝʥ 

ʭʨʦʤʠʪ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʴʰʝ 70 % ʚ ʧʦʨʦʰʢʝ ʚ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʤ ʩʚʝʪʝ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʉr2O3 ʧʦ ʢʣʘʩʩʘʤ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ (ʜʘʥʥʳʝ ɸʆ ɼɻʆʂ) 
 

ʂʣʘʩʩ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ, ʤʤ ɺʳʭʦʜ ʢʣʘʩʩʘ, % Cʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʉr2O3, % 

+20 0,1 1,2 

-20+16 0,1 1,2 

-16+13 0,3 2,1 

-13+10 0,3 4,9 

-10+5 2,0 2,0 

-5+3 1,1 10,1 

-3+2 0,9 10,1 

-2+1 0,9 15,3 

-1+0,5 0,6 15,3 

-0,5+0,2 1,8 17,4 

-0,2+0,071 9,0 35,7 

-0,071+0,040 14,3 43,5 

0,040+0,026 10,8 45,5 

-0,026 57,5 30,1 

ʀʪʦʛʦ 100,0 32,34 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʰʣʘʤʦʚ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ 

ɼʫʙʝʨʩʘʡ  
 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ % 

ʍʨʦʤʠʪ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʡ (Mg,Fe)(Cr,Al)2O4 33,2 

ʃʠʟʘʨʜʠʪ Mg3Si2O5(OH)4 57,4 

ɸʧʦʬʠʣʣʠʪ KFCa4Si8O2(H2O)8 7,1 

ʍʣʦʨʠʪ (Mg,Fe)5Al(Si3Al)O10(ʆʅ)8 2,3 
 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʰʣʘʤʘ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ɼʫʙʝʨʩʘʡ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʍʨʦʤʠʪ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ Ĭ100 

 
 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ɿʝʨʥʦ ʧʠʨʠʪʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʰʣʘʤʘ 

 
 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʄʠʥʝʨʘʣ ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʰʣʘʤʘ 
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2.2 ʇʘʩʧʦʨʪʥʘʷ ʧʨʦʙʘ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʰʣʘʤʦʚ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

 

ɸʢʪ ʦʪʙʦʨʘ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʰʣʘʤʦʚ ʢʨʫʧʥʦʩʪʴʶ -5+0 ʤʤ ʩ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʋʰʢʘʪʳʥ-3 ɸʆ çɾʘʡʨʝʤʩʢʠʡ ɻʆʂè ʦʪ 12.04.2021 ʛ. ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ 

ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɺ. ɻʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʛʦ ʰʣʘʤʘ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4 [51,52]. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʠʪʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʙʳ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʛʦ ʰʣʘʤʘ 
 

ʂʣʘʩʩ  

ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ,  

ʤʤ 

ɺʳʭʦʜ, 

% 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, % 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

% 

Mn Fe Mn Fe 

+2,0 22,17 16,1 5,1 22,37 18,91 

ï2,0+1,0 22,44 15,0 5,21 21,08 19,56 

ï1,0+0,5 24,32 15,92 6,24 24,26 25,38 

ï0,5+0,315 9,02 16,12 6,81 9,11 10,27 

ï0,315+0,16 14,25 16,34 7,0 14,58 16,68 

ï0,16+0,1 3,95 18,3 8,22 4,53 5,43 

ï0,1+0,0 3,85 16,88 5,86 4,07 3,77 

ʀʪʦʛʦ 100,0 15,96 5,97 100,0 100,0 
 

ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʮʝʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʙʳ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʛʦ ʰʣʘʤʘ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʙʳ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʛʦ ʰʣʘʤʘ  
 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, % 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, % 

O 44,64 K 0,258 

Mn 16,32 Ca 16,631 

Fe 4,68 Ti 0,167 

Na 0,28 As 0,040 

Mg 0,831 Cu 0,012 

Al  1,38 Zn 0,072 

Si 7,04 Pb 0,244 

P 0,022 Sr 0,133 

Cl 0,038 Ba 6,521 

S 0,682 Pb 0,002 
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ʀʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʛʦ ʰʣʘʤʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, 

ʯʪʦ ʚʳʭʦʜ ʰʣʘʤʘ +0,5 ʤʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 68,92 %, ʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʧʦ ʢʣʘʩʩʘʤ 

ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 16-18 %. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʚ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʤ ʩʳʨʴʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʣʴʮʠʪ ï 41,2 %, ʢʚʘʨʮ ï 13,0 %, 

ʙʘʨʠʪ ï 6,6 %; ʛʝʤʘʪʠʪ ï 4,6 %. ʄʠʥʝʨʘʣʳ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʙʨʘʫʥʠʪʦʤ 

Mn7O8(SiO4) ï 10,1 % ʠ ʙʠʢʩʙʠʠʪʦʤ FeMnO3 ï 9,9 % (ʪʘʙʣʠʮʘ 6). 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʙʳ 

ʤʘʨʛʘʥʝʮʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʰʣʘʤʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʋʰʢʘʪʳʥ-3 
 

 

ɹʨʘʫʥʠʪ Mn7O8(SiO4) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʦʥʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʡ, ʢʩʝʥʦʤʦʨʬʥʳʡ 

ʘʛʨʝʛʘʪ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʟʝʨʝʥ ʙʨʘʫʥʠʪʘ ʜʦ 2 ʤʤ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 10-15 % (ʦʪ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʘʥʰʣʠʬʘ). ɿʝʨʥʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʩʨʦʩʪʢʝ ʩ ʙʠʢʩʙʠʠʪʦʤ ʠ 

ʧʠʨʦʣʶʟʠʪʦʤ. ʎʚʝʪ ʚ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʤ ʩʚʝʪʝ ʩʝʨʦʚʘʪʦ-ʙʝʣʳʡ ʩ ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʤ ʦʪʪʝʥʢʦʤ 

ʩ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʜʚʫʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʩʣʘʙʦʝ, ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʩʠʣʴʥʘʷ ʩ 

ʙʫʨʦʚʘʪʳʤ ʦʪʪʝʥʢʦʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6). ɹʠʢʩʙʠʠʪ ï ʩʠʪʘʧʘʨʠʪ (FeMnO3) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʩʚʝʪʣʦ- ʩʝʨʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʫʤʝʨʝʥʥʘʷ, ʩʠʣʴʥʦ ʧʦʭʦʞ ʥʘ ʙʨʘʫʥʠʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 7). ɺʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ 

ʨʝʣʠʢʪʝ ʩ ʙʨʘʫʥʠʪʦʤ ʠ ʥʝʨʫʜʥʦʡ ʤʘʩʩʝ, ʝʩʪʴ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʟʝʨʥʘ. ɹʠʢʩʙʠʠʪ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10-15 % ʦʪ ʧʣʦʱʘʜʠ ʘʥʰʣʠʬʘ. ʈʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦ 650 ʤʢʨ, 

ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 100. ʇʠʨʦʣʶʟʠʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʘʣʣʦʪʨʠʦʤʦʨʬʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ 

ʘʛʨʝʛʘʪʘ ʚ ʙʨʘʫʥʠʪʝ. ɺ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʤ ʩʚʝʪʝ ʧʦʜ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʤ ʧʠʨʦʣʶʟʠʪ ʙʝʣʦʛʦ 

ʮʚʝʪʘ ʩ ʢʨʝʤʦʚʳʤ ʦʪʪʝʥʢʦʤ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ, ʩʣʘʙʳʤ 

ʜʚʫʦʪʨʘʞʝʥʠʝʤ ʠ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ ʦʪ ʩʚʝʪʣʦ-ʩʝʨʦʚʘʪʦ ʙʝʣʦʛʦ ʜʦ ʙʦʣʝʝ ʩʚʝʪʣʦʛʦ ʩ 

ʞʝʣʪʦʚʘʪʳʤ ʦʪʪʝʥʢʦʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 8). 
 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʌʦʨʤʫʣʘ S-Q, % 

ʂʘʣʴʮʠʪ  Ca(CO3) 41,2 

ʂʚʘʨʮ SiO2 13,0 

ɹʨʘʫʥʠʪ Mn7O8(SiO4) 10,1 

ɹʠʢʩʙʠʠʪ  FeMnO3 9,9 

ɹʘʨʠʪ  BaSO4 6,6 

ʇʠʛʝʦʥʠʪ Mg0.69Fe0.23Ca0.08SiO3 6,0 

ɼʠʢʠʪ Al 2Si2O5(OH)4 5,6 

ɻʝʤʘʪʠʪ Fe1.957O3 4,6 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ʂʘʪʘʢʣʘʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʙʨʝʢʯʝʚʠʜʥʘʷ ʢʚʘʨʮ-ʢʘʣʴʮʠʪ-ʙʨʘʫʥʠʪʦʚʘʷ ʨʫʜʘ 

ʚ ʪʨʝʱʠʥʘʭ ʧʠʨʦʣʶʟʠʪʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 100 
 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7 ï ɿʝʨʥʦ ʙʠʢʩʙʠʠʪʘ ʚ ʨʝʣʠʢʪʝ ʩ ʙʨʘʫʥʠʪʦʤ ʚ ʩʨʦʩʪʢʝ ʥʝʨʫʜʥʦʡ ʤʘʩʩʳ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 200 
 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8 ï ɹʨʘʫʥʠʪ, ʪʠʧʠʯʥʳʡ ʟʝʨʥʠʩʪʳʡ ʘʛʨʝʛʘʪ, ʚʳʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʫʦʪʨʘʞʝʥʠʝ 

ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʠ ʪʦʥʢʘʷ ʤʝʞʟʝʨʥʦʚʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʧʠʨʦʣʶʟʠʪʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 40 
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ʄʘʨʛʘʥʮʝʚʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʙʨʘʫʥʠʪʦʤ, ʙʠʢʩʙʠʠʪʦʤ, 

ʧʩʠʣʦʤʝʣʘʥʦʤ ʠ ʧʠʨʦʣʶʟʠʪʦʤ. ɺ ʦʙʨʘʟʮʝ ʚʠʜʥʳ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 25 % ʟʝʨʥʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʘʥʰʣʠʬʘ. ʎʝʤʝʥʪ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʦʥʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʛʦ ʢʘʣʴʮʠʪʘ, ʢʚʘʨʮʘ. 

ɹʨʘʫʥʠʪ ʩ ʙʠʢʩʙʠʠʪʦʤ ʯʘʱʝ ʠʜʫʪ ʚ ʩʨʦʩʪʢʝ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʚ ʥʝʨʫʜʥʦʡ ʤʘʩʩʝ ʠ 

ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʜʦ 535 ʤʠʢʨʦʥ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 100, ʟʝʨʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ, 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʚʳʩʦʢʘʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 9). ɺ ʦʙʨʘʟʮʝ ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʟʝʨʥʘ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʜʣʠʥʦʡ ʜʦ 700 ʤʠʢʨʦʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 10).  
 

 

 

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9 ï ɹʨʘʫʥʠʪ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ʚ ʥʝʨʫʜʥʦʡ ʤʘʩʩʝ ʩ ʙʠʢʩʙʠʠʪʦʤ (ʘ) ʠ 

ʙʨʘʫʥʠʪ ʚ ʩʨʘʩʪʘʥʠʠ ʩ ʢʘʣʴʮʠʪʦʤ (ʙ). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 100 
 

ʇʩʠʣʦʤʝʣʘʥ ʩʚʝʪʣʦ-ʩʝʨʳʡ ʤʠʥʝʨʘʣ ʩʨʝʜʥʝʡ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ. ɺ 

ʰʣʠʬʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʢʦʣʣʦʤʦʨʬʥʳʤ ʠ ʪʦʥʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʤʠ ʨʘʟʥʦʩʪʷʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

11). ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʠʣʴʥʦʝ ʜʚʫʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʠ ʩʠʣʴʥʘʷ 

ʘʥʠʟʘʪʨʦʧʠʷ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʳʭ ʧʷʪʝʥ ʩʨʝʜʠ ʥʝʨʫʜʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʣʘ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ ʢʘʣʴʮʠʪʘ.  
 

  
ʘ) ʙ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10 ï ɻʠʜʨʦʢʩʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʨʝʣʠʢʪʝ ʩ ʙʨʘʫʥʠʪʦʤ (ʘ) ʠ ʢʘʣʴʮʠʪʦʤ (ʙ). 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 200 (ʘ), 100 (ʙ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 11 ï ʂʦʣʣʦʤʦʨʬʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʧʩʠʣʦʤʝʣʣʘʥʘ ʚ ʥʝʨʫʜʥʦʡ ʤʘʩʩʝ.  

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 100  
 

ʇʨʦʙʘ ï ʢʣʘʩʩ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ -0,315+0,16 ʤʤ. ʄʘʨʛʘʥʮʝʚʳʝ ʨʫʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʪʘʢʞʝ ʙʨʘʫʥʠʪʦʤ, ʙʠʢʩʙʠʠʪʦʤ, ʧʠʨʦʣʶʟʠʪʦʤ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʚʳʩʦʢʘʷ. ɿʝʨʥʘ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ, ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʚ ʚʠʜʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʨʦʞʠʣʢʦʚ ʚ ʥʝʨʫʜʥʦʡ ʤʘʩʩʝ. ɺ 

ʘʥʰʣʠʬʝ ʚʩʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʪʝʩʥʳʭ ʩʨʘʩʪʘʥʠʷʭ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. 

ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʜʚʘ-ʪʨʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

12). ɺʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ ʢʘʢ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʟʝʨʥʘ, ʢʘʢ ʠ ʨʝʣʠʢʪʳ ʩ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 13). 

ɽʜʠʥʠʯʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʧʠʨʦʣʶʟʠʪʘ, ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʳʝ ʩ ʥʝʨʫʜʥʳʤ ʘʛʨʝʛʘʪʦʤ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ ʩ ʭʦʨʦʰʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʩʧʘʡʥʦʩʪʴʶ. 

ɺʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʢʦʣʣʦʤʦʨʬʥʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʩʠʣʦʤʝʣʘʥʘ. 
 

 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 12 ï ʉʚʦʙʦʜʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʤʘʨʛʘʥʮʘ, ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʥʝʨʫʜʥʦʡ 

ʤʘʩʩʝ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 40 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 13 ï ɻʠʜʨʦʢʩʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 100 
 

ʇʨʦʙʘ ï ʢʣʘʩʩ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ -0,16+0,1 ʤʤ. ɺ ʧʨʦʙʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʙʨʘʫʥʠʪ ʠ 

ʙʠʢʩʙʠʠʪ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʚʳʩʦʢʘʷ. ɿʝʨʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ, ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʚ 

ʚʠʜʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʨʦʞʠʣʢʦʚ ʚ ʥʝʨʫʜʥʦʡ ʤʘʩʩʝ. ɺ ʘʥʰʣʠʬʝ ʚʩʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʤʘʨʛʘʥʮʘ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʪʝʩʥʳʭ ʩʨʘʩʪʘʥʠʷʭ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. ʄʠʥʝʨʘʣʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʧʨʠʧʳʣʝʥʥʳʝ, ʥʝʯʝʪʢʦ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʟʝʨʥʘ, ʩʠʣʴʥʘʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʫ ʙʨʘʫʥʠʪʘ. 

ʂʦʣʣʦʤʦʨʬʥʦ-ʟʦʥʘʣʴʥʘʷ ʤʠʢʨʦʪʝʢʩʪʫʨʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʛʠʜʨʦʦʢʩʠʜʦʚ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠ ʥʝʨʫʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʩʤʝʩʠ ʧʩʠʣʦʤʝʣʘʥʘ ʩ ʧʠʨʦʣʶʟʠʪʦʤ, ʛʝʤʘʪʠʪʦʤ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ 

ʟʝʤʣʠʩʪʳʝ ʠ ʧʣʦʪʥʳʝ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʠ ʪʦʥʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ. ɺ ʵʪʠʭ ʘʛʨʝʛʘʪʘʭ 

ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ ʚʠʜʥʳ ʤʝʣʴʯʘʡʰʠʝ ʪʨʝʱʠʥʢʠ ʠ ʫʟʝʣʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠ-ʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʠʨʦʣʶʟʠʪʘ. ɺ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʢʣʘʩʩʘʭ ʜʦʣʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠ ʩʨʦʩʪʢʦʚ ʧʩʠʣʦʤʝʣʘʥʘ ʩ ʥʝʨʫʜʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʦʪ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ (ʨʝʜʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʝ ʢʘʝʤʢʠ) ʜʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ.  

 

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʫ 2 

 

1. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʘʣʠʟʳ ʧʘʩʧʦʨʪʥʳʭ ʧʨʦʙ ʦʪʚʘʣʴʥʳʭ 

ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ɼʫʙʝʨʩʘʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ: 

- ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʭʨʦʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʝ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʝ ʭʨʦʤʠʪʳ ʩ 

ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (Fe0.51Mg0.49)(Cr0.73Al0.27)2O4; 

- ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʨʫʜ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʣʠʟʘʨʜʠʪ -1ʊ, ʢʣʠʥʦʭʣʦʨ ʠ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 

ʚʝʨʤʠʢʫʣʠʪ. 

- ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʦʢʩʠʜʘ ʭʨʦʤʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʣʘʩʩʳ -0,2 ʤʤ ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ 97,53 % Cr2O3, ʘ ʚ ʢʣʘʩʩʝ -0,026 ʤʤ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʦ 53,4 % Cr2O3. 

2. ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʘʩʧʦʨʪʥʳʭ ʧʨʦʙ ʭʚʦʩʪʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʨʫʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʋʢʘʪʳʥ 3 ɸʆ çɾʘʡʨʝʤʩʢʠʡ ɻʆʂè ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ: 
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- ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʭʚʦʩʪʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʪʦʥʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʡ ʙʨʘʫʥʠʪ Mn7O8(SiO4) ʚ ʩʨʦʩʪʢʝ ʩ ʙʠʢʩʙʠʠʪʦʤ ʠ ʧʠʨʦʣʶʟʠʪʦʤ; 

- ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʤʠʥʝʨʘʣʦʤ ʚ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʰʣʘʤʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʘʣʴʮʠʪ Ca(CO3), ʢʚʘʨʮ, ʙʘʨʠʪ, ʜʠʢʠʪ ʠ ʛʝʤʘʪʠʪ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ; 

- ʚʳʭʦʜ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʛʦ ʰʣʘʤʘ +0,5 ʤʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 68,92 %, ʘ ʝʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʢʣʘʩʩʘʤ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

16-18 %. 

3. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʧʘʩʧʦʨʪʥʳʭ ʧʨʦʙʘʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ 

ʰʣʘʤʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Cr2O3 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 32,34 % ʘ ʚ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʰʣʘʤʘʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Mn ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 16,32 %. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʙʦʣʴʰʠʝ ʦʙʲʝʤʳ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʭ 

ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʦʪ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʨʫʜ ʤʦʞʥʦ 

ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ 

ʩ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʤʠ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʠ ʤʦʛʫʪ ʷʚʠʪʴʩʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤ ʩʳʨʴʝʤ 

ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʦʚ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʩʪʘʣʝʣʠʪʝʡʥʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʘʨʦʢ ʩʪʘʣʝʡ, ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʩʳʨʴʝʚʦʡ ʙʘʟʳ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʥʦʡ 

ʦʪʨʘʩʣʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ. 

4.ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʘʩʧʦʨʪʥʳʭ 

ʧʨʦʙ ʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʘʪʝʥʪʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʚʳʙʦʨ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʦʪʚʘʣʴʥʳʭ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʰʣʘʤʦʚʳʭ 

ʭʚʦʩʪʦʚ ɼʦʥʩʢʦʛʦ ʠ ɾʘʡʨʝʤʩʢʦʛʦ ʛʦʨʥʦ-ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʪʦʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3. 

  



32 

 

3 ʆɹʆɻɸʑɽʅʀɽ ʄɽʃʂʆɼʀʉʇɽʈʉʅʓʍ ʍʈʆʄʀʊʆɺʓʍ ʀ 

ʄɸʈɻɸʅʎɽɺʓʍ ʍɺʆʉʊʆɺ ʉ ʇʆʃʋʏɽʅʀɽʄ ʇʈʆʏʅʓʍ 

ʂʆʄʇʆɿʀʎʀʆʅʅʓʍ ʆɹʆɾɾɽʅʅʓʍ ʆʂɸʊʓʐɽʁ 

 

3.1 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ 

ʣhʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʯʥʳʭ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ 

ʦʢʘʪʳʰʝʡ 

 

ɿʘ ʚʝʩʴ ʧʝʨʠʦʜ ʜʦʙʳʯʠ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʨʫʜ ʂʝʤʧʠʨʩʘʡʩʢʦʛʦ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ ɼʦʥʩʢʦʛʦ ɻʆʂʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʦ ʦʢʦʣʦ 15 ʤʣʥ. ʪ 

ʰʣʘʤʠʩʪʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ 30 % ʦʢʩʠʜʘ ʭʨʦʤʘ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʨʫʜ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʙʳʯʘ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʨʫʜ ʥʘ ʉʘʨʘʥʦʚʩʢʦʡ 

ʰʘʭʪʝ ʚ ʗʤʘʣʦ-ʅʝʥʝʮʢʦʤ ɸʆ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 37-38 % Cr2O3. ɽʱʝ ʙʦʣʝʝ ʙʝʜʥʳʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʉʦʧʯʝʛʦʨʩʢʦʝ ʠ ɸʛʘʥʦʟʝʨʩʢʦʝ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʂʘʨʝʣʠʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 25,7 % ʠ 22,7 % Cr2O3, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

[53].  

ʀʟ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʧʷʪʠʜʝʩʷʪʠ ʭʨʦʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʭʩʷ ʚ 

ʧʨʠʨʦʜʝ, ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʨʦʤʠʪ [54]. ɺ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʭʨʦʤʠʪʘ ʝʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 4,1-4,7 ʛ/ʩʤ3, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʫ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʧʫʩʪʦʡ ʧʦʨʦʜʳ ʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʵʪʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,7-3,2 ʛ/ʩʤ3. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʨʘʟʥʠʮʳ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʭʨʦʤʠʪʘ ʠ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʨʫʜ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ [55-61] 

ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʣʠ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ 

ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ɼʦʥʩʢʦʛʦ ɻʆʂʘ. 

 

3.1.1. ɻʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʩ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝʤ ʥʘ ʢʣʘʩʩʳ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʳʭ 

ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʜʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʨʫʜ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ. ʅʘ ɼʦʥʩʢʦʤ ɻʆʂʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʚ ʪʷʞʝʣʦʩʨʝʜʥʠʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʭ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʪʩʘʜʢʠ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʫʩʢʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ, ʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʥʘ ʚʠʥʪʦʚʳʭ 

ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘʭ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʦʣʘʭ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʞʠʛʦʤ ʥʘ ʧʝʣʣʝʪʘʡʟʝʨʝ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʚʦʚʣʝʢʘʶʪʩʷ ʙʝʜʥʳʝ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʝ ʨʫʜʳ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʦʪʚʘʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʩʣʫʞʠʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʩʳʨʴʷ. ʇʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ɼʫʙʝʨʩʘʡ ʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ ʭʦʪʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 
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ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʫʶ ʩʭʝʤʫ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʥʘ ʚʠʥʪʦʚʳʭ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘʭ 

ʠ ʥʘ ʤʥʦʛʦʷʨʫʩʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʦʣʘʭ. ʇʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʭʝʤʝ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʚ ʥʘ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʘʧʧʘʨʘʪ rʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʧʦʪʦʢ ʩ ʢʨʫʧʥʦʩʪʴʶ 

ʦʪ 0,038 ʤʤ ʜʦ 1,000 ʤʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʢʨʫʧʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʧʫʩʪʦʡ 

ʧʦʨʦʜʳ, ʘ ʚ ʭʚʦʩʪʳ ʫʭʦʜʷʪ ʤʝʣʢʠʝ ʟʝʨʥʘ ʭʨʦʤʠʪʘ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚʦʟʥʠʢʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʦʛʘʪʠʤʦʩʪʠ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ 

ɼʦʥʩʢʦʛʦ ɻʆʂʘ [62]. 
ʅʘ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʥʘ ʬʘʙʨʠʢʘʭ 

ɼʆʌ-1 ʠ ʌʆʆʈ ɼɻʆʂʘ [63] ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʚʠʥʪʦʚʳʭ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘʭ ʠ 
ʤʥʦʛʦʷʨʫʩʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʦʣʘʭ. ɺʳʭʦʜ ʭʨʦʤʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 
ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 30 % ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʭʨʦʤʘ 
ʦʢʦʣʦ 50 % ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ ʠ ʜʦ 20 % ʚ ʦʪʚʘʣʴʥʳʭ ʭʚʦʩʪʘʭ, ʯʪʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ 
ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ.  

ɺ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʙ ʚʦʟʥʠʢʣʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʙ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʩʣʠʧʰʠʭʩʷ ʰʣʘʤʦʚʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʟʚʘʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ɼʦʥʩʢʦʤ ɻʆʂʝ 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʣʦʢʫʣʷʥʪʦʚ ʧʨʠ ʩʛʫʱʝʥʠʠ ʭʚʦʩʪʦʚ ʚʠʥʪʦʚʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ. ɸʥʘʣʠʟ 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʬʣʦʢʫʣʳ ʚʝʩʴʤʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʠ ʪʨʝʙʫʶʪ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʛʨʘʥʫʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ: 

1. ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʬʣʦʢʫʣʷʥʪʘ ʧʫʪʝʤ ʘʛʠʪʘʮʠʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʠ 

ʛʦʨʷʯʝʡ ʚʦʜʦʡ; 

2. ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ; 

3. ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ. 

ɺʩʝ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʜʘʣʷʶʪ ʬʣʦʢʫʣʷʥʪ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʯʘʩʪʠʮ ʰʣʘʤʘ. ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʦʩʦʙ ʚ 

ʘʛʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʯʘʥʘʭ ʠʣʠ ʩʢʨʫʙʝʨ-ʙʫʪʘʨʝ. 
ɼʣʷ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʤʝʣʢʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳ 

ʰʣʘʤʦʚʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʪʦʣʳ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ ʜʝʢʠ ʩʪʦʣʘ ʠʜʝʪ 
ʚʝʝʨʥʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʚʠʜʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 
ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ: ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ, ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʠ ʭʚʦʩʪʳ. ʅʘ ɼʦʥʩʢʦʤ 
ɻʆʂʝ ʜʣʷ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʤʝʣʢʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚʠʥʪʦʚʳʝ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʳ, 
ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳ ʧʨʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʚ ʦʪʜʝʣʝʥʠʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 
ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʚʠʥʪʦʚʳʭ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʦʚ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʣʷ 
ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʤʝʣʢʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʭʨʦʤʦʚʳʭ ʨʫʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʫʟʢʠʡ 
ʧʨʦʬʠʣʴ ʩʧʠʨʘʣʠ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 
ʫʩʣʦʚʥʳʝ. ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʩʨʦʩʪʢʦʚ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʦʢʩʠʜʦʚ ʭʨʦʤʘ ʩ ʧʫʩʪʦʡ ʧʦʨʦʜʦʡ 
ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʭ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʠʣʠ ʚ ʭʚʦʩʪʳ ʥʝ ʩʪʘʙʠʣʝʥ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʠ ʦʙʦʛʘʱʘʝʪ ʭʚʦʩʪʳ. ʊʘʢ ʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʳʩʦʢʠʡ ʠʟʥʦʩ 
ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʠʨʘʣʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʟʠʚʥʦʩʪʠ 
ʭʨʦʤʠʪʦʚʦʛʦ ʩʳʨʴʷ.  

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 7 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʭʨʦʤʘ ʧʦ 

ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ. ɺ ʰʣʘʤʠʩʪʳʭ ʭʚʦʩʪʘʭ ʦʢʩʠʜ ʭʨʦʤʘ ʥʘ 
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97,4 % ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥ ʚ ʤʝʣʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʷʭ -0,212 ʤʤ. ʇʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʦʢʩʠʜʘ ʭʨʦʤʘ 

ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʷʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ 

Cr2O3 ʚ ʢʣʘʩʩʘʭ -0,106. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʙʦʛʘʪʳʤʠ ʬʨʘʢʮʠʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʣʘʩʩʳ 

ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ -0,074 ʛʜʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʦ ʙʦʣʝʝ 75 % ʦʢʩʠʜʘ ʭʨʦʤʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 33,6 % Cr2O3. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7 ï ɻʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʦʢʩʠʜʘ ʭʨʦʤʘ ʚ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʘʭ ɼɻʆʂʘ 
 

ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʤʤ 

ɺʳʭʦʜ, % ʉʫʤʤʘʨʥʳʡ 

ʚʳʭʦʜ, % 

Cr2O3, % 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

+2 1.1 100.0 7.23 0.3 

-2+0.5 0.4 98.9 9.42 0.1 

-0.5+0.212 1.0 98.5 7.70 0.3 

-0.212+0.106 12.2 97.4 16.39 6.6 

-0.106+0.074 10.1 85.2 27.58 9.2 

-0.074+0.053 13.6 75.1 34.84 15.6 

-0.053+0.038 7.5 61.6 39.46 9.8 

-0.038 54.0 54.0 32.46 58.1 

ɺʩʝʛʦ 100.0  30.21 100.0 
 

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ 

ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʭʨʦʤʘ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʨʘʩʢʨʳʚʘʝʤʦʩʪʴ ʭʨʦʤʠʪʦʚ ʧʨʠ ʧʦʤʦʣʝ ʰʣʘʤʘ ʥʠʞʝ 0,5 ʤʤ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʠ 

ʜʦʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʢʣʘʩʩʘ ʧʣʶʩ +0,5 ʤʤ. ʉʭʝʤʘ ʫʢʨʫʧʥʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ 

ʟʘʤʢʥʫʪʦʤ ʮʠʢʣʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 14.  

ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʧʨʦʙʘ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʧʦʜʚʝʨʛʣʘʩʴ ʦʪʤʳʚʢʝ ʬʣʦʢʫʣʷʥʪʘ ʧʫʪʝʤ 

ʘʛʠʪʘʮʠʠ ʚ ʪʝʧʣʦʡ ʚʦʜʝ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʨʦʙʳ ʥʘ 

ʢʣʘʩʩʳ +0,5 ʤʤ ʠ -0,5 ʤʤ. ʇʝʩʢʠ ʢʣʘʩʩʘ +0,5 ʤʤ ʜʦʠʟʤʝʣʴʯʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʲʝʜʠʥʷʣʠʩʴ 

ʩ ʢʣʘʩʩʦʤ -0,5 ʤʤ. ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʢʨʫʧʥʦʩʪʴʶ -0,5 ʤʤ ʙʳʣ ʨʘʟʜʝʣʝʥ ʥʘ 

ʯʝʪʳʨʝ ʢʣʘʩʩʘ: -0,5+0,2; -0,2+0,1; -0,1+0,071 ʠ -0,071 ʤʤ. ʂʘʞʜʳʡ ʢʣʘʩʩ 

ʦʙʦʛʘʱʘʣʩʷ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʩʪʦʣʝ. ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʦʣʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʢʣʘʩʩʦʚ -0,5+0,2 ʠ -0,2+0,1 ʤʤ 

ʜʦʠʟʤʝʣʴʯʘʣʠʩʴ ʠ ʚʦʟʚʨʘʱʘʣʠʩʴ ʚ ʛʦʣʦʚʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʂ 

ʜʦʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʳʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠʩʴ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʦʣʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʢʣʘʩʩʦʚ -0,1+0,071 ʠ -0,071 

ʤʤ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʪʳ ʩ ʯʝʪʳʨʝʭ ʩʪʦʣʦʚ ʦʙʲʝʜʠʥʷʣʠʩʴ, ʪ.ʢ. ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʦʪʦʚʳʤʠ 

ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘʤʠ. ʍʚʦʩʪʳ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʪʦʣʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʚʘʣʴʥʳʤʠ.  

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 8 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʪʦʛʦʚʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ɼʦʥʩʢʦʛʦ ɻʆʂʘ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ 

ʮʠʢʣʝ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʘʭ ʧʦ ʫʟʢʠʤ ʢʣʘʩʩʘʤ 

ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʦʣʘʭ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ 
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ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʭʨʦʤʘ ʥʘ 6,02 %, ʩʥʠʞʝʥʦ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ 

ʭʚʦʩʪʘʭ ʜʦ 8 % ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʡ ʥʘ ɼʦʥʩʢʦʤ ɻʆʂʝ ʩʭʝʤʦʡ 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ. ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʭʝʤʘ ʮʝʧʠ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʧʨʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʠ ʨʘʟʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʩʭʝʤʳ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʥʘ ɼʦʥʩʢʦʤ ɻʆʂʝ.   
\ 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 14 ï ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʩ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʫʟʢʠʤ ʢʣʘʩʩʘʤ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ 
 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Cr2O3 > 50%, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʠ ʰʣʘʤʘ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ɼʫʙʝʨʩʘʡ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ 

ʦʙʦʞʞʸʥʥʳʭ ʧʨʦʯʥʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʦʬʣʶʩʦʚʘʥʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʜʣʷ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʣʘʚʢʠ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʡ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤ 

[64]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʣʶʩʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ: ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʰʣʘʢʦʚ ʨʘʬʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʘ (ʠʩʪʦʯʥʠʢ 

CaO ʠ SiO2), ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʞʝʣʝʟʠʩʪʳʡ ʜʠʘʪʦʤʠʪ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɾʘʣʧʘʢ 

ɸʢʪʶʙʠʥʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʠʩʪʦʯʥʠʢ SiO2 ʠ FeO), ʤʝʣʢʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʩʧʝʮʢʦʢʩʘ ɸʆ 

çʉʘʨʳ-ɸʨʢʘ (ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴ, ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʢʘʪʳʰʝʡ) ʠ ʞʠʜʢʦʝ ʩʪʝʢʣʦ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 8 ï ʀʪʦʛʦʚʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ 
 

ʇʨʦʜʫʢʪʳ ɺʳʭʦʜ, % 
Cr2O3, % 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʀʟʣʝʯʝʥʠʝ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʪ  51,14 49,59 86,65 

ʍʚʦʩʪʳ 48,86 8,00 13,35 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʰʣʘʤʳ -0,5 ʤʤ 100,00 29,27 100,00 
 

ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʞʠʛʘ çʩʳʨʳʭè ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ 

ʥʘ 150-200  ʥʠʞʝ ʯʝʤ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ ʥʘ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘʭ, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʜʨʫʛʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʰʠʭʪʳ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʙʝʥʪʦʥʠʪʦʚʫʶ ʛʣʠʥʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ, 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʷ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʷ ʩ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʤ 

ʩʳʨʴʝʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʩʧʝʢʘʝʪʩʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʅʘʤʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠʨʦʜʥʦʝ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʦʝ ʩʳʨʴʝ ï ʜʠʘʪʦʤʠʪʳ ʄʫʛʦʣʞʘʨʩʢʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ 

ɸʢʪʶʙʠʥʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ [65-68] ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʰʣʘʢʦʚ ʨʘʬʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʘ ï ʦʪʭʦʜʳ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟ ʥʝʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʦʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ.  

ɿʘʧʘʩʳ ʜʠʘʪʦʤʠʪʦʚ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɾʘʣʧʘʢ ʚ ɸʢʪʶʙʠʥʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʪʥʠ ʤʠʣʣʠʦʥʦʚ ʪʦʥʥ, ʠ ʦʥʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʚʠʜʝ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʙʝʣʳʭ ʭʦʣʤʦʚ ʥʝʧʦʜʘʣʝʢʫ ʦʪ ʛ.ʕʤʙʳ.  

ɼʣʷ ʩʢʣʝʠʚʘʥʠʷ çʩʳʨʳʭè ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʚ ʦʯʝʥʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʦʩʴ çʞʠʜʢʦʝè ʩʪʝʢʣʦ (ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1,5 %). ɺ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʶ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʤʝʣʢʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʩʧʝʮʢʦʢʩʘ ɸʆ çʉʘʨ-rɸʨʢʘè. 

ɺʳʙʦʨ ʞʝʣʝʟʠʩʪʦʛʦ ʜʠʘʪʦʤʠʪʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʢʨʘʡʥʝ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʠ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʝʛʦ ʣʝʛʢʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʤʦʩʪʴʶ ʧʨʠ 

ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʦʩʪʴʶ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ.  

ʅʝʙʦʣʴʰʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʤʦʣʦʪʦʛʦ ʩʧʝʮʢʦʢʩʘ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ 

ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʦʢʘʪʳʰʘ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʰʠʭʪʳ, ʠ ʢʘʢ ʚʳʷʩʥʠʣʦʩʴ ʧʦʟʞʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʧʨʝʜʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʭʨʦʤʘ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʧʨʝʜʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʨʦʣʴʢʠ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ 

ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʘ, ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʘ ʭʦʜ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʣʘʚʢʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʠ ʠʭ ʦʙʞʠʛʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʪʘʨʝʣʴʯʘʪʦʤ ʛʨʘʥʫʣʷʪʦʨʝ ʠ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 15. ʂʨʫʧʥʦʩʪʴ ʩʳʨʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 6-10 ʤʤ. ʉʳʨʳʝ ʦʢʘʪʳʰʠ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʚʳʜʝʨʞʘʥʥʳʭ ʩʳʨʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 122,6 ʅ/ʦʢʘʪʳʰ. ʇʘʨʪʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʦʙʞʠʛʘʣʠ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1050, 

1100, 1150 ʠ 1200  ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ 15 ʛʨʘʜ/ʤʠʥ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʳʝ ʦʢʘʪʳʰʠ (ʚ ʧʘʨʪʠʠ ʧʦ 7 ʰʪ.) ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ 
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ʥʘ ʨʘʟʜʘʚʣʠʚʘʥʠʝ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʧʨʝʩʩʝ ʄʀʇ-25ʈ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʩʨʝʜʥʝʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʉʨʝʜʥʷʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ, 

ʅ/ʦʢʘʪʳʰ: ʧʨʠ 1050 ʦʉ ï 2893; ʧʨʠ 1100 ʦʉ ï 3971,7; ʧʨʠ 1150 Áʉ ï 4511,1; ʧʨʠ 

1200 ʦʉ ï 5325.  
 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 15 ï ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʪʘʨʝʣʴʯʘʪʳʡ ʛʨʘʥʫʣʷʪʦʨ (ʘ) ʠ ʤʫʬʝʣʴʥʘʷ ʧʝʯʴ 

(b), ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʜʣʷ ʥʘʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ (c) 
 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ, ʤʘʩʩ. %: 44,0 Cr2O3; 6,08 Al 2O3; 

18,65 SiO2; 12,48 FeO; 1,57 CaO; 9,95 MgO; 7,27 ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ. ʇʦ ʩʦʩʪʘʚʫ 

ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʝ ʦʢʘʪʳʰʠ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʰʠʭʪ ʮʝʭʘ ˉ3 ɸʢʪʁʙʠʥʩʢʦʛʦ 

ʟʘʚʦʜʘ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʦʚ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ (ʪʘʙʣʠʮʘ 

9) ʚʳʷʚʠʣ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʛʦ ʭʝʜʝʥʙʝʨʛʠʪʘ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʬʘʟʳ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʛʦ ʬʝʨʨʦʩʠʣʠʢʦʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ 

ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʦʢʘʪʳʰʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʘʪʦʤʠʪʘ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 16. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 9- ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʢʘʪʳʰʝʡ, ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 1200 ʦʉ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʦʢʩʘ ʚ ʰʠʭʪʝ 3 ʤʘʩʩ. % 
 

ʄʠʥʝʨʘʣ ʌʦʨʤʫʣʘ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, 

ʤʘʩʩ.% 

ʍʨʦʤʦʤʘʛʥʝʟʠʪ Mg(Cr2O4) 37 

ʍʨʦʤʠʪ (FeO0,632Mg0,358Mn0,01) (Al0,45Fe0,283 

Mg0,022Cr1,201Ni0,004Ti0,03) 

28 

ʄʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʡ 

ʭʝʜʝʥʙʝʨʛʠʪ 

Ca(Fe,Mg)Si2O6 10 

ʇʘʨʘʛoʥʠʪ -

2ʄ1 

NaAl2(AlSi3)O10(OH)2 9 

ʅʦʨʩʪʨʘʥʜʠʪ Al(OH)3 6 

ʇʝʨʠʢʣʘʟ MgO 4 

ʍʣʦʨʠʪʦʠʜ-ɸ FeAl2SiO5(OH)2 3 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 16. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʦʢʘʪʳʰʘ ʠ ʝʛʦ ʰʣʠʬʘ 
 

Cʪʝʧʝʥʴ ʧʨʝʜʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʭʨʦʤʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʢʘʪʳʰʘʭ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʘ ʙʫʜʝʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʬʝʨʨʦʢʘʣʴʮʠʪʦʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ (1200 ). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ 

ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʠ ʰʣʠʬʘ ʦʙʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʦʢʘʪʳʰʘ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʩ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ JEOL, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮ 

ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 17). ʇʦʨʠʩʪʘʷ ʠ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʞʝʣʝʟʠʩʪʳʭ ʜʠʘʪʦʤʠʪʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʪʝʩʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʭʨʦʤʠʪʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʩʦʟʜʘʝʪ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʠʭ ʧʨʝʜʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʦʞʞʸʥʥʳʭ ʧʨʠ  

1150  ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʚ ʟʘʚʠʩʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʬʣʶʩʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʚ ʰʠʭʪʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 10. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʧʘʪʝʥʪʝ [69]. ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ, ʬʣʶʩʫʶʱʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʰʠʭʪʝ: ʭʨʦʤʠʪʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ (50,3 % ʚʝʩ. Cr2O3) 85-90 %; 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʰʣʘʢʘ ʈʌʍ 3-5 % ʚʝʩ.; ʞʝʣʝʟʠʩʪʳʡ ʜʠʘʪʦʤʠʪ 1-7 % ʚʝʩ., 

ʩʧʝʮʢʦʢʩ 1-12 % ʚʝʩ., ʞʠʜʢʦʝ ʩʪʝʢʣʦ 1-2,5 % ʚʝʩ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʦʞʞʸʥʥʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʭ ʧʣʘʚʢʠ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʡ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʯʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 17 ï ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʝʜʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ Cr ʚ 

ʦʢʘʪʳʰʝ 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 10 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠ 1150  

 

ʇʨʦ-

ʙʘ 

ʍʨʦʤʠʪʦ-

ʚʳʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪ-

ʨʘʪ, % ʚʝʩ. 

ʄʠʥʝʨʘʣʴ-

ʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʰʣʘʢʘ ʈʌʍ, 

% ʚʝʩ. 

ɾʝʣʝʟʠʩ-

ʪʳʡ 

ʜʠʘʪʦʤʠʪ, 

% ʚʝʩ. 

ʉʧʝʮʢʦʢʩ, 

% ʚʝʩ. 

ɾʠʜʢʦʝ 

ʩʪʝʢʣʦ, 

% ʚʝʩ. 

ʇʨʦʯ-

ʥʦʩʪʴ, 

ʅ/ʦʢ. 

1 85,0 5,0 5,0 8,5 1,5 3950 

2 85,0 5,0 6,5 12,0 1,5 3700 

3 85,0 4,5 7,0 12,0 1,5 3540 

4 85,0 4,5 7,0 12,0 2,5 3280 

5 87,5 4,0 4,0 3,0 1,5 3980 

6 87,5 3,0 3,0 4,0 2,5 4000 

7 87,5 2,0 4,0 4,5 2,0 4050 

8 87,5 2,0 3,0 5,0 2,5 3850 

9 90,0 2,0 3,0 3,5 1,5 3700 

10 88,0 3,5 4,0 3,0 1,5 4300 

11 88,0 3,0 4,5 3,0 1,5 4350 

12 88,0 3,0 4,0 3,5 1,5 4400 
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3.1.2 ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʧʦ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

 

ɼʣʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʭʨʦʤʰʧʠʥʝʣʠʜʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʘʭ, 

ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʘʮʠʠ ʩʤʝʩʴʶ ʩʫʣʴʬʘʪʘ 

ʘʤʤʦʥʠʷ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠ 250-350  ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʤʤʦʰʝʥʠʪʘ ï MgSO4Ŀ(NH4)2SO4Ŀ6H2O ʩ ʧʝʨʝʚʦʜʦʤ ʯʘʩʪʠ ʤʘʛʥʠʷ ʚ 

ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʚʦʜʘ Cr2O3 ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ [70-

73]. ɸʤʤʦʰʝʥʠʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʘʤʤʠʘʯʥʦ-ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʤ ʫʜʦʙʨʝʥʠʝʤ 

[74, 75] ʠ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ ï ʙʝʣʦʡ 

ʤʘʛʥʝʟʠʠ. ɺʳʙʦʨ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʨʝʮʠʢʣʠʥʛ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʙʝʟʦʪʭʦʜʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʪʨʝʭ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ: ʭʨʦʤʠʪʦʚʦʛʦ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ, ʘʤʤʦʰʝʥʠʪʘ ʠ ʬʦʨʩʪʝʨʠʪʦʚʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ï ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʜʣʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦ-ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʦʛʥʝʫʧʦʨʦʚ. ʉʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʫʜʳ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʥʘ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʩʫʣʴʬʘʪʦʤ ʘʤʤʦʥʠʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʩʫʣʴʬʘʪʘ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ 

[76]: 
 

(NH4)2SO4+H2SO4Ÿ 2NH4HSO4       (1) 
 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʫʣʴʬʘʪ ʘʤʤʦʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 350  ʤʦʞʝʪ ʨʘʟʣʘʛʘʪʴʩʷ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʩʫʣʴʬʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ: 
 

(NH4)2SO4Ÿ NH4HSO4+NH3       (2) 
 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʩʫʣʴʬʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʘʢ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʩʫʣʴʬʘʪʦʤ ʘʤʤʦʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ. ɻʠʜʨʦʩʫʣʴʬʘʪ ʘʤʤʦʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ 

ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʨʫʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʘʢʮʠʷʤ:  
 

Cr2O3+ 6NH4HSO4=Cr2(SO4)3+3(NH4)SO4+3H2O    (3) 

Fe2O3+ 4NH4HSO4= Fe2(SO4)3+ (NH4)SO4+ 2NH4OH + H2O  (4) 

FeO + 2NH4HSO4= FeSO4+ (NH4)SO4+ H2O     (5) 

MgO + 2NH4HSO4= MgSO4+ (NH4)SO4+ H2O    (6) 

Al 2O3 + 2NH4HSO4 = Al2(SO4)3+ (NH4)SO4+ 2NH4OH + H2O  (7) 
 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʝʘʢʮʠʶ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʤʤʦʰʝʥʠʪʘ: 
 

(NH4)2SO4 + MgO + H2SO4+5H2O=MgSO4(NH4)2SO4Ĭ6H2O  (8) 
 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʰʣʘʤʦʚ ʧʦʜʚʝʨʛʰʠʭʩʷ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʫʣʴʬʘʪ-ʘʤʤʦʥʠʡʥʦʡ ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 10. 
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ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʫʣʴʬʘʪ-ʘʤʤʦʥʠʡʥʘʷ ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʘʮʠʷ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ 

ʰʠʭʪʳ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʭʨʦʤʠʪʦʚʦʛʦ ʰʣʘʤʘ, ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʠ ʤʦʣʷʨʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʚ ʩʤʝʩʠ SO4
-2/MgO = 0,5-

0,8. ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 200 ʛ ʭʨʦʤʠʪʦʚʦʛʦ ʰʣʘʤʘ, 88 ʛ ʩʫʣʴʬʘʪʘ 

ʘʤʤʦʥʠʷ (NH4)SO4 ʠ 22 ʤʣ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩʤʝʰʠʚʘʣʦʩʴ ʜʣʷ 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʚ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ BML-2 DAIHAN  ʠ ʟʘʪʝʤ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʟʘʛʨʫʞʘʣʘʩʴ ʚʦ ʚʨʘʱʘʶʱʫʶʩʷ ʧʝʯʴ ST-1400 GX-V1 ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʘʮʠʠ  ʧʨʠ 250 ï 350  ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 60 ʤʠʥ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 18). 

ʇʦʩʣʝ ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʘʮʠʠ ʩʧʸʢ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʠ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʦʜʦʡ ʧʨʠ 90 , ɾ:ʊ = 2,5:1,0 ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʫʣʴʧʳ ʠʤʝʶʱʝʡ ʨʅ 6,7-7,5, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨʘʪ ʦʯʠʱʘʣʠ, ʚʳʧʘʨʠʚʘʣʠ ʠ ʚʳʜʝʣʷʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ 

ʘʤʤʦʰʝʥʠʪ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ Fe2O3 ï 

0,001 %, SiO2 ï 0,003 %, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʘʟʦʪʥʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʤ 

ʫʜʦʙʨʝʥʠʝʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 19).  
 

 
 

1 ï ʰʘʨʦʚʘʷ ʤʝʣʴʥʠʮʘ BML-2 DAIHAN, 2 ï ʟʘʛʨʫʟʦʯʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, 

3 ï ʨʘʟʛʨʫʟʦʯʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʤʝʣʴʥʠʮʳ, 4 - ʦʙʞʠʛʦʚʘʷ ʚʨʘʱʘʶʱʘʷʩʷ ʧʝʯʴ ST-

1400 GX-V1, 5 ï ʩʧʝʢ, 6 ï ʨʘʟʛʨʫʟʦʯʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, 7 - ʘʣʫʥʜʦʚʘʷ ʠʟʣʦʞʥʠʮʘ. 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 18 ï ʉʭʝʤʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʘʮʠʠ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʭʨʦʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ 
 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʨʦʤʘ ʢʘʢ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʘʤʤʦʰʝʥʠʪʝ ʥʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. ʕʪʦ ʦʙʷʩʥʝʪʩʷ ʪʝʤ ʚ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʰʣʘʤʘʭ ʞʝʣʝʟʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʜʚʫʭʚʘʣʝʪʥʦʤ ʩʦʩʪʷʥʠʠ ʠ ʧʨʠʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʤʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʭʨʦʤʘ. 
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ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʘʮʠʠ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 350 , ʪ.ʢ. ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʠ 

ʫʣʝʪʫʯʠʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʝʨʳ ʠ ʘʤʤʠʘʢʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʘʮʠʠ ʰʣʘʤʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ 300 .  
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 11 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʩʫʣʴʬʘʪ-ʘʤʤʦʥʠʡʥʦʡ 

ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʘʮʠʠ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʰʣʘʤʦʚ 
 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʘʮʠʠ,ʦ

ʉ 

ɺʝʩ 

ʢʝʢʘ, 

ʛ 

ɺʝʩ 

ʘʤʤʦʰʝʥʠʪʘ,

ʛ 

ʉʪʝʧʝʥʴ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ Mg0 

ʚ ʘʤʤʦʰʝʥʠʪ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

Cr2O3 ʚ ʢʝʢʝ, 

% 

250 176,9 108,30 27,55 36,68 

300 165,4 108,33 32,4 38,54 

350 157,6 56,06 31,00 39,95 
 

  
 

ʘ) 
 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 19 ï ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ (ʘ) ʭʨʦʤʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʢʝʢʘ ʠ (ʙ) 

ʘʤʤʦʰʝʥʠʪʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʠ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ 
 

ʇʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʫʣʴʬʘʪ-ʘʤʤʦʥʠʡʥʦʡ ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʬʦʨʩʪʝʨʠʪʘ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʠ ʠʩʯʝʟʘʶʪ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʤʘʛʥʠʷ ʠʟ ʭʨʦʤʠʪʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʦʜʥʦʤ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 20). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 20 ï ʂʨʠʩʪʘʣʣ ʭʨʦʤʰʧʠʥʝʣʠʜʘ ʧʦʩʣʝ ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʘʮʠʠ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ Ĭ200 
 

ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʘʮʠʠ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʰʣʘʤʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 21). 
 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 21 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʘʮʠʠ 
 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 22 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ 

ʭʚʦʩʪʦʚ, ʛʜʝ ʜʦʙʘʚʣʷʝʤʳʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʢʠʣʦʛʨʘʤʤʘʭ ʥʘ ʪʦʥʥʫ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʶ ʙʳʣ 

ʥʘʨʘʙʦʪʘʥ ʧʨʦʜʫʢʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 6320 ʛ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

Cr2ʆ3 35,14 %. ʇʨʦʜʫʢʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʪʦʥʢʠʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʚ ʚʠʜʝ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʧʝʩʢʦʚ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʨʫʧʥʦʩʪʴʶ 1 ʤʤ. 

ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʶ ʚʳʱʝʣʘʯʝʥʥʦʛʦ ʢʝʢʘ 

ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʘʮʠʠ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʩʪʦʣʝ ʙʝʟ 
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ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʭʨʦʤʘ ʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 41,45 %, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥ ʢʨʫʧʥʳʤʠ 

ʟʝʨʥʘʤʠ ʧʫʩʪʦʡ ʧʦʨʦʜʳ. 

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ 

ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Cr2O3 ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʠʝ ʢʣʘʩʩʳ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ.  

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʦʣʘʭ ʧʨʦʜʫʢʪ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʙʳʣ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʢʣʘʩʩʘʤ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ  

-1+0,16 ʤʤ, -0,16+0,071 ʤʤ, -0,071+0 ʤʤ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʩʪʘʠʚʘʥʠʷ ʚ ʢʣʘʩʩʝ -0,071 

ʤʤ ʧʨʦʠʟʦʰʣʘ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʷ ʧʦ ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʚʝʩʘʤ, ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʠʭ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ Cr2O3: ʧʨʦʙʘ ʊ3 ï 23,29 %, ʊ1 ï 30,89 %, ʊ2 ï 

39,49 %. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʠʣ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʧʨʦʙ ʊ1, ʊ2, ʊ3. 

ɻʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʢʝʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʪʦʥʢʦ-ʰʣʘʤʦʚʦʤ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʩʪʦʣʝ ʉʂʃ ï 51ʂʎ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʧʦʪʦʢʝ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 

11 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʧʦ ʧʨʠʥʷʪʳʤ 

ʢʣʘʩʩʘʤ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 23 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʩʭʝʤʘ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʧʦ ʚʳʭʦʜʫ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ Cr2O3. 
 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 22 ï ʉʭʝʤʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ 
 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 13 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʶ ʧʦ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʢʣʘʩʩʘʤ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

24 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 
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ɹʣʠʟʢʠʝ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʠ ʧʦ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʦʙʲʝʜʠʥʷʣʠʩʴ. 

ʇʨʦʤʧʨʦʜʫʢʪ ç+è ʢʣʘʩʩʘ ʚʢʣʶʯʘʣ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʩʦ ʩʪʦʣʘ ʢʣʘʩʩʘ +0,16 ʤʤ ʠ 

ʧʨʦʤʧʨʦʜʫʢʪ ʩʦ ʩʪʦʣʘ ʢʣʘʩʩʘ +0,071 ʤʤ. ʇʨʦʤʧʨʦʜʫʢʪ ç-è ʢʣʘʩʩʘ ʚʢʣʶʯʘʣ ʩʦ 

ʩʪʦʣʦʚ ʢʣʘʩʩʘ -0,071 ʤʤ ʊ1 ʠ ʊ2 ʧʨʦʤʧʨʦʜʫʢʪ ʠ ʭʚʦʩʪʳ ʠ ʊ3 ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʠ 

ʧʨʦʤʧʨʦʜʫʢʪ. ʇʝʨʝʯʠʩʪʢʘ ʧʨʦʤʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ç+è ʢʣʘʩʩʘ ʠ ç-è ʢʣʘʩʩʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʠ ʦʪʚʘʣʴʥʳʝ ʭʚʦʩʪʳ. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 12 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʦʩʣʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 
 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

ɺʳʭʦʜ, 

% 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

Cr2O3, % 

ɹʝʟ ʢʣʘʩʩʘ +1 ʤʤ 

ɺʳʭʦʜ, % ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Cr2O3, % 

ʀʩʭ. ʧʨʦʜʫʢʪ 100 35,14 100,00 35,08 

ʢʣʘʩʩ +1 ʤʤ 0,20 31,90 - - 

ʢʣʘʩʩ +0,16  15,69 33,42 15,72 33,35 

ʢʣʘʩʩ +0,071 25,42 39,49 25,47 39,41 

ʢʣʘʩʩ -0,071 58,69 33,73 58,81 33,66 

   ʚ ʪ.ʯ.:  ʊ2 -0,071 32,83 39,49 10,61 39,41 

               ʊ1 -0,071 10,59 30,89 32,90 30,83 

               ʊ3 -0,071 15,27 23,29 15,30 23,24 
 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 23 ï ʉʭʝʤʘ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʧʦ ʚʳʭʦʜʫ ʠ  

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ Cr2O3 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 13 ï ʉʦʩʪʘʚ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝʤ 

ʨʘʟʜʝʣʴʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ 
 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 24 ï ʉʭʝʤʘ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʩʪʦʣʝ 
 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʙʝʟʦʪʭʦʜʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʪʨʝʭ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ: ʙʦʛʘʪʦʛʦ ʭʨʦʤʠʪʦʚʦʛʦ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ, ʘʤʤʦʰʝʥʠʪʘ ʠ ʭʚʦʩʪʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʬʦʨʩʪʝʨʠʪʦʚʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ. 

ɺʳʭʦʜ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʠ, ʩʦʩʪʘʚʠʣ 62,23 % ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Cr2O3 ï 49,71 % ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ 88,19 % Cr2O3, ʘ ʚʳʭʦʜ ʭʚʦʩʪʦʚ ï 

37,77 % ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 10,97 % Cr2O3, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 

ʭʨʦʤʰʧʠʥʝʣʠʜʥʦʛʦ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʬʦʨʩʪʝʨʠʪʦʚʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.1.1, ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʧʨʦʯʥʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʣʶʩʫʶʱʠʭ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 
ɺʝʩ,  

ʛ 

ɺʳʭʦʜ,  

% 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

Cr2O3, % 

ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

Cr2O3, % 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʢʣʘʩʩʘ +0,071 821 14,52 51,82 21,45 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʢʣʘʩʩʘ -0,071 ʊ1 188 3,33 38,98 3,70 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʢʣʘʩʩʘ -0,071 ʊ2 643 11,38 54,62 17,72 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʧ/ʧ "+" 678 12,00 48,34 16,48 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʧ/ʧ "-" 1187 21,00 48,23 28,84 

ʉʫʤʤʘʨʥʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 3518 62,23 49,71 88,19 

ʍʚʦʩʪʳ 2135 37,77 10,97 11,81 

ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ 5653 100,0 35,08 100.0 
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ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʪʘʢ ʞʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʰʣʘʢʦʚ ʈʌʍ, 

ʞʝʣʝʟʠʩʪʳʝ ʜʠʘʪʦʤʠʪʳ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɾʘʣʧʘʢ ɸʢʪʶʙʠʥʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʤʝʣʢʘʷ 

ʬʨʘʢʮʠʷ ʩʧʝʮʢʦʢʩʘ ɸʆ çʉʘʨʳ-ɸʨʢʘè ʠ ʞʠʜʢʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. ʉʦʩʪʘʚ ʰʠʭʪʳ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣ, ʚʝʩ. %: 

ʭʨʦʤʦʚʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ï 88,0; ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʰʣʘʢʘ ʈʌʍ ï 3,0; ʞʝʣʝʟʠʩʪʳʡ 

ʜʠʘʪʦʤʠʪ ï 4,0; ʤʝʣʦʯʴ ʩʧʝʮʢʦʢʩʘ ï 3,0; ʞʠʜʢʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ï 1,0. ʈʘʟʤʝʨ ʩʳʨʳʭ 

ʦʢʘʪʳʰʝʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʪʘʨʝʣʴʯʘʪʦʤ ʛʨʘʥʫʣʷʪʦʨʝ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 6-

10 ʤʤ, ʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 124,6 ʅ/ʦʢʘʪʳʰ. ʉʳʨʳʝ ʦʢʘʪʳʰʠ ʦʙʞʠʛʘʣʠ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ 

ʚʨʘʱʘʶʱʝʡ ʧʝʯʠ ʧʨʠ 1050, 1100, 1150 ʠ 1200  ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘ 15 ʛʨʘʜ/ʤʠʥ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʝ ʦʢʘʪʳʰʠ (ʧʦ 7 ʰʪʫʢ ʠʟ ʢʘʞʜʦʡ 

ʧʘʨʪʠʠ) ʠʩʧʳʪʳʚʘʣʠ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʧʨʝʩʩʝ ʄʀʇ-25ʈ 

ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʨʝʜʥʶʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʧʨʠ ʦʙʞʠʛʝ, 

ʚ ʅ/ʦʢʘʪʳʰ: 1050  ï 2854; 1100  ï 3980, 1150  ï 4500 ʠ 1200  ï 5330. 

ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʨʷʜ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʟʘʤʝʪʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʦʢʘʪʳʰʝʡ: ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ, ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ 

ʜʦ ʛʝʤʘʪʠʪʘ, ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ ʤʝʞʜʫ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʫʩʪʦʡ ʧʦʨʦʜʦʡ ʠ 

ʬʣʶʩʦʤ. ʇʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ (CaCO3ĿMgCO3) ʠʟ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ 

CO2, ʯʪʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ. ɺʩʝʛʦ ʥʘʨʘʙʦʪʘʥʦ 7,2 ʢʛ 

ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʠʭ ʧʣʘʚʢʠ ʥʘ 

ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʡ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤ. 

 

3.2 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʰʣʘʤʦʚʳʭ 

ʭʚʦʩʪʦʚ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʦʙʦʞʞʸʥʥʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ 

 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʦʙʦʛʘʪʠʤʦʩʪʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʰʣʘʤʦʚ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʫʟʢʠʭ ʢʣʘʩʩʘʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ [77-78]. ʌʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʢʣʘʩʩʦʚ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʰʣʘʤʦʚ ʧʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʪʷʞʝʣʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʤʘʨʢʠ ʄï45 (ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʩʦʣʴ ʠʦʜʠʜʦʚ ʙʘʨʠʷ ʠ ʢʘʜʤʠʷ BaJ2
.CdJ2) ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

2600 ʢʛ/ʤ3; 2850 ʢʛ/ʤ3 ʠ 3000 ʢʛ/ʤ3, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 14. 

ʌʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʙʳ ʰʣʘʤʘ ʢʣʘʩʩʘ -2,5+1,0 ʤʤ; -1,0+0,071 ʤʤ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʧʨʦʙʳ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ 2650-

2850 ʢʛ/ʤ3 ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 38,3 % ʠ 35,1 %, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʌʨʘʢʮʠʷ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʤʝʥʝʝ 2650 ʢʛ/ʤ3 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 16,9 % ʠ 14,5 %, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʫʜʷ ʧʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʣʝʛʢʠʝ ʬʨʘʢʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʨʦʩʪʢʘʤʠ ʢʚʘʨʮʘ ʠ 

ʢʘʣʴʮʠʪʘ. ɺʳʭʦʜ ʪʷʞʝʣʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʙʦʣʝʝ 3000 ʢʛ/ʤ3 ʩʦʩʪʘʚʠʣ 35,9 % ʜʣʷ ʢʣʘʩʩʘ  

-2,5+1 ʤʤ ʠ 39,8 % ʜʣʷ ʢʣʘʩʩʘ -1+0,071 ʤʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʨʦʩʪʢʘʤʠ 

ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʩ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ. ʉʚʦʜʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʛʦ ʰʣʘʤʘ ʚ ʪʷʞʝʣʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 3000 ʢʛ/ʤ3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 15.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 14 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʧʦ ʢʣʘʩʩʘʤ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 
 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 14 ʠ 15 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʪʷʞʝʣʳʝ ʬʨʘʢʮʠʠ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 33,36 % ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠ 9,72 % ʞʝʣʝʟʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʧʦ ʊʋ ʢ ʪʦʚʘʨʥʦʤʫ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʤʫ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʫ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 30,0 % Mn. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʠ ʢʣʘʩʩʦʚ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ -2,5+1,0 ʤʤ ʠ -1,0+0,071 ʤʤ ʚʳʭʦʜ ʬʨʘʢʮʠʠ ʩ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʤʝʥʝʝ 3000 ʢʛ/ʤ3 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 35,06 % ʠ 21,88 % ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʤʘʨʛʘʥʮʘ 4,92 ʠ 4,48 %, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʰʣʘʤʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʭ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʪʦʚʘʨʥʦʛʦ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 

30,0 % Mn. ɼʣʷ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ 

ʦʪʩʘʜʦʯʥʫʶ ʤʘʰʠʥʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 24) ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʪʦʣ ʉʂʃ-0,5. ɼʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʙʫ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʛʦ ʰʣʘʤʘ ʚʝʩʦʤ 50 ʢʛ ʧʦʜʚʝʨʛʣʠ 

ʨʘʩʩʝʚʫ ʥʘ ʩʠʪʘʭ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ 2,5; 1,25 ʠ 0,071 ʤʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʧʦ ʢʣʘʩʩʘʤ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

15.  
  

ʌʨʘʢʮʠʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, 

ʢʛ/ʤ3 

ɺʳʭʦʜ, % ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, 

% 

ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

ʦʪ ʢʣʘʩʩʘ, % 

ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

ʦʪ ʨʫʜʳ, % 

ʢʣʘʩʩʘ ʦʪ ʠʩʭ. 

ʰʣʘʤʘ 

Mn Fe Mn Fe Mn Fe 

-2,5+1,0 ʤʤ 

ʄʝʥʝʝ 2650 16,9 9,24 1,1 0,67 1,23 2,50 0,65 1,26 

-2850+2650 38,3 20,9 2,5 1,8 6,35 15,24 3,32 7,7 

-3000+2850 8,9 4,9 22,6 3,5 13,34 6,88 6,98 3,48 

ɹʦʣʝʝ 3000 35,9 19,61 33,2 9,5 79,07 75,38 41,4 38,2 

ʀʊʆɻʆ 100,0 54,65 15,07 4,52 100,0 100,0 52,35 50,64 

-1,0+0,071 ʤʤ 

ʄʝʥʝʝ 2650 14,5 5,27 1,3 0,67 1,14 1,88 0,43 0,72 

-2850+2650 35,1 12,76 1,63 1,8 3,45 12,25 1,32 4,7 

-3000+2850 10,6 3,9 18,3 3,5 11,70 7,19 4,48 2,76 

ɹʦʣʝʝ 3000 39,8 14,46 34,87 10,2 83,71 78,68 32,06 30,2 

ʀʊʆɻʆ 100,0 36,34 16,58 5,16 100,0 100,0 38,3 38,4 

-0,071+0 ʤʤ 

ʄʝʥʝʝ 3000 56,9 5,12 7 3,5 24,42 33,68 2,28 3,67 

ɹʦʣʝʝ 3000 43,1 3,89 28,6 9,1 75,58 66,32 7,06 7,24 

ʀʊʆɻʆ 100,0 9,01 16,31 5,91 100,0 100,0 9,34 10,9 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 15 ï ʉʚʦʜʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ 

ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʛʦ ʰʣʘʤʘ ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 3000 ʢʛ/ʤ3 

 

ʌʨʘʢʮʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, 

ʢʛ/ʤ3 

ɺʳʭʦʜ,  

% 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ  

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, % 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, % 

Mn Fe Mn Fe 

ʢʣʘʩʩ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ -2,5 +1,0 ʤʤ   

ɹʦʣʝʝ 3000,0 ʢʛ/ʤ3 

(ʪʷʞʝʣʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ) 19,61 33,2 9,5 41,4 38,2 

ʢʣʘʩʩ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ -1,0 + 0,071 ʤʤ   

ɹʦʣʝʝ 3000,0 

ʢʛ/ʤ3(ʪʷʞʝʣʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ) 14,46 34,87 10,2 32,06 30,2 

ʢʣʘʩʩ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ -0,071 +0 ʤʤ   

ɹʦʣʝʝ 3000,0 ʢʛ/ʤ3 

(ʪʷʞʝʣʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ) 3,89 28,6 9,1 7,06 7,24 

ʀʪʦʛʦ ʬʨʘʢʮʠʷ  

ʙʦʣʝʝ 3000 ʢʛ/ʤ3 37,96 33,36 9,72 80,53 75,67 

ʄʝʥʝʝ 3000,0 ʢʛ/ʤ3 

(ʢʣʘʩʩ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ -2,5 

+1,0 ʤʤ ) 35,06 4,92 1,74 10,96 12,5 

ʄʝʥʝʝ 3000,0 ʢʛ/ʤ3 

(ʢʣʘʩʩ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ -1,0 

+0,071ʤʤ ) 21,88 4,48 1,82 6,23 8,16 

ʄʝʥʝʝ 3000,0 ʢʛ/ʤ3 

(ʢʣʘʩʩ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ -0,071 

+ 0 ʤʤ ) 5,1 7 3,5 2,27 3,66 

ʀʪʦʛʦ ʣʝʛʢʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ 

ʤʝʥʝʝ 3000 ʢʛ/ʤ3 62,04 4,93 1,91 19,47 24,33 

ʀʪʦʛʦ (ʠʩʭʦʜʥʳʡ 

ʰʣʘʤ) 100,0 15,72 4,87 100,0 100,0 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 16 ï ʈʝ ʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʧʦ ʢʣʘʩʩʘʤ 

ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ 
 

ʂʣʘʩʩ  

ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ, ʤʤ 

ɺʳʭʦʜ, 

% 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, % 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, % 

Mn Fe Mn Fe 

-2,5+1,25 44,39 16,36 6,4 48,27 47,1 

ï1,25+0,071 47,6 15,03 5,8 47,56 45,77 

ï0,071+0 8,01 7,82 5,37 4,16 7,13 

ʀʪʦʛʦ 100,0 15,04 6,03 100,0 100.0 
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ʆʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʰʣʘʤʘ ʢʣʘʩʩʦʚ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ -2,5+1,25 ʠ -1,25+0,071 ʤʤ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʦʪʩʘʜʦʯʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʦʧʝʨʘʮʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ʢʨʫʧʥʦʩʪʴ ʧʦʩʪʝʣʠ ʠʟ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ï 10-8 ʤʤ, 

ʚʳʩʦʪʘ ʧʦʩʪʝʣʠ ï 30-40 ʤʤ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ï 350 ʢʦʣʝʙ./ʤʠʥ., ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ï 8 ʤʤ. ʆʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʢʣʘʩʩʘ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ -0,071+0 ʤʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʦʣʘʭ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʭʦʜʘ ʩʪʦʣʘ ï 

14 ʤʤ, ʯʠʩʣʦ ʢʘʯʘʥʠʡ ʜʝʢʠ ʚ ʤʠʥʫʪʫ ï 240, ʥʘʢʣʦʥ ʜʝʢʠ ï 35 ʛʨʘʜʫʩʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʜʨʦʙʣʝʥʥʳʭ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʰʣʘʤʦʚ ʢʨʫʧʥʦʩʪʴʶ -2,5+0 ʤʤ ʧʦ 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 17. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʶ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʰʣʘʤʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʤʘʨʢʠ ʄʄ-2-2 ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʉʊ ɸʆ 8550-1930-01-2017 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʘʨʛʘʥʮʘ 28,5 %, ʞʝʣʝʟʘ 

7,25 % ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ 62,01 % ʠ 39,85 %, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʝʛʦ 

ʧʝʨʝʯʠʩʪʢʘ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʝ ʉʄʇ-ʇʈ-02 ʬʠʨʤʳ 

çʇʨʦʜʵʢʦʣʦʛʠʷè ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʋʢʨʘʠʥʘ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

900 ʤʊʣ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 18. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦ-ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 25) ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ h ʣʘʤʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 

ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 35,2 % Mn ʠ 8,1% Fe ʩʦ ʩʢʚʦʟʥʳʤ ʠʭ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝʤ 60,96 % ʠ 

38,39 %, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 27). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʨʢʝ ʄʄ-2-2, ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʉʊ ɸʆ 8550-1930-01-2017 

ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʛʦʜʥʳʤ ʜʣʷ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʨʦʢ ʬʝʨʨʦʤʘʨʛʘʥʮʘ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ (ʪʘʙʣʠʮʘ 19) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʙʨʘʫʥʠʪʦʤ, ʛʘʫʩʤʘʥʠʪʦʤ, ʛʝʤʘʪʠʪʦʤ ʠ 

ʥʝʨʫʜʥʳʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʣʴʮʠʪʘ, ʘʢʝʨʤʘʥʠʪʘ ʠ ʢʚʘʨʮʘ. 

ʅʝʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʣʴʮʠʪʘ, ʢʚʘʨʮʘ ʠ ʙʘʨʠʪʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 

19). 
 

 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 25 ï ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʦʪʩʘʜʦʯʥʘʷ ʤʘʰʠʥʘ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 17 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ 

ʰʣʘʤʦʚ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʢʣʘʩʩʘʤ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ  
 

ʇʨʦʜʫʢʪ ɺʳʭʦʜ, % ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, % ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ, % 

ʦʪ 

ʢʣʘʩʩʘ 

ʦʪ  

ʨʫʜʳ 

Mn Fe ʦʪ ʢʣʘʩʩʘ ʦʪ ʨʫʜʳ 

Mn Fe Mn Fe 

ʄʘʨʛʘʥʮʝʚʳʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 

-2,5+1,25 ʤʤ 

34,3 15,23 29,2 7,8 63,07 41,8 30,44 19,68 

ʄʘʨʛʘʥʮʝʚʳʡ 

ʢʦʥʮ-ʪ  

-1,25+0,071 ʤʤ 

31,1 14,8 28,8 7,1 61,04 38,14 29,03 17,45 

ʄʘʨʛʘʥʮʝʚʳʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 

-0,071+0 ʤʤ  

9,31 0,75 29,5 7,1 33,92 11,83 2,54 2,72 

ɻʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳ

ʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ  

 30,78 28,5 7,25   62,01 39,85 

ʆʙʱʠʝ ʭʚʦʩʪʳ  69,22 5,48 5,2   37,99 60,15 

ʀʪʦʛʦ  100,0 14,4 5,87   100,0 100,0 
 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 28 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʜʝʨʠʚʘʪʦʛʨʘʤʤʘ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. ʅʘ 

ʢʨʠʚʦʡ ɼʊɸ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʚʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʧʨʠ 831,4  ʠ 1172,5 . ʇʝʨʚʳʡ ʠʟ ʥʠʭ (831,4 ʦʉ) ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

ʢʘʣʴʮʠʪʘ. ɺʪʦʨʦʡ ï ʵʥʘʥʪʠʦʪʨʦʧʥʦʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʙʨʘʫʥʠʪʘ. ʅʘ 

ʢʨʠʚʦʡ ɼʊɸ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 554,6  ʠ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪʧʨʠ 637,3 , 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚ ʧʨʦʙʝ ʦʣʠʛʦʥʠʪʘ (Fe,Mn)CO3.  
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 18 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 
 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ɺʳʭʦʜ,  

% 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, 

% 

ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ, % 

ʦʪ ʦʧʝʨʘʮʠʠ 
ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ  

ʰʣʘʤʘ 

ʦʪ 

ʦʧʝʨʘʮʠʠ 

ʦʪ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʰʣʘʤʘ 

ʄʧ Fe ʄn Fe ʄn Fe 

ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ 
91,9 27,6 35,2 8,1 98,3 60,96 96,33 38,39 

ʅʝʤʘʛʥʠʪʥʘʷ 

ʬʨʘʢʮʠʷ 

8,1 2,42 5,4 3,5 1,7 1,05 3,67 1,46 

ɻʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʡ 

ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ  

100,0 30,02 28,56 7,72 100,0 62,01 100,0 39,85 
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ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 698,2  ʥʘ 

ʢʨʠʚʦʡ ɼʊɸ ʩ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ dɼʊɸ (981,9 , 

1111,3 ) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʧʠʨʦʣʶʟʠʪʘ.  

ʇʝʨʚʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʠʨʦʣʶʟʠʪʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ Ç-Mn2O3ʩ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɺʪʦʨʦʡ ʵʬʬʝʢʪ (981,9 ), ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ Ç-Mn2O3 ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ Ç-Mn3O4. 

ʕʬʬʝʢʪ ʧʨʠ 1111,3  ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʵʥʘʥʪʠʦʪʨʦʧʥʦʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 

Ç-Mn3O4 ʚ ɔ-Mn3O4. ʉʣʘʙʳʡ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ɼʊɸ ʩ 

ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 1059  ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ a-Mn3O4 ʚ Ç-Mn3O4. 

ʕʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 1102,6  ʠ 1111,3  ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ 

dɼʊɸ ʤʦʛʫʪ ʦʪʨʘʞʘʪʴ ʵʥʘʥʪʠʦʪʨʦʧʥʦʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʙʘʨʠʪʘ 

(BaSO4) ʠ ʘʥʛʠʜʨʠʪʘ (CaSO4). ʄʠʥʠʤʫʤ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ɼʊɻ ʧʨʠ 1131,1  ʤʦʞʝʪ 

ʦʪʨʘʞʘʪʴ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʛʨʫʧʧʳ ʆʅ- ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 
 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 26 ï ɻʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦ-ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ 

ʰʣʘʤʦʚ 
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ʘ) 
 

ʙ) 

ʘ) ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ; ʙ) ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 27 ï ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʤʘʛʥʠʪʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ  
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 19 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 
 

 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 20 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ  

 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦ-ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʰʣʘʤʦʚ, ʠʟʚʝʩʪʠ ʠ ʤʝʣʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʩʧʝʮʢʦʢʩʘ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʦʪʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʜʣʷ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʉʦʩʪʘʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 21. 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʌʦʨʤʫʣʘ S-Q, % 

ɹʨʘʫʥʠʪ-1Q Mn7O8(SiO4) 41,5 

ɻʘʫʩʤʘʥʠʪ Mn3O4 8,2 

ɻʝʤʘʪʠʪ Fe1.984O3 23,3 

ʄʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʡ ʢʘʣʴʮʠʪ (Mg0.03Ca0.97)(CO3) 12,3 

ɸʢʝʨʤʘʥʠʪ Ca2Mg(Si2O7) 11,2 

ʂʚʘʨʮ SiO2 3,4 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʌʦʨʤʫʣʘ S-Q, % 

ʄʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʡ ʢʘʣʴʮʠʪ (Mg0.064Ca0.936)(CO3) 63,5 

ʂʚʘʨʮ SiO2 25,5 

ɹʘʨʠʪ BaSO4 5,1 

ʄʘʥʛʘʥʘʪ ʙʘʨʠʷ Ba4(Mn3O10) 4,6 

ɹʝʤʝʥʪʠʪ Mn5Si4O10(OH)6 1,3 
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ɼʠʘʪʦʤʠʪ ʠ ʦʢʩʠʜ ʢʘʣʴʮʠʷ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʩʳʨʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ, 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʞʠʛʘ, 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʙʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ. ʂʦʢʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʘʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 21 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚʳ ʰʠʭʪ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʝ ʦʢʘʪʳʰʠ. 
 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 28 ï ʊʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʙʳ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 21 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 
 

 

  

 ̄ ʄʘʪʝʨʠʘʣ 
 ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʤʘʩʩ.% 

Mn SiO2 Al 2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O ʉ ʧʨʦʯʠʝ ʧʧʧ 

1  ʄʘʨʛʘʥʮʝʚʳʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 
35,2 10,31 1,83 14,82 6,86 1,31 0,17 0,9 - 5,56 3,94 

2  ɼʠʘʪʦʤʠʪ  - 63,94 8,03 10,30 8,06 9,61 - - - 0,6 - 

3  ʀʟʚʝʩʪʴ - 0,23 0,05 0,09 76,32 1,80 -   0,54 20,97 

4  ʉʧʝʢʦʢʩ - - - - - - - - 89,3 10,7 - 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 22 ï ɺʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚʳ ʰʠʭʪ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ 

ʦʢʘʪʳʰʝʡ 
 

 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʰʠʭʪʳ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʙʳʣ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪ ʜʦʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʚ 

ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʜʦ ʬʨʘʢʮʠʠ ʤʝʥʝʝ 0,5 ʤʤ. ʄʦʣʦʪʦʝ ʩʳʨʴʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʨʘʩʩʝʚʫ 

ʥʘ ʬʨʘʢʮʠʠ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ 2-ʭ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʰʠʭʪ: 1) 0,5-0,16 ʤʤ ï 

61,2 %; 0,16-0,063 ʤʤ ï 34,1 %; ʤʝʥʝʝ 0,063 ʤʤ ï 4,7 %; 2) 0,5-0,16 ʤʤ ï 40,3 %; 

0,16-0,063 ʤʤ ï 30,2 %; ʤʝʥʝʝ 0,063 ʤʤ ï 29,5 %. ʇʝʨʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʰʠʭʪʳ ʩʦʜʝʨʞʘʣ 

ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʢʨʫʧʥʳʝ ʬʨʘʢʮʠʠ ʠ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʚʢʣʶʯʘʣ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʫʶ ʬʨʘʢʮʠʶ 

ʤʝʥʝʝ 0,063 ʤʤ. ɺʪʦʨʦʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʦʜʝʨʞʘʣ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ. 

ʆʢʘʪʳʰʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʥʘ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ ʩʤʝʩʠʪʝʣʝ-ʛʨʘʥʫʣʷʪʦʨʝ ʬʠʨʤʳ Eirich (ʨʠʩʫʥʦʢ 29), ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʘʙʘʥʘ ʦʙʲʝʤʦʤ 1 ʣ ʠ ʪʫʨʙʦʚʠʥʪʦʚʦʛʦ ʟʘʚʠʭʨʠʪʝʣʷ, 

ʩʥʘʙʞʝʥʥʦʛʦ ʣʦʧʘʩʪʥʳʤ ʩʢʨʝʙʢʦʤ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʟʘʚʠʭʨʠʪʝʣʷ ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʦʪ 100 

ʜʦ 6000 ʦʙ/ʤʠʥ. ɹʘʨʘʙʘʥ ʠʤʝʝʪ ʜʚʘ ʨʝʞʠʤʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ: ʧʦ ʯʘʩʦʚʦʡ ʠ ʧʨʦʪʠʚ 

ʯʘʩʦʚʦʡ ʩʪʨʝʣʢʠ, ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 85 ʠ 170 ʦʙ/ʤʠʥ. ʋʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʙʘʨʘʙʘʥʘ 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0-30Á. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

1,5 % ʨʘʩʪʚʦʨ ʢʘʨʙʦʢʩʠʤʝʪʠʣʮʝʣʣʶʣʦʟʳ (ʂʄʎ). 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʭʦʜʠʣ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʙʘʨʘʙʘʥʘ 170 ʦʙ/ʤʠʥ, ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʚʠʭʨʠʪʝʣʷ ï 2000 ʦʙ/ʤʠʥ., ʫʛʣʝ ʥʘʢʣʦʥʘ 

ʙʘʨʘʙʘʥʘ ï 30 , ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʙʘʨʘʙʘʥʘ ï ʧʨʦʪʠʚ ʯʘʩʦʚʦʡ ʩʪʨʝʣʢʠ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʚ ʩʤʝʩʠʪʝʣʴ-ʛʨʘʥʫʣʷʪʦʨ ʟʘʩʳʧʘʣʠ 500 ʛ ʩʳʨʴʝʚʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʉʤʝʰʝʥʠʝ 

ʤʘʩʩʳ ʧʨʦʭʦʜʠʣʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʩʝʢ., ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʟʘʚʠʭʨʠʪʝʣʷ 2000 ʦʙ/ʤʠʥ. ɿʘʪʝʤ ʚʚʦʜʠʣʠ ʩʚʷʟʫʶʱʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ï 1,5 %-ʥʳʡ 

ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʂʄʎ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʩʝʢ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʚʚʦʜʠʣʠ 

ʦʩʪʘʚʰʫʶʩʷ ʯʘʩʪʴ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʫʚʣʘʞʥʝʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ. 

ɺ ʤʦʤʝʥʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʤʝʣʢʠʭ ʛʨʘʥʫʣ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʘʚʠʭʨʠʪʝʣʷ ʩʥʠʞʘʣʠ ʜʦ 

1000 ʦʙ/ʤʠʥ. ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʧʫʜʨʠʚʘʥʠʝʤ ʤʘʩʩʳ ʧʦʨʦʰʢʦʤ. ʇʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ 

1 ʤʠʥ. ʚʚʦʜʠʣʠ ʦʩʪʘʚʰʫʶʩʷ ʯʘʩʪʴ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ 

ʦʧʫʜʨʠʚʘʥʠʝ ʫʚʣʘʞʥʝʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ, ʩʥʠʞʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʚʠʭʨʠʪʝʣʷ ʜʦ 

700 ʦʙ/ʤʠʥ. ʏʝʨʝʟ 1 ʤʠʥ. ʩʥʠʞʘʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʚʠʭʨʠʪʝʣʷ ʜʦ 

ʉʦʩʪʘʚ ʰʠʭʪʳ, 

ʤʘʩʩ.% 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʤʘʩʩ.% 

Mnʆ SiO2 Al 2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O ʧʨʦʯʠʝ 

ʄʘʨʛʘʥʮʝʚʳʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ - 85, 

ʜʠʘʪʦʤʠʪ - 10, 

ʠʟʚʝʩʪʴ - 5 

38,77 15,0 2,45 17,11 11,37 1,31 0,13 0,2 2,37 

ʄʘʨʛʘʥʮʝʚʳʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ - 80, 

ʜʠʘʪʦʤʠʪ - 10, 

ʠʟʚʝʩʪʴ - 5,  

ʢʦʢʩ - 5 

34,21 13,80 2,23 15,46 15,52 1,29 0,24 0,07 2,16 
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500 ʦʙ/ʤʠʥ., ʟʘʪʝʤ ʜʦ 300 ʦʙ/ʤʠʥ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʷ ʛʨʘʥʫʣʷʮʠʠ ʧʨʠ ʵʪʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʤʠʥ., ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʚʝʨʰʘʣʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʚʳʛʨʫʟʢʫ ʩʳʨʳʭ 

ʦʢʘʪʳʰʝʡ. ɺʥʝʰʥʠʡ ʦʩʤʦʪʨ ʦʪʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʩ ʧʝʨʚʳʤ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʧʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ 

ʢʨʫʧʥʳʝ ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ 

ʰʠʭʪʝ ʥʝ ʭʚʘʪʘʝʪ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʜʣʷ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʟʝʨʝʥ. ɻʨʘʥʫʣʳ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʰʠʭʪʳ ʩʦ ʚʪʦʨʳʤ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠʤʝʣʠ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɺʣʘʞʥʳʝ ʛʨʘʥʫʣʳ ʦʢʘʪʳʰʝʡ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʩʫʰʢʝ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ, ʟʘʪʝʤ ʧʨʠ 110-

200  ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 40-60 ʤʠʥ. ʜʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 3,0 ʤʘʩʩ. %. ʇʦʩʣʝ 

ʩʫʰʢʠ ʦʢʘʪʳʰʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʶ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʜʝʩʷʪʴ 

ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 23). 
 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 29 ï ʉʤʝʩʠʪʝʣʴ-ʛʨʘʥʫʣʷʪʦʨ ʬʠʨʤʳ Eirich 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 23 ï ʉʦʩʪʘʚʳ ʰʠʭʪ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʫʭʠʭ ʤʘʨʛʘʥʝʮʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ  
 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʰʠʭʪʳ, 

ʤʘʩʩ.% 

ʉʦʩʪʘʚ ʬʨʘʢʮʠʡ, ʤʤ (ʤʘʩʩ. %) ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʩʫʭʠʭ 

ʦʢʘʪʳʰʝʡ (6-8 

ʤʤ), ʢʛ/ʦʢʘʪʳʰ 

0,5-0,16 0,16-0,063 ʤʝʥʝʝ 0,063 

1) Mn-ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ï 85, 

ʜʠʘʪʦʤʠʪ ï 10, ʉʘʆ ï 5 

61,2 34,1 4,7 1,63  

2) Mn-ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ï 80, 

ʜʠʘʪʦʤʠʪ ï 10, ʉʘʆ ï 5, 

ʢʦʢʩ ï 5 

61,2 34,1 4,7 1,21 

3) Mn-ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ï 85, 

ʜʠʘʪʦʤʠʪ ï 10, ʉʘʆ ï 5 

40,3 30,2 29,5 1,94 

4) Mn-ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ï 80, 

ʜʠʘʪʦʤʠʪ ï 10, ʉʘʆ ï 5, 

ʢʦʢʩ ï 5 

40,3 30,2 29,5 1,34  
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ɹʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʫʭʠʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʰʠʭʪʳ 

1, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʰʠʭʪʝ ʙʳʣʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ ʤʝʥʝʝ 0,063 ʤʤ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʠ ʛʨʘʥʫʣʷʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʬʨʘʢʮʠʡ ʚ ʰʠʭʪʝ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʩ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 1 

ʚʘʨʴʠʨʫʶʪ ʦʪ 1,63 ʜʦ 1,21. ɼʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ˉ 2 ï ʦʪ 1,94 ʜʦ 1,34 ʢʛ/ʦʢʘʪʳʰ. ʆʢʘʪʳʰʠ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʦʢʩ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ. ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʦʢʩʘ ʚ ʰʠʭʪʝ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʩ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ. 

ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ, ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ, ʜʠʘʪʦʤʠʪ, ʦʢʩʠʜ ʢʘʣʴʮʠʷ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 30). 

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 200-550  ʧʨʦʷʚʠʣʠʩʴ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʩ 

ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 281,8  (dɼʊɸ) ʠ 495,8  (ɼʊɸ). ʆʥʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʤʘʩʩʳ ʥʘʚʝʩʢʠ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʝʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. 

ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 587,4  (ɼʊɸ) ʠ 

ʧʝʨʝʛʠʙʘ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ɼʊɸ ʧʨʠ 708,2  ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ (Fe,Mn)CO3. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 836,5  ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʢʘʣʴʮʠʪʘ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʧʨʠ 1168,9  ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʵʥʘʥʪʠʦʪʨʦʧʥʳʤ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʙʨʘʫʥʠʪʘ 

2Mn2O3(Mn,Mg,Ca)SiO3.  
 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 30 ï ʊʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ, ʜʠʘʪʦʤʠʪʘ ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ 
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ʅʘ ʢʨʠʚʦʡ dɼʊɸ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 900-1150  ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʣʘʙʳʝ 

ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʘʩʩʳ (ʟʘ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 1067,9 ). 

ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʰʠʭʪʳ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʝʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʧʝʢ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʳʤ.  

ʅʘ ʢʨʠʚʦʡ ɼʊɸ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚ ʭʦʜʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʦʙʳ, ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʜʚʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩ ʚʝʨʰʠʥʘʤʠ ʧʨʠ 1191  ʠ 1129,6 . 

ʇʝʨʚʳʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ, 

ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 2FeOĿSiO2. ʕʬʬʝʢʪ ʩ ʧʠʢʦʤ ʧʨʠ 1129,6  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʳʤ 

ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʨʘʫʥʠʪʘ. ʕʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩ 

ʧʠʢʦʤ ʧʨʠ 979,8  ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʝʜʝʥʙʝʨʛʠʪʘ CaFeSi2O6. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʝʜʝʥʙʝʨʛʠʪʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʦʞʞʸʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʞʠʛʘ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʙʳʣʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 16 ʤʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʫʜʝʣʴʥʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ 15 ʄʇʘ. ɺʳʩʫʰʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʦʙʦʞʞʝʥʳ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 1100-

1200 . ʉʦʩʪʘʚʳ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 24.  
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 24 ï ʉʦʩʪʘʚʳ ʰʠʭʪ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 
 

ɺʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʰʠʭʪ, ʤʘʩʩ.% 

ʌʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ, ʤʘʩʩ.% 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ  ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʙʞʠʛʘ,  (ʢʛ/ʩʤ2) 

1100 1150 1180 1200 

Mn ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ - 85, 

ʜʠʘʪʦʤʠʪ ï 10,  

CaO ï 5 

ʌʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 1 

0,5-0,16 ï 61,2 

0,16-0,063 ï 34,1 

ʤʝʥʝʝ 0,063 ï 4,7 

9,40 15,1 72,4 241,5 

Mn ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ -80,  

ʜʠʘʪʦʤʠʪ ï 10,  

CaO ï 5, ʢʦʢʩ -5 

4,55 5,7 40,5 147,5 

Mn ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ -85, 

ʜʠʘʪʦʤʠʪ ï 10,  

CaO ï 5 

ʌʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 2 

0,5-0,16 ï 40,3 

0,16-0,063 ï 30,2 

ʤʝʥʝʝ 0,063 ï 29,5 

54 310 700 806 

Mn ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ -80,  

ʜʠʘʪʦʤʠʪ ï 10,  

CaO ï 5, ʢʦʢʩ -5 

22 70 216 132 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʰʠʭʪʳ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʞʠʛʘ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʘ ʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʞʠʛʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1200  ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠʟʥʘʢʠ 

ʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʙʨʘʟʮʳ, ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1100 , ʠʤʝʶʪ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʧʝʯʝʥʥʳʡ ʚʠʜ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʠʟʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ. ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʛʦ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʞʠʛʘʪʴʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 1150-1200 . ɺ ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʦʙʞʠʛʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʝʜʝʥʙʝʨʛʠʪʘ 
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ʚ ʬʝʨʨʦʩʠʣʠʢʦʢʘʣʴʮʠʝʚʦʝ ʩʪʝʢʣʦ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʪʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʧʣʦʪʥʷʝʪʩʷ 

ʠ ʫʧʨʦʯʥʷʝʪʩʷ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʦʙʞʠʛʘ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ 1170-1180 . 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʝ 

ʦʢʘʪʳʰʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʞʠʛʘʣʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʯʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦʜʲʝʤʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

50 /ʤʠʥ. ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʧʨʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 30 ʤʠʥ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʞʠʛʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʫʟʦʢ, ʦʢʘʪʳʰʠ ʙʳʣʠ ʦʙʦʞʞʝʥʳ ʧʨʠ 

ʜʚʫʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1170 ʠ 1180 . ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʢʘʪʳʰʝʡ, 

ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1180 , ʠʤʝʣʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʧʝʨʝʞʦʛʘ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʧʳʪʥʳʝ ʦʢʘʪʳʰʠ ʦʙʞʠʛʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1170 . 

ʆʙʦʞʞʝʥʥʳʝ ʦʢʘʪʳʰʠ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʭ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 25). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʪʢʨʳʪʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʰʠʭʪʳ ʩ ʧʝʨʚʳʤ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʚʳʰʝ, ʘ ʢʘʞʫʱʘʷʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʩʦ ʚʪʦʨʳʤ. ʊʦ ʝʩʪʴ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʰʠʭʪʳ 

ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʦʥʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ (ʤʝʥʝʝ 0,063 ʤʤ) ʙʦʣʝʝ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʝ. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 25 ï ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 1170  ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʰʠʭʪʳ 
 

ɺʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʰʠʭʪʳ 

ʌʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʰʠʭʪʳ 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʦʢʘʪʳʰʝʡ 

ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴʦʪʢʨ., 

% 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ʛ/ʩʤ2 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ, 

ʢʛ/ʦʢʘʪʳʰ 

Mn ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ï 85, 

ʜʠʘʪʦʤʠʪ ï 10,  

CaO ï 5 ʤʘʩʩ.% 

ˉ1 

30,2 1,87 24,6 

Mn ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ï 80, 

ʜʠʘʪʦʤʠʪ ï 10, CaO ï 

5, ʢʦʢʩ -5 ʤʘʩʩ.% 

37,5 1,39 22,1 

Mn ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ï 85, 

ʜʠʘʪʦʤʠʪ ï 10,  

CaO ï 5 ʤʘʩʩ.% 

ˉ2 

27,3 1,91 35,2 

Mn ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ï 80, 

ʜʠʘʪʦʤʠʪ ï 10, CaO ï 

5, ʢʦʢʩ ï 5 ʤʘʩʩ.% 

34,5 1,45 33,7 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ 

ʜʠʘʪʦʤʠʪʘ ʩ ʠʟʚʝʩʪʴʶ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʢʘʪʳʰʠ, ʦʙʦʞʞʸʥʥʳʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

1170 ʦʉ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ï 33,7 ʢʛ/ʦʢʘʪʳʰ 

ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ï 34,5% ʠ ʧʨʠʛʦʜʥʳ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʳ. 
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ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʫ 3 

 

1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʶ 

ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʰʣʘʤʦʚ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʦʣʘʭ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʭ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝʤ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝ ʢʣʘʩʩʘ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

ʦʢʩʠʜʘ ʭʨʦʤʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 6,0 % ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʦʪʚʘʣʴʥʳʭ ʭʚʦʩʪʘʭ 

ʜʦ 8,0 % ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘ ɼʆʌ-1 ɼʦʥʩʢʦʛʦ ɻʆʂʘ ʩʭʝʤʦʡ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ. 

2. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʫʣʴʬʘʪ-

ʘʤʤʦʥʠʡʥʦʡ ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ 300  ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ 

ʩʭʝʤʫ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʭʨʦʤʠʪʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ, ʘʤʤʦʰʝʥʠʪʘ-

ʢʦʤʧʣʝʩʥʦʛʦ ʘʤʤʠʘʯʥʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ ʠ ʬʦʨʩʪʝʨʠʪʦʚʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ï 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦ-ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʦʛʥʝʫʧʦʨʦʚ. 

4. ɼʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʦʪʚʘʣʴʥʳʭ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʋʰʢʘʪʳʥ 3 ɾʘʡʨʝʤʩʢʦʛʦ ɻʆʂʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦ-

ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ 35 % Mn ʠ 8 % Fe, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʤʫ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʫ ʤʘʨʢʠ ʄʄ-2-2 ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʉʊ ɸʆ 8550-1930-01-2017 

ʧʨʠʛʦʜʥʦʛʦ ʜʣʷ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʦʚ. 

5. ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ 

ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʬʣʶʩʫʶʱʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ʞʝʣʝʟʠʩʪʳʡ ʜʠʘʪʦʤʠʪ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɾʘʣʧʘʢ ɸʢʪʶʙʠʥʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɺ ʩʦʩʪʘʚ 

ʰʠʭʪʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ 

ʜʦʟʠʨʫʶʪ ʨʘʩʯʝʪʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʞʝʣʝʟʠʩʪʦʛʦ ʜʠʘʪʦʤʠʪʘ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 4-10 %, 

ʢʘʣʴʮʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʦ 5 %, ʦʪʩʝʚʳ ʩʧʝʮʢʦʢʩʘ 1,5-3,0 % ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʳ. 

6. ʊʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʳʰʝ 1000  ʚ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʛʦ ʛʝʜʝʥʙʝʨʛʠʪʘ 

Ca(Fe,Mg)Si2O6 ʘ ʚ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʛʝʜʝʥʙʝʨʛʠʪʘ CaFeSi2O6 ï ʬʝʨʨʦʩʠʣʠʢʦʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʢʘʪʳʰʝʡ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʝʧʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ 

ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 1150-1200 . ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 4 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʚʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʣʘʚʢʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ 

ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʤʘʨʢʠ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚ 
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4 ʌʀɿʀʂʆ-ʍʀʄʀʏɽʉʂʀɽ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ ʇʈʆɼʋʂʊʆɺ 

ʇʃɸɺʂʀ ʂʆʄʇʆɿʀʎʀʆʅʅʓʍ ʆɹʆɾɾɽʅʅʓʍ ʍʈʆʄʀʊʆɺʓʍ ʀ 

ʄɸʈɻɸʅʎɽɺʓʍ ʆʂɸʊʓʐɽʁ ʅɸ ʌɽʈʈʆʉʇʃɸɺʓ 

 

4.1 ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʢʘʨʙʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʭʨʦʤʘ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠʟ ʦʙʦʞʞʸʥʥʳʭ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ 

 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʠʟ ʨʫʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ. ʇʨʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʭʨʦʤʦʚʳʭ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʭʨʦʤʘ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ ʩʧʣʘʚ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 70-90 % ʠ ʙʦʣʝʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ 

ʢʘʨʙʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ 

ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʦʪʚʘʣʴʥʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʩ ʬʣʶʩʫʶʱʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ, 

ʠʤʝʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩ ʮʝʣʴʁ  ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ 

ʬʘʟʫ [79-83]. ʎʝʣʴʶ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʣʘʚʢʠ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʥʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʳ: ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʡ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤ, 

ʬʝʨʨʦʩʠʣʠʢʦʤʘʨʛʘʥʝʮ ʠ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʡ ʬʝʨʨʦʤʘʨʛʘʥʝʮ. 

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʠ ʨʘʩʯʸʪʘʭ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ HSC ʉhem. 5.0 ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʰʠʭʪʳ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʝʯʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 31 ʠ 32 ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ. 

ʆʢʩʠʜ ʭʨʦʤʘ (III) ʤʦʞʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʭʨʦʤʘ ʠʣʠ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʭʨʦʤʘ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʭʨʦʤʘ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʨʙʠʜʘ ʭʨʦʤʘ ʉr3ʉ2 (13,3 % ʉ) ʤʦʞʝʪ ʥʘʯʠʥʘʪʴʩʷ ʫʞʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1107 . ɽʩʣʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʭʨʦʤʘ (III) ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʭʨʦʤʘ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ: ʉr7ʉ3 (9 % ʉ) ʠ ʉr4ʉ 

(5,5 % ʉ).  ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʢʮʠʠ (9-14) ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʭʨʦʤʘ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʠʜʝ: 
 

Cr2O3 + 3C = 2Cr + 3CO; (9) 

3Cr2O3 + 13C = 2Cr2O3 + 9CO; (10) 

7Cr2O3 + 27C = 2Cr2O3 + 21CO; (11) 

2Cr2O3 + 27C = Cr4C3 + 3CO; (12) 

23Cr2O3 + 81C = 2Cr23C6 + 69CO; (13) 

(FeO Ŀ Cr2O3) + C = Fe + Cr2O3 + CO (14) 
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ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ 

ʭʨʦʤʘ (III) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 1252 , ʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʭʨʦʤ. ɺ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʭʨʦʤʘ (III) ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʭʨʦʤ ʠʣʠ ʙʝʟʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʡ 

ʬʝʨʨʦʭʨʦʤ ʥʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʘʨʥʳʭ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʨʝʘʢʮʠʡ (10), (11) ʠ (12) ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʨʝʘʢʮʠʠ (9) ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʭʨʦʤʘ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʚʳʧʣʘʚʢʝ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʭʨʦʤʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʭʨʦʤʘ. ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚʥʘʯʘʣʝ ʩʧʣʘʚ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ 8ï10 % ʉ; ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ, ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʵʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʦʢʩʠʜʦʤ 

ʭʨʦʤʘ ʨʫʜʳ ʠ ʰʣʘʢʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʥʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. 

ɾʝʣʝʟʦ ʠ ʤʘʨʛʘʥʝʮ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʥʠʞʝ ʦʪʤʝʪʢʠ 1000 . ʉ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʣʷ 

ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʢʘʨʙʠʜʘ, ʚʚʠʜʫ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ: 
  

2MnO2 + CO = Mn2O3 + CO2 (15) 

Mn3O4 + CO = 3 MnO + CO2 (16) 

MnO + CO= Mn + CO2 (17) 

Mn2O3 + C = 2 MnO + CO (18) 

2MnO + 2C = 2Mn + 2CO (19) 

2MnO + 20/7C = 2/7Mn7C3 + 2CO (20) 
 

ɾʝʣʝʟʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ: 
 

Fe2O3+3CO= 2Fe+3CO2 (21) 
 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ FeO ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʚʝʨʦʷʪʥʘʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʘʞʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʴ ʰʣʘʢʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʞʝʣʝʟʦ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʤ ʚ ʰʣʘʢʝ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʞʝ FeO ʚ ʰʣʘʢʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʢʦʢʩʘ), 

ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ ʠ ʚʚʠʜʫ ʛʝʪʝʨʦʬʘʟʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ.   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 31 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʢʩʠʜʘ ʭʨʦʤʘ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ  

ʚ ʢʘʨʙʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
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3Cr2O3 + 13C = 2Cr3C2 + 9CO(g) 7Cr2O3 + 27C = 2Cr7C3 + 21CO(g) 23Cr2O3 + 81C = 2Cr23C6 + 69CO(g) Cr2O3 + 3C = 2Cr + 3CO(g)
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ʈʠʩʫʥʦʢ 32 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ  

ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʚ ʢʘʨʙʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ
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Fe2O3+3CO(g) = 2Fe+3CO2(g) FeO + CO(g) = Fe + CO2(g) FeO + C = Fe + CO(g)

2FeO + C = 2Fe + CO2(g) 2MnO2 + CO(g) = Mn2O3 + CO2(g) Mn3O4 + CO(g) = 3 MnO + CO2(g)

MnO + CO(g)= Mn + CO2(g) Mn2O3 + C = 2 MnO + CO(g) 2MnO + 2C = 2Mn + 2CO(g)

2MnO + 20/7C = 2/7Mn7C3 + 2CO(g)
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʦʪʚʘʣʴʥʳʭ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚr ʭ 

ʭʚʦʩʪʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʳ ʠ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʜʣʷ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʠʭ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʳ. ʋʢʨʫʧʥʝʥʥʦ-ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʣʘʚʢʝ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʠ 

ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʊʆʆ çʅʀʀʎ 

ERGè ʥʘ ʙʘʟʝ ʦʧʳʪʥʦ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʮʝʭʘ ɸɿʌ ɸʆ çʊʅʂ çʂʘʟʭʨʦʤè ʛ. 

ɸʢʪʦʙʝ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʝʯʠ ʊʘʤʤʘʥʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 33) (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ɻ ʠ 

ɼ). ɼʘʥʥʘʷ ʧʝʯʴ ʩʥʘʙʞʝʥʘ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʤ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʤ, ʨʘʙʦʯʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦʤ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʣʫʞʠʪ ʘʣʫʥʜʦʚʘʷ ʪʨʫʙʘ. ʈʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʧʝʯʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʣʘʚʥʦ, ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʢʣʶʯʝʥ ʚ 

ʧʝʨʚʠʯʥʫʶ ʦʙʤʦʪʢʫ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʘ 

ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʰʠʥʘʭ ʪʦʢ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʳʩʷʯ ʘʤʧʝʨ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ (ʦʪ 0,5 ʜʦ 

15 ɺ). ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤ-ʨʝʥʠʝʚʦʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ ɺʈ-5 20, ʛʦʨʷʯʠʡ 

ʩʧʘʡ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʢʦʨʫʥʜʦʚʦʤ ʯʝʭʣʝ ʧʦʜʚʦʜʠʣʩʷ ʢʦ ʜʥʫ ʪʠʛʣʷ.  
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1 ï ʢʦʨʧʫʩ ʧʝʯʠ, 2 ï ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʡ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ, 3 ï ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʘʷ ʟʘʩʳʧʢʘ 

(ʛʣʠʥʦʟʝʤ Al2O3), 4 ï ʘʣʫʥʜʦʚʘʷ ʪʨʫʙʘ, 5 ï ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʡ ʪʦʢʦʧʦʜʚʦʜ, 6 ï ʪʠʛʝʣʴ ʩ 

ʰʠʭʪʦʡ ʠ ʦʢʘʪʳʰʘʤʠ, 7, 8 ï ʢʣʝʤʤʳ ʪʦʢʦʧʦʜʚʦʜʘ, 9 ï ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʘʷ ʢʨʳʰʢʘ, 10 ï 

ʪʝʨʤʦʧʘʨʘ, 11 ï ʪʝʨʤʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 33 ï ʆʧʳʪʥʦ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʧʝʯʴ ʊʘʤʤʘʥʘ 
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4.2 ʇʣʘʚʢʘ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʭʨʦʤʠʪʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʣʘʚʦʢ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ 

ʦʢʘʪʳʰʝʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʤ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝʤ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ, ʙʳʣʦ 

ʥʘʨʘʙʦʪʘʥʦ 7000 ʛ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʙʦʛʘʪʦʛʦ ʭʨʦʤʠʪʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. 

ʈʘʩʯʝʪʳ ʩʦʩʪʘʚʘ ʰʠʭʪʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʚʝʩ. %: ʭʨʦʤʦʚʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ï 88,5; 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʰʣʘʢʘ ʈʌʍ ï 3,0; ʞʝʣʝʟʠʩʪʳʡ ʜʠʘʪʦʤʠʪ ï 4,0; ʤʝʣʦʯʴ 

ʩʧʝʮʢʦʢʩʘ ï 3,0; ʞʠʜʢʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ï 1,5. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʠʟ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʭʨʦʤʠʪʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʠ ʬʣʶʩʫʶʱʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʙʳʣ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʤʘʩ. %: 39.4 Cr2O3; 11.3 Fe2O3; 6.4 Al 2O3; 

10.7 MgO; 17,3 SiO2; 0.008 P2O3; 0.016 SO3; 1.9 CaO; 1.1 Na2O; 0.051 K2O; 0.23 

TiO2; 0.2 NiO; 0.028 ZnO [84]. ʉʦʩʪʘʚ ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʙʣʠʟʦʢ 

ʢ ʩʦʩʪʘʚʫ ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʠʭʪʳ, ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʳʭ ʧʝʯʘʭ 

ɸʢʪʶʙʠʥʩʢʦʛʦ ʟʘʚʦʜʘ ʬʝʨʨʦʩʣʘʚʦʚ.  

ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʯʝʪʳʨʝ ʧʣʘʚʢʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1750-1850  ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʥʘʛʨʝʚʘ 10 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʚ ʤʠʥʫʪʫ ʧʨʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʜʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 

30 ʤʠʥʫʪ. ʇʣʘʚʢʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʘʣʫʥʜʦʚʳʭ ʪʠʛʣʷʭ. ʂ ʥʘʚʝʩʢʝ 170 ʛ. ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ 

ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 15 % ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ʢʦʢʩʦʚʳʡ ʦʨʝʰʝʢ ʊʆʆ 

"RTF ACTICAè, ʛ.ʇʘʣʦʜʘʨ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʥʘ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʥʳʭ ʟʘʚʦʜʘʭ ɸʆ çʊʅʂ 

ʂʘʟʭʨʦʤè. ɺ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 26-28 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʣʘʚʦʢ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ 

ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʡ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤ. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 26 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʣʘʚʦʢ ʦʙʦʞʞʸʥʥʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʥʘ 

ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʡ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤ 
 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʢʠ,  

ɺʳʭʦʜ 

ʩʧʣʘʚʘ 

ɺʳʭʦʜ ʰʣʘʢʘ ʍʨʦʤ 

ʛ % ʛ % ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ,% ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ,% 

1750 39.0 19.5 140 70 60.54 46.8 

1750 40.0 20.0 135 67.5 54.98 46.63 

1800 62.4 31.2 115 57.5 62.5 77.4 

1850 62.2 31.1 110 55.0 64.82 80.0 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 27 ï ʉʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 
 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʢʠ,  

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ, % 

Cr Si Al  Fe S P Mg Co Ni ʉ ʧʨʦʯʠʝ 

1750 60,5 2,0 2,3 20,4 0,02 0,011 3,5 0,2 0,44 8,98 1,65 

1750 54,9 2,8 2,4 22,4 0,02 0,011 4,8 0,2 0,66 9,2 2,61 

1800 62,5 1,6 0,1 22,4 0,04 0,008 2,3 0,189 0,62 9,0 1,24 

1850 64,82 0,87 0,043 22,9 0,033 0,029 0,044 0,182 0,44 8,94 1,7 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 28 ï ʉʦʩʪʘʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʰʣʘʢʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 
 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʢʠ,  

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʰʣʘʢʦʚ, % 
MgO 

Al 2O3 Cr2O3 SiO2 Al 2O3 FeO SO3 P2O5 MgO CaO 

1750 12,3 16,4 15,3 2,84 0,24 0,005 37,2 1,62 2,43 

1750 13,1 15,6 10,82 4,4 0,2 0,005 23,4 2,5 2,2 

1800 4,94 25,6 17,7 1,8 0,3 0,006 41,4 2,1 2,3 

1850 3,86 30,7 18,5 0,96 0,3 0,005 47,93 1,3 2,6 
 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 34 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʰʣʘʢʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 1850 . 
 

  
ʘ) ʙ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 34 ï ʉʧʣʘʚ (ʘ) ʠ ʰʣʘʢ (ʙ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʣʘʚʢʝ 1850  
 

ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʧʳʪʥʳʭ ʧʣʘʚʦʢ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʳʰʘʶʪʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʣʘʚʦʢ: ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʳʭʦʜ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʘ, 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚʳʭʦʜ ʰʣʘʢʘ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʥʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʭʨʦʤʘ, ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʨʦʤʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʠ ʝʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ. ʊʘʢ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ Cr ʚ ʩʧʣʘʚ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʢʠ ʩ 1750  ʜʦ 1850  ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩ 46,63 ʜʦ 

80,0 % ʘ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʝ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩ 54,98 ʜʦ 64,82 % 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 8,94 ʜʦ 9,2 %, 
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ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʘ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʨʦʤʘ 64,82 % ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʣʘʚʢʠ 1850 , ʜʘʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʤʘʨʢʝ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ 

ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʘ FeCr60C90LP ʧʦ ɻʆʉʊ 4757-91, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʬʦʩʬʦʨʘ ʩ ʩʝʨʳ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,03 % ʠ 0,1 %, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʪʘʙʣʠʮʳ 28 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ 

ʭʨʦʤʘ 3,86 % ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʰʣʘʢʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʣʘʚʢʠ 1850 . ʇʨʠ ʧʣʘʚʢʘʭ 

ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 1750  ʧʦʪʝʨʠ ʭʨʦʤʘ ʚ ʰʣʘʢʘʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1850 . ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʰʣʘʢʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ 

ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʥʠʮʳ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʚʝʩʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʯʝ ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʡ ʤʝʥʝʝ 

ʚʷʟʢʦʛʦ ʰʣʘʢʘ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ. 

ʂʨʝʤʥʠʡ ʚ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʝ ï ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʠʤʝʩʴ. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ 1275  ʜʣʷ ʞʝʣʝʟʘ ʠ 1705  ʜʣʷ ʭʨʦʤʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ 

ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ [85]. ʂʨʝʤʥʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʰʣʘʢ, ʛʜʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʦʢʩʠʜʘʤʠ MgO ʠ CaO. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʩʪʘʚ ʰʣʘʢʘ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ 

ʜʣʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (CaO+MgO)/SiO2 = 1.5-2. ʊʘʢ ʧʨʠ 1850  ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʣʶʩʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ SiO2-MgO-Al 2O3 (ʨʠʩʫʥʦʢ 35). ʅʘ ʩʭʝʤʝ 

ʪʦʯʢʘʤʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʰʣʘʢʘ. 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʦʩʪʘʚ ʰʣʘʢʘ ʧʨʠ ʚʳʧʣʘʚʢʝ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ, %: SiO2 27ï33 % ʤʘʩʩʦʚʳʝ ʜʦʣʠ (34-36 ʤʦʣʴʥʳʝ ʜʦʣʠ %); MgO 30ï

34 (33ï38); Al2O3 26ï30 (20ï26); Cr2O3 < 8 (3ï6). 
 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 35 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ MgO ï SiO2- Al2O3 
 

ɹʳʣ ʠʟʫʯʝʥ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʯʝʪʳʨʝʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʚʫʶʱʠʭ 

ʰʣʘʢʦʚ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʰʣʠʬʳ (ʘʥʰʣʠʬʳ). ʇʦʜ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʤ ʧʨʦʙʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʥʝʰʥʝ ʚʳʛʣʷʜʷʪ ʩʭʦʜʥʳʤʠ ʠ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ. 

ʆʥʠ ʥʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳ ʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʪʝʤʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʩʚʝʪʣʳʭ ʧʷʪʝʥ ʩʧʣʘʚʘ. ʊʝʤʥʳʝ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʦʙʳʯʥʦ ʜʘʝʪ ʢʘʨʙʠʜ ʭʨʦʤʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 36 ʠ 37 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ 

ʘʥʰʣʠʬ ʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʩʧʣʘʚʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1850 . 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʥʥʳʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʞʝʣʝʟʦʭʨʦʤʦʚʦʛʦ ʢʘʨʙʠʜʘ, ʭʨʦʤʦʚʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʘʨʙʠʜʘ ʭʨʦʤʘ [86,87]. 

ʝ˅ʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 29 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1750-1850  ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ 

ʞʝʣʝʟʦʭʨʦʤʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Fe-Cr, ʞʝʣʝʟʦʭʨʦʤʦʚʦʛʦ ʢʘʨʙʠʜʘ (Cr, Fe)7C3, ʭʨʦʤʦʚʦʛʦ 

ʞʝʣʝʟʘ Cr3Fe ʠ ʢʘʨʙʠʜʘ ʭʨʦʤʘ Cr7C3, ʥʦ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʵʪʠʭ ʬʘʟ. 
 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 36 ï ʉʧʣʘʚ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ 1850 , ʘʥʰʣʠʬ, 

ʫʚʝʣʠʯʥʠʝ 200 
 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 37 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʣʘʚʢʠ 1850  
 

ʐʣʘʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʧʣʘʚʢʝ 1850 , ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʠʟ ʩʝʙʷ ʧʦʨʠʩʪʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʭʨʦʤ, ʞʝʣʝʟʦ, ʤʘʛʥʠʡ, ʥʠʢʝʣʴ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 38). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 29 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʣʘʚʦʚ 
 

ʅʦʤʝʨ ʢʘʨʪʳ ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʌʦʨʤʫʣʘ % 

ʉʧʣʘʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ 1750  

PDF 00-034-0396 

434-L stainless steel | Chromium 

Iron 
Fe-Cr 45,2 

PDF 00-005-0720 Chromium IronCarbide (Cr,Fe)7C3 24,1 

PDF 01-082-8281 Chromium Iron Cr3Fe 7,0 

PDF 00-011-0550 Chromium Carbide Cr7C3 23,7 

ʉʧʣʘʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ 1800  

PDF 00-034-0396 

434-L stainless steel | Chromium 

Iron Fe-Cr 48,2% 

PDF 00-005-0720 Chromium IronCarbide (Cr,Fe)7C3 25,2% 

PDF 01-082-8281 Chromium Iron Cr3Fe 10,4% 

PDF 00-011-0550 Chromium Carbide Cr7C3 16,2% 

ʉʧʣʘʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ 1850  

PDF 00-034-0396 

434-L stainless steel | Chromium 

Iron Fe-Cr 50,1 

PDF 00-005-0720 Chromium IronCarbide (Cr,Fe)7C3 27,4 

PDF 01-082-8281 Chromium Iron Cr3Fe 11,2 

PDF 00-011-0550 Chromium Carbide Cr7C3 11,3 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 38 ï ʐʣʘʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʣʘʚʢʠ 1850 ,. ɸʥʰʣʠʬ, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ Ĭ40 
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4.3 ʇʣʘʚʢʘ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʠʟ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʭʨʦʤʠʪʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʧʳʪʥʳʭ ʧʣʘʚʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ 

ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʝ ʦʢʘʪʳʰʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʭʨʦʤʠʪʦʚʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ, ʟʘʚʦʜʩʢʦʡ ʭʨʦʤʦʚʳʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ 

ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʡ ʢʦʢʩ ɻʫʙʘʭʠʥʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʥʘ 

ɸʢʪʶʙʠʥʩʢʦʤ ʟʘʚʦʜʝ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ 

ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʘ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 30 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʠ ʟʘʚʦʜʩʢʦʛʦ ʭʨʦʤʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ. ʅʘʚʝʩʢʘ 

ʦʜʥʦʡ ʧʣʘʚʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 200 ʛ ʭʨʦʤʦʚʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠ 38 ʛ ʢʦʢʩʘ. ɺ ʨʘʙʦʯʫʶ ʟʦʥʫ 

ʧʝʯʠ ʦʧʫʩʢʘʣʠ ʘʣʫʥʜʦʚʳʡ ʪʠʛʝʣʴ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʰʠʭʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ 

ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʰʠʭʪʳ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ 

ʯʝʨʝʟ ʚʝʨʭʥʝʝ ʩʤʦʪʨʦʚʦʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ, ʥʘʙʣʶʜʘʷ ʟʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʛʦ ʧʨʫʪʢʘ. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 30ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʚʰʠʭ ʚ 

ʧʣʘʚʢʘʭ 
 

 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, % 

Cr2O3 SiO2 Al 2O3 FeO SO3 P2O5 MgO CaO 

ʆʧʳʪʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ 

ʦʢʘʪʳʰʠ 

48,06 7,243 5,086 13,46 0,012 0,01 16,06 0,157 

ɿʘʚʦʜʩʢʘʷ ʭʨʦʤʦʚʳʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 

ʪʝʢʫʱʝʛʦ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ 

56,63 6,1 7,6 12,8 - - 18,3 0,27 

 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʧʣʘʚʢʠ: ʥʘʛʨʝʚ ʜʦ 1850 , ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ 

10 ʛʨʘʜ/ʤʠʥ. ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 30 ʤʠʥ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʚ ʧʝʯʠ ʜʦ 1000 . ʇʦʩʣʝ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʠʛʣʠ ʨʘʟʙʠʚʘʣʠ ʠ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʰʣʘʢ ʦʪ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ. ɹʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʣʘʚʢʠ. 

ʉʚʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʚʝʩʦʚʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʰʠʭʪʳ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʰʣʘʢʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 31. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 31 ï ɺʝʩʦʚʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʣʘʚʦʢ ʥʘ 

ʬʝʨʨʦʭʨʦʤ 
 

ʇʣʘʚʢʠ 

 

ʐʠʭʪʘ, ʛ 

ɺʝʩ  

ʪʠʛʣʷ ʩ 

ʥʘʚʝʩʢʦʡ 

ɺʝʩ 

ʪʠʛʣʷ 

ʧʦʩʣʝ 

ʧʣʘʚʢʠ 

ɺʝʩ 

ʰʣʘʢʘ 

ɺʝʩ 

ʧʣʘʚʘ 

ʐʣʘʤʦ-

ʚʳʡ 

ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʪ 

ʂʦʤʧʦʟʠ-

ʮʠʦʥʥʳʝ  

ʆʢʘʪʳʰʠ 

ɿʘʚʦʜʩʢʦʡ 

ʭʨʦʤʦʚʳʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 

ʂʦʢʩ 

1 200 - - 38 663,84 606,66 68,24 120,55 

2 - 100 100 38 654,87 563,83 59,96 66,1 
 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 39 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʧʳʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʰʣʘʢʦʚ ʜʚʫʭ ʧʣʘʚʦʢ. 
 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 39 ï ʆʧʳʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʘ ʠ ʰʣʘʢʘ 
 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 32 ʠ 33 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʰʣʘʢʦʚ. ʇʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ: ʭʨʦʤʘ, ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ 

ʬʦʩʬʦʨʘ ʠ ʩʝʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʤʘʨʢʘʤ 

ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʘ. ʉʘʤʦʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʨʦʤʘ 57,14 % 

ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʨʠ ʧʣʘʚʢʝ ʰʠʭʪʳ ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ 50 % ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ 

ʠ 50 % ʟʘʚʦʜʩʢʦʛʦ ʭʨʦʤʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ. ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʚ % ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ Cr 

45-Ò 75; ʉ > 8-10; Si Ò 1,5; ʈ Ò 0,03; S Ò 0,05) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ ʂʠʪʘʷ (ISO 

5448-81 ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʡ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤ ʤʘʨʢʠ FeCr70C90Si4LP. ʄʦʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ 50 % ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʘ, ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʦʛʦ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʤʠ ɸʆ çʊʅʂ ʂʘʟʭʨʦʤè ʵʢʩʧʦʨʪʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʂʠʪʘʡ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 32 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʘ 
 

ˉ 

ʧʨʦʙʳ  

ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʤʘʩʩ. % 

Cr Si Al  Fe S P Mg Ti Ni ʉ ʧʨʦʯʠʝ 

1 50,47 1,10 0,18 25,5 0,02 0,011 0,74 0,29 0,28 8,98 1,65 

2 57,14 0,45 0,072 17,34 0,015 0,010 0,201 0,199 0,341 9,0 1,24 
 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʫʢʨʫʧʥʝʥʥʦ-ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʜʦʰʠʭʪʦʚʢʦʡ ʭʨʦʤʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʠ ʢʦʢʩʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʮʝʭʘʭ ɸʢʪʶʙʠʥʩʢʦʛʦ ʟʘʚʦʜʘ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʦʚ ɸʆ çʊʅʂ çʂʘʟʭʨʦʤè, 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʠʟ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʭʨʦʤʠʪʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʭʠʤʠʢʦ-

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʤ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝʤ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʜʦ 80 

% ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʭʨʦʤʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʣʘʚʢʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʰʠʭʪʳ. 

ɼʦʩʪʠʛʥʫʪʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʧʨʠ 

ʧʣʘʚʢʝ ʭʨʦʤʠʪʦʚʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ 

ʰʠʭʪʳ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 33 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʰʣʘʢʦʚ 
 

 ̄ʰʣʘʢʦʚ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, % MgO 

Al 2O3 Cr2O3 SiO2 Al 2O3 Fe2O3 SO3 P2O5 MgO CaO 

3 0,62 19,006 16,95 0,462 0,885 0,008 36,24 0,76 2,13 

4 2,07 22,144 17,278 0,405 0,715 0,003 37,494 2,18 2,17 
 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 40 ï ʐʣʠʬʳ 2-ʭ ʧʣʘʚʦʢ ʦʧʳʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʘ (1, 2) ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʰʣʘʢʦʚ (3, 4) 
 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 40 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʰʣʠʬʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʰʣʘʢʦʚ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʣʘʚʢʠ ʥʘ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤ. 
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ʅʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

41 ʧʦʢʘʟʘʥ ʰʣʠʬ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʣʘʚʢʠ 2 ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 500. ʇʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʚʠʜʥʳ ʦʪʰʣʠʬʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʝʪʣʳʝ ʯʘʩʪʠ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʘ ʠ 

ʯʝʨʥʳʝ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʦʡ. ɺ ʪʦʯʢʝ 2 ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʨʦʤʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 77,9 ʤʘʩ. %, ʞʝʣʝʟʘ 5,3 ʤʘʩ. %, ʫʛʣʝʨʦʜʘ 14,2 

ʤʘʩ. %. 
 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 41 ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʦʯʢʠ 2 ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʣʘʚʢʠ 2 EDS500 
 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 42 ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʘ ʚ ʪʝʣʝ ʰʣʘʢʘ ʧʣʘʚʢʠ 2, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ ʫʩʧʝʣʘ ʩʢʦʘʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʠ ʧʝʨʝʡʪʠ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʘ. ʏʘʩʪʠʮʘ 

ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʚ ʪʝʣʝ ʰʣʘʢʘ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʤʘʣʝʥʴʢʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʦʢʨʫʞʝʥʘ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʰʣʘʢʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʠʚʰʠʝʩʷ ʚʝʝʨʦʤ ʧʦ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʫ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 42 ï ʏʘʩʪʠʮʘ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʘ ʚ ʪʝʣʝ ʰʣʘʢʘ ʧʣʘʚʢʠ 2, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ Ĭ170 
 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʧʣʘʚʢʠ: ʥʘʛʨʝʚ ʜʦ 1850 , 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ 10 ʛʨʘʜ/ʤʠʥ., ʚʳʜʝʨʞʢʘ 30 ʤʠʥ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ: ʭʨʦʤʦʚʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʫʪʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ, ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʝ 

ʭʨʦʤʦʚʳʝ ʦʢʘʪʳʰʠ ʠ ʟʘʚʦʜʩʢʦʡ ʭʨʦʤʦʚʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ 1 ʠ 2 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪ 8,9 ʜʦ 

9,2 %. ɼʘʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ 

ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʨʦʤʘ 57,14 % ʚ ʩʧʣʘʚʝ 2 ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʣʘʚʢʠ 1850 , ʜʘʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʤʘʨʢʝ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʘ 

FeCr70C90Si4LP ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʂʠʪʘʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʠʟʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʦʩʬʦʨʘ ʥʝ 

ʙʦʣʝʝ 0,03 % ʠ ʩʝʨʳ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,1 %. ʅʘʚʝʩʢʘ ʰʠʭʪʳ ʦʧʳʪʥʳʝ ʦʢʘʪʳʰʠ 50 % ʠ 
ʟʘʚʦʜʩʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 50 % ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴ 17 %, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʭʨʦʤʘ ʚ ʩʧʣʘʚ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 80 %. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʣʠʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ɔ-ʬʘʟʳ ʩ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʣʦʞʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʭʨʦʤʘ 

ʠʤʝʶʱʠʭ ʬʦʨʤʫʣʳ C3Cr7, (Cr, Fe)7C3 ʠ Cr3C2. ʅʘʣʠʯʠʝ ʩʣʘʙʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ 3,38304 ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʩʣʝʜʦʚ ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ Ŭ-ʢʚʘʨʮʘ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʟʦʥʜʦʚʦʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʣʘʚʢʘʭ 

ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʭʨʦʤʦʚʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ. 

 

4.4 ʇʣʘʚʢʘ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʥʘ 

ʬʝʨʨʦʩʠʣʠʢʦʤʘʨʛʘʥʝʮ ʠ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʡ ʬʝʨʨʦʤʘʨʛʘʥʝʮ 

 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʣʘʚʦʢ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʬʝʨʨʦʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʳʣʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ ʰʠʭʪ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʣʘʚʦʢ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʬʝʨʨʦʩʠʣʠʢʦʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ ʬʝʨʨʦʤʘʨʛʘʥʮʘ [87, 89].  
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ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʢʚʘʨʮʘ ʩʥʠʞʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʠʭ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʤʘʨʛʘʥʮʘ [90]. ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʰʠʭʪʳ, ʢʨʦʤʝ 

ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ, ʚʚʦʜʠʣʠ ʪʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʴ. ʆʢʩʠʜ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʚʳʪʝʩʥʷʝʪ ʦʢʩʠʜ ʤʘʨʛʘʥʮʘ (II) ʠʟ ʩʠʣʠʢʘʪʘ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ: 
 

2ʉʘʆ + 2 MnOĀSiO2 = 2 MnO + 2 CaOĀSiO2 (22) 

ʐʠʭʪʘ ʜʣʷ ʧʣʘʚʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʰʣʘʢʘ ʜʠʦʧʩʠʜ-

ʘʥʦʨʪʠʪʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʠʤʝʣʘ ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʴ (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (CaO+MgO)/SiO2), ʨʘʚʥʦʝ 

0,6 ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʬʝʨʨʦʩʠʣʠʢʦʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠ 0,8 ï ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ 

ʬʝʨʨʦʤʘʨʛʘʥʮʘ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

34. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 34 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʰʠʭʪʳ ʜʣʷ ʧʣʘʚʢʠ 

ʬʝʨʨʦʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 
 

 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʣʘʚʢʠ ʰʠʭʪʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʷʜ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

800-1000  ʚ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘʭ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴʩʷ ʦʢʩʠʜʳ 

ʞʝʣʝʟʘ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʭ ʩ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʦ 

ʨʝʘʢʮʠʷʤ:  
 

Fe2O3ʪʚ + 3 COʛ = 2Feʪʚ + 3 ʉʆ2 (23) 

FeOʪʚ + ʉʆʛ = Feʪʚ + ʉʆ2 (24) 
 

ɺ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʨʫʜʳ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ʤʦʞʝʪ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ñʧʨʷʤʦʝò ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ 

ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ: 
 

FeOʪʚ + ʉʪʚ = Feʪʚ + ʉʆ (25) 

2 FeOʪʚ + ʉʪʚ = 2 Feʪʚ + ʉʆ2 (26) 
 

ʠ ʚʳʩʰʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʜʦ MnO ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʷʤ: 

2 MnO2 + ʉʆ = Mn2O3 + ʉO2 (27) 

3 Mn2O3 + ʉʆ = 2 Mn3O4 + ʉʆ2 (28) 

Mn3O4 + ʉʆ = 3 MnO + ʉʆ2 (29) 

Mn2O3 + ʉ = 2 MnO + ʉʆ (30) 

 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʤʘʩʩ.% 

Mnʦʙ ɦ SiO2 Al 2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O ʧʨʦʯʠʝ ʧʧʧ 

ʆʢʘʪʳʰʠ 31,98 19,10 5,43 17,11 11,37 1,39 0,18 0,34 4,93 - 

ʀʟʚʝʩʪʴ - 0,23 0,05 0,09 76,32 1,80 - - 0,54 20,97 

MgO - - - - - 98,0 - - 2,0 - 

ʂʚʘʨʮʠʪ  - 98,61 0,50 0,26 0,12 0,21 - - - 0,30 

ɿʦʣʘ 

ʢʦʢʩʘ 
- 51,40 27,90 10,04 4,00 2,50 - - 4,16 - 
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ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1200-1300  ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʨʫʜʥʳʭ 

ʠ ʥʝʨʫʜʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʰʠʭʪʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʰʣʘʢʘ. ʇʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 1400  ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʰʣʘʢʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʫʜʥʦʛʦ 

ʩʳʨʴʷ ʠ ʬʣʶʩʫʶʱʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ. ʇʨʠ 1600  ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʣʥʦʝ 

ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʰʠʭʪʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʞʠʜʢʦʪʝʢʫʯʝʛʦ ʰʣʘʢʘ. ʆʧʳʪʥʳʝ ʧʣʘʚʢʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ 

ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʣʶʩʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ʉʠʣʠʢʘʪʳ ʤʘʨʛʘʥʮʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʣʘʚʢʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʬʝʨʨʦʩʠʣʠʢʦʤʘʨʘʛʘʥʮʘ [91]. 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʤʘʨʛʘʥʝʮ ʠ ʢʨʝʤʥʠʡ ʚ ʩʠʣʠʢʘʪʘʭ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʜʦ Mn7ʉ3 ʠ SiC, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʢʘʨʙʠʜʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʣʘʚʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ MnSiO3 ʩʥʘʯʘʣʘ ʙʳʣ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʜʦ 

ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠ SiO2, ʘ ʟʘʪʝʤ SiO2 ʙʳʣ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʢʘʨʙʠʜʘʤʠ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʣʘʚʘ SiMn. ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ Mn7ʉ3 ʠʛʨʘʝʪ ʨʝʰʘʶʱʫʶ 

ʨʦʣʴ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ SiO2 ʣʝʛʯʝ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʤ Mn7C3, ʯʝʤ 

ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ. ʐʠʭʪʫ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʬʣʶʩʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʟʘʛʨʫʞʘʣʠ ʚ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʝ ʪʠʛʣʠ ʦʙʲʝʤʦʤ 300 ʩʤ3. 

ʊʠʛʣʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʧʝʯʴ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʥʘʛʨʝʚʫ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 10 ʛʨʘʜ./ʤʠʥ. ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1500  ʜʣʷ ʚʳʧʣʘʚʢʠ 

ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ ʬʝʨʨʦʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠ ʜʦ 1600  ʜʣʷ ʚʳʧʣʘʚʢʠ 

ʬʝʨʨʦʩʠʣʠʢʦʤʘʨʛʘʥʮʘ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʧʨʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 30 

ʤʠʥ. ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʧʣʘʚʢʠ ʧʝʯʴ ʊʘʤʤʘʥʘ ʚʳʢʣʶʯʘʣʠ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚʳʛʨʫʟʢʫ 

ʪʠʛʣʝʡ ʧʨʠ 700 . ʇʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʪʠʛʣʝʡ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʠʛʣʠ 

ʨʘʟʙʠʚʘʣʠ ʠ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʰʣʘʢ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʯʘʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʜʣʷ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ (ʨʠʩʫʥʢʠ 43 ʠ 44). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʳʪʥʳʭ ʧʣʘʚʦʢ 

ʬʝʨʨʦʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 36 ʠ 37. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʩʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʬʝʨʨʦʩʠʣʠʢʦʤʘʨʛʘʥʮʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 63,76 %, ʢʨʝʤʥʠʷ ï 17,21 %, 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (ʫʛʣʝʨʦʜ ʠ ʬʦʩʬʦʨ) ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʙʣʠʟʦʢ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʤʘʨʢʝ DIN 17 564, FeMn70Si (ɻʝʨʤʘʥʠʷ) 

[92] ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʨʢʝ FeMn60Si 14 (ʂʠʪʘʡ) [93]. 
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ʘ) 
 

ʙ) 

ʘ ï ʩʧʣʘʚ, ʙ ï ʰʣʘʢ. 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 43 ï ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʧʣʘʚʢʠ ʬʝʨʨʦʩʠʣʠʢʦʤʘʨʛʘʥʮʘ 
 

 
 

ʘ) ʙ) 

ʘ ï ʩʧʣʘʚ, ʙ ï ʰʣʘʢ. 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 44 ï ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʧʣʘʚʢʠ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ ʬʝʨʨʦʤʘʨʛʘʥʮʘ  
 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ ʬʝʨʨʦʤʘʨʛʘʥʮʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

66,41 %, ʫʛʣʝʨʦʜʘ 6,43 %, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʢʨʝʤʥʠʷ, ʬʦʩʬʦʨʘ 

ʠ ʩʝʨʳ) ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʤʘʨʢʝ 

FeMn68C7.0 (ʂʠʪʘʡ) [94]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʣʘʚʢʠ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʬʝʨʨʦʩʠʣʠʢʦʤʘʨʛʘʥʮʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʬʘʟ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʘʨʛʘʥʝʮ: ʛʣʘʚʥʳʤʠ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʩ ʞʝʣʝʟʦʤ ʠ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ï Fe4Mn77Si19, Mn4FeSi3, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʩ ʞʝʣʝʟʦʤ ï Fe0.5Mn0.5, Fe3Mn7, (Fe0.95Mn0.05), ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʨʛʘʥʝʮ 

Mn ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʤ (Fe19Si)0.1(ʪʘʙʣʠʮʘ 38). 
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ɺ ʧʨʦʙʝ ʰʣʘʢʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʠʣʠʢʘʪʳ: ʜʘʣʴʥʝʛʦʨʩʢʠʪ ʠ ʜʠʦʧʩʠʜ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʬʝʨʨʦʩʠʣʠʢʦʤʘʨʛʘʥʝʮ ʩʦʩʪʘʚʘ FeMn5Si3 ʠ ʘʣʶʤʦʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ Mn3Al . 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 36 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʣʘʚʢʠ ʬʝʨʨʦʩʠʣʠʢʦʤʘʨʛʘʥʮʘ 
 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

DIN 17 564, 

FeMn70Si 

(ʌʈɻ) 

FeMn60Si 

14 (ʂʅʈ) 

1 2 3 4 

1. ʈʘʩʭʦʜ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʛ: - - - 

ʄʘʨʛʘʥʮʝʚʳʝ ʦʢʘʪʳʰʠ 200 - - 

ʂʦʢʩ 51,42 - - 

ʂʚʘʨʮʠʪ 31,48 - - 

2. ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʛ 94,78 - - 

3. ʉʨʝʜʥʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʩʧʣʘʚʘ, % 

 - - 

Mn 63,76 65,0-75,0 60,0-70,0 

Si 17,21 15,0-25,0 14,0-17,0 

Fe 16,38   

C 1,51 0,5-2,0 Ò 2,5 

P 0,034 Ò 0,20 Ò 0,30 

S 0,02 - Ò 0,04 

4. ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʰʣʘʢʘ, ʛ 77,28 -  

5. ʉʨʝʜʥʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʰʣʘʢʘ, % 

 - - 

MnO 12,53 - - 

FeO 0,54 - - 

SiO2 45,58 - - 

MgO 9,71 - - 

Al 2O3 13,93 - - 

CaO 17,52 - - 

6. ʆʩʥʦʚʥʦʩʪʴ 

(ʉʘʆ+MgO)/(SiO2)  

0,6 - - 

7. ʂʨʘʪʥʦʩʪʴ ʰʣʘʢʘ 0,8 - - 

8. ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʤʘʨʛʘʥʮʘ, % 73 - - 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 37 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʣʘʚʢʠ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ ʬʝʨʨʦʤʘʨʛʘʥʮʘ 
 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

FeMn68C7.0 

(ʂʅʈ) 

1 2 3 

1. ʈʘʩʭʦʜ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʛ:     

ʄʘʨʛʘʥʮʝʚʳʝ ʦʢʘʪʳʰʠ 200  

ʂʦʢʩ 41,48  

ʀʟʚʝʩʪʴ 12,76  

2. ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʛ 106,48  

3. ʉʨʝʜʥʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ, %   

Mn 66,41 65,0-72,0 

Fe 19,29  

C 6,43 Ò 7,0 

Si 5,95 2,5-4,5 

P 0,065 0,3-0,4 

S 0,026 Ò 0,03 

4. ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʰʣʘʢʘ, ʛ 76,49  

5. ʉʨʝʜʥʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʰʣʘʢʘ, %   

MnO 8,08  

FeO 0,54  

SiO2 37,55  

MgO 2,83  

Al 2O3 6,61  

CaO 40,08  

6. ʆʩʥʦʚʥʦʩʪʴ (ʉʘʆ+MgO)/(SiO2)  1,1  

7. ʂʨʘʪʥʦʩʪʴ ʰʣʘʢʘ 0,7  

8. ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʤʘʨʛʘʥʮʘ, % 76  
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 38 ï ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʣʘʚʢʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩʧʣʘʚʘ FeSiMn 
 

Pattern # Compound Name Formula S-Q, % 

1 2 3 4 

ʉʧʣʘʚ FeSiMn 

PDF 03-065-9645 Iron Manganese Silicon Fe4Mn77Si19 43,3 

PDF 01-083-4583 Iron Manganese Fe0.5Mn0.5 26,2 

PDF 01-089-2412 Ŭ-Mn | Manganese Mn 10,9 

PDF 01-089-1899 Manganese iron silicide 

Manganese Iron Silicon 

Mn4FeSi3 8,4 

PDF 03-065-4891 Iron Manganese Fe3Mn7 6,4 

PDF 01-071-8287 Iron Manganese (Fe0.95Mn0.05) 2,6 

PDF 01-077-8025 Iron Silicon (Fe19Si)0.1 2,2 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 38 
 

1 2 3 4 

ʐʣʘʢ ʧʣʘʚʢʠ FeSiMn 

PDF 01-086-1607 Dalnegorskite Ca0.81Mn0.19SiO3 42,6 

PDF 01-077-7954 Iron Manganese 

Silicon 

FeMn5Si3 26,5 

PDF 01-077-5198 Diopside (Ca0.87Fe0.13)Mg0.79Fe0.007(Si2O6) 21,1 

PDF 01-080-4478 Aluminum 

Manganese 

Mn3Al 9,8 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʣʘʚʢʠ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ 

ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ ʬʝʨʨʦʤʘʨʛʘʥʮʘ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʬʘʟ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʘʨʛʘʥʝʮ: 

ʛʣʘʚʥʳʤʠ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʩ ʞʝʣʝʟʦʤ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ï 

Mn1.8Fe1.2C, (Fe2.5Mn2.5)C2 ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ Fe3C (ʪʘʙʣʠʮʘ 39).  

ʐʣʘʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʠʣʠʢʘʪʦʤ ʛʨʫʧʧʳ ʦʣʠʚʠʥʘ ʢʠʨʰʰʪʝʡʥʠʪʦʤ 

Ca(Fe0.77Mg0.22)(SiO4), ʢʘʨʙʠʜʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʩʠʣʠʮʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ 

ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ Ca(Fe+2,Mg)(CO3)2.ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʬʝʨʨʦʩʠʣʠʢʦʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʰʣʘʢʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʭ ʧʣʘʚʢʠ, ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʕʄ) ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʟʦʥʜʦʚʳʤ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʦʤ 

(ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʟʦʥʜʦʚʳʡ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ JXA-8230 (JEOL) (ʨʠʩʫʥʢʠ 45-50). 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 39 ï ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʣʘʚʢʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʉFeMn 
 

Pattern # Compound Name Formula S-Q, % 

ʉʧʣʘʚ ʉFeMn 

PDF 01-079-8679 Manganese Iron Carbide Mn1.8Fe1.2C 37,4 

PDF 01-074-3843 Cohenite, syn Fe3C 35,0 

PDF 01-081-4044 Manganese Iron Carbide (Fe2.5Mn2.5)C2 27,6 

ʐʣʘʢ ʧʣʘʚʢʠ ʉFeMn 

PDF 01-087-2073 Kirschsteinite Ca(Fe0.77Mg0.22)(SiO4) 58,4 

PDF 01-072-3583 Aluminum Oxide Carbide Al 2OC 18,9 

PDF 00-047-1518 Calcium Silicon CaSi2 9,3 

PDF 00-040-0903 Aluminum Magnesium Mg2Al 3 8,1 

PDF 00-041-0586 Ankerite Ca(Fe+2,Mg)(CO3)2 5,3 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 45 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ FeSiMn ʠ ʕɼʉ-ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 46 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʰʣʘʢʘ ʧʣʘʚʢʠ FeSiMn ʠ ʕɼʉ-ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 47 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ CFeMn ʠ ʕɼʉ-ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 



85 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 48 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʰʣʘʢʘ ʧʣʘʚʢʠ CFeMnʠ ʕɼʉ-ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 49 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ Fe-Mn-Si (ʘ) ʠ ʕɼʉ-ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ  

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʙ ï Si, ʚ ï Mn, ʛ ï Fe) 
 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ Fe-Mn-Si ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʩ 

ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʩʝʪʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 50). ʉʨʝʜʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕɼʉ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ: 

Fe0.18Mn0.54Si0.28. ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʕɼʉ-ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 50 ʙ, ʚ, ʛ), ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʪʝʨʤʠʥʘʤʠ 

çʩʦʬʘʟʥʦʩʪʴè ʠ çʢʦʥʪʨʬʘʟʥʦʩʪʴè ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ Si ʠ Mn 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ çʢʦʥʪʨʬʘʟʥʳʡè ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ Fe ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, 

ʠʛʨʘʶʱʠʭ ʨʦʣʴ çʢʣʝʷè (ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ) ʜʣʷ ʟʝʨʝʥ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ 

Si.  

ʊʘʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʴʶ 

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚ ʚʠʜʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 46, ʘ). ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʩʨʝʜʥʠʡ ʘʪʦʤʥʳʡ ʥʦʤʝʨ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʪʝʤ ʷʨʯʝ ʝʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 50 ï ʊʦʯʝʯʥʳʡ EDS-ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ  

Fe (ʘ), Si (ʙ) ʠ Mn (ʚ) 
 

ʃʦʢʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʕɼʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 50), ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ: ʜʣʷ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Fe ï Fe0,27Mn0,50Si0,23, ʜʣʷ 

ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Si ï Fe0,16Mn0,48Si0,36, ʘ ʜʣʷ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Mn ï Fe0,19Mn0,65Si0,17. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʦʛʫʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ: ʜʣʷ Si ï ʦʪ 17 ʜʦ 36 %, 

ʜʣʷ Fe ï ʦʪ 16 ʜʦ 27 % ʠ ʜʣʷ Mn ï ʦʪ 48 ʜʦ 65 %.  

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʰʣʘʢʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ SEM/EPMA 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʰʣʘʢ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʚʠʜʝ 

ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 10 ʤʢʤ. 

  


