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��������(���
���� 

��
��
����
�����


�����
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�
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���
�����
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���
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�
����
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-
�
���
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����
���������
���
��	��
������������
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������	��$����������

��������������
��������������(-- &,�������*��������������&
���
����
�

����� 
�����
������� ����#�
���
������ 
�
����
���� ���
�	� �
����������	��

!������
�����������
������
�������������
�����������	�������
�
����
����

���
���� �� ���������
�� 
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����
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�
� �������������
���
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�� �� ����
�� 

	��� �� ���������
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����#� �������	�� ����������


�
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�����
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����	�� ���
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#����
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��������� �
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�	�
���� ��� ���������
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�
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�
������ ������� �

�
�	�� �������	�� �� 
�
�

����
������
�
��������
�����
��������������
����

������������	�������

�
���
��	�������������� 

�� ��������  ���� 
�������	� ���������	������
-�����������������
�
����#��

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

�
�����������
���������������
���#������!��
����$�
��
#�����	��&
��
���

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

���$����� ���

�
����	�� �	��� ��
���� ������� ������ �
������ �� ������� 

�

��	�������
��������
������������	���

��������	�
����$	��
�
�����	�����

!�����
������$�#� 

&���
���
���������
������������
�
�����
����	�
���������
���
�����

��
�������
����������	��

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

$������
����
��
#���
#��������	���������
-���
�
�$����������������#���
#�
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��

������
�
� ���
��� ���
���
-�
���
�
� $������&��� �
�
�����
�� ��������

�
����������������	�!������
����	�
������
����
����������� 
&
� ����	�� �������
-���
�
�
� �������� �
� �������� ��
�� 
��������
�


����������� �� ����������
�� �
��������� ����$���� � "3�����������
�
����

�������
��������

�������$�
��
#��������������d = 3.03; 2.49; 2.28; 2.09; 
�����
�������������×104

����������
����� � "3 (d = 3.39; 3.27; 2.69; 2.478; 2.327 
�� ������
� ��������� � �� � "×SiO2)× � "3 �� d = 3.81; 3.019; 2.701; 2.863; 
���
��������×104 

��������������
��� �S"4×2(2"��d = 7.56; 4.35; 3.07; 2.89; 2.69 
����	��
�������
�����������
�����������

��������� ��"(�2�����
�
��������

������ �"����
����
��
�� ��
�����
�
����
��
������������ ��
���
���������

!���������������������������������

������������
��������������������

�
���� 
��
�� ����
��������� ����� CSH� ���� �� d = 
�	�
� ���	
� �����
� ����� ��

1.40×104
���� 

&
�����	����������$�����
-���������
�
����������
�����������
�
�
������������
���
�
���������������
�����

�!��
!�������
������
��������

�		����� �� 
������ �� ������
�� ��
�� !�
�� !������ �	������ ����������
�

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

���
��������
�
�
��
	� ���

�����������#���
��� 
&
� ����	�� ��������
�
� �������� �����
����
�

�	������ �(� �
��	��

�	��������������������#���
#�–�
����
��
#���
# –����������#���
#���������

– 8.0 –�������

����������
� 
&
� ������������ !�����
��
�
� �
��������
�
� �������� �����
����
�


�����������

��
���
��

����������
���������������������$��������������

������������
�
�	��������������

�����
���	����
����
������������������

�������

�	��������
������������	��������� 

��

���������������������

���������������������

���	

������������������������������������������

��
����
 ��


�

��
���

	

��

���������������������

��
� ����

��

���� ��

��

����
��

 
��
��1. �	���!�����"�����
��"�#������	���	� ����������	����� 

-�����
���������������
#�

����
�������
���

����
������
���
�
�
�

�������������������
����������#�����������������
�����������
��
�������


�����������
�������������


��

���������
����$�����
�
�
���
������������

�
�
���������������	���������
����
����
��
����
��������������
����	�����

�������
����
�
�	��
��
����#���������� 
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$�������1. �������������	��
�	
������	�� 

,�
�

��

�������� 

I  II  III  IV  V  
"�����$ 

R, Å V,% R, Å V,% R, Å V,% R, Å V,% R, Å V,% 

(�����	#���
# 13.5 30.2 58 2.4 129 2.1 286 65.3 – – 

&����
��
#���
# 13 69 68 4.4 128 4.7 254 22 – – 

���������#���
# 14 37 57 2.9 100 2.8 163 10 516 47.2 

5��������–����
��	#��������

�
���–�
��
�������	#�
�����

������
�
���
�� 

����������

�	����	���
�������������	�������������������������
�
��

����
#�������
����������
���������������
������
���������������������
��

�
����#��
���������	�����

�����
�����
������$�#��������������������&
�

������������ ��
��
-!�����
��
�
� �
��������
�
� �������� 
�
��� ����	�� ���
����	�� ��

�� ���������
��� �����
����
��������� �� !���� 
��
�����������
�

���
����
#��������������
#� ���	� ���
���������
�� ������
� ����� �� ����������

(��������!���������
����
����
�

���
��������������
#��
��	����������	�


���������������	�������� ���
�
���������	�����

�����
����
�
����
#����

�����	���������
�
������$�#���
���!�
���
��#������FeSO4�����FeSO3����
��

�������
������������
����	��
�
�	�����������������
��
���	���� 

$��������� �	���!�����"�����
��"�#������	�������
�������
��"�	��	!����"����

�	���"�	
����	�
������� 

 
��������������������!������
� )�


��

���$� 

8������������� 
S Fe Si Cu Cr 

1. �������� ������ ��
������ �������

��������	������
-����
�
�$������ 
52.6 20.0 5.0 0.06 0.09 

2. ,
���������
-����
�
�$���� 48.8 20.0 2.4 0.07 0.12 
3. ����������� ������ ��
������ �
�
��

�����������������
-���
�
�$����� 
29.2 30.0 2.0 0.005 0.12 

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

���
�
�
����
������������	���
����
���������������#�������������
#������

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

�����������������
�
�����	������������������
��
������������� 
'���������������
��
�
������	���
�
�����	�������
-��������������

����
����#�

��
����� �������� �	�
�� 
�������������
�� ��$��
������������

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

���
���#�������!��
���

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

����	�� �
�������#�����������
�� ��������	�����
� �

�
�
���������
�
����

�������������	�

�����
���
�
���
�����
��������
�
�	��

�	���������
�


�
��
����� (����������� 
��� !�
�� ��#�������$��� ���
��� 
�� �( = ���� �
�

�( = ���� �
����
���� ���� ��
������$��� ������
#� �������	�� ���� ���
������


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

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

����	��������
�
������$�#�����
��

��	������
�
���
����������������
�
�

����
#��������	������������
�
��������
�
���
�����
������������	�������

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

� �������	�� �����
�������	����������	��
�
�����
�
�
�����
������

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

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

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

�����������
����

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

���$�#��"��
��������������
#�
$�������������������
�����	��

�������	��

����	���
����
��
� ��������	��
�������	� !��
�����$�
��
#� ����	�����

�

��������
��� �
������������� ������

� ���
�������
-�����
���
��� �������
����������������
��������������
�����
�-
������������#��	����	����	�����

��
�����������
��
���
�
����
�
�
����������
�

�
����#��
���$�
�����
�
��

�����������

��
����������
�������������������
����	������	���
����

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

�	�
#����������
��������������
�	������������	��
���
���(�����#�
��
��

���������
���������

��
����
������
��	���������	�����������������
�
�

������	��� ��	������ ������������ �
�
������ ���
�
����	�� ��������&
�

���
��
��	���
����������������	��
������������������
����������
�����

������ 

��	��#� ���������
��� ,���� 

��	���� 
���
��
���
�
� �����������

I ��
�� 
����������
� �������	��� 
������� ������
�� �×5 ��� ��
����	��� ���

������������#�����×5 ���
�������
-
��
����������
����
����������&
��	�

���� $�����������
�
� ����������� ��� ��
�� �	

����
� ��� �������	�� &-

�����	������
��	��
����
�
���
��
�������
���	����

����������������������

�
��$��	�� ���
��� $����������� �
�
���� �� ��
������� �� ��������� ��������

&
��	���� $�����������
�
� ����������� ���� ��
�� 
����
���
� �������	���,-

�����	�������
��	���
�������
�
���
��������

�������������$���������

�����
���
��	#� �
����� �� ����� ��������������� &���$�
�����	�� 
�������

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

&���
��
���	�� ���������	� �	

����	� ���� 
������������
�
� ��
��������

����
������	���
������$�#����������	�
��������������9�����������������

�������	� �	

����	� �� 
������������	�� ��
��������� 
������	�� ��
��	��

!������
�� –� 
���� 

��	����� �� ������ ��
��������� ����	� �� �
��$��
�� ���


��������� 

&
� ���
����� !��
�����$��� �����
���
��	�� �� �������������� �
����

���$������������
���
�����	�����������	�����������

	�–����������
����
��

�������������������
�
��
���#������!��
�����$�
��
#�����	�� 
– �����������
������$�������
���������������
��������������������	��

������� �� ������ ���

�
����	�� ����� ��
���� ������ ������ ����� �� �
�

�
���
 
– �� �������� �
������$���� ���
�������� �	��� ��
���� ������ ���������

�������
�
���������������������������
���	�

��	����� 
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$���������� ���������� ��

���	
���#�
��������	��	��
���
��	�	��	%���&���

�	�
������������������� 

+��

��

�
����

���$�# 

,�
� 
�
����

���$�# 
�����
������$�# 

�������������
# 

����	 

8�������������������
�
� 

�
���#����� 

 ���
���������
�������

����

������������
���

��

��
��������
������

�����#����������������

��� 

.���
������
��
������
��
�

�������
�����
�
�
������ 

&����� 
:����

�
���

�
��	� 

%��������������

���

�
����	��

�������
��������

����������������

�
�
�� 
 	��������� 

 ��������
�
��
�����$�
�

�������������	������
�
��

��-������
��$�
��
�
�

�
��������
�
��
�������
�� 

:����

�
���

�
��	� 

1�������������

��	��
���	�

�

��	�������������

���

�
����	��

�	�����
��������

����������
�
�����

���� 

+��
�����
��
���������
���

�
�������
�����
��
����
���

�
�
������ 

��
��� 

/�����

�����

���� 

1�������$��������

�
#���������
����

�������	���������

��
��	��� ���
��

�����$�#� 

+��
�
����������������

�	�
�
#������
�����

�
��������

�	����
#�

�
�$�����$��#��������

��
�
�����������
�
�
�
�

��
������������$���!���

�������
#����	���������

����
��
��������������  
�
������
��
������������

���������������	�����
�� 

$��������� '
�������
������
���	�
	���!���&�����(���� ��

���
"��	��	����	� 

,��
��������

�������


  )�


 
 
��������� ,�
������ 

 
���������

S, % 

 
���������

��
���
���

�� � 

 
���������

���
�
�
�
�

���!2����� � ���
#�

(min) 
���
��

�"��� 

1. &������� 0.7 40 – 3 20 

2. ,�������� 0.4…1.3 – – 5 16 

3. 
,���������

����
������ 

 ���������

(S < 1.8%) 
1.4…1.9 30…100 – 8 25 

4. *��������� 2.2…3.0 – 50 8 20 

5. 1��������� 2.6…3.0 – – 8 20 

6. 
,���������

������
����� 

�	�
�
����

�������

(S > 1.8%) 2.8…3.8 – 30 8 25 

 
(���
���� ���������	�� 
�������� ���������
���� ������#� ����	� ����

�
������$�#����������

�
�������	��������
��&����	�������������������
��

�
��
��
�
��
���#������������
���������
���
��������������	��������
��	�

������������������������
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��	�����������
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���,�����
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-��
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��
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�����
������� 
���	����� �� ��� �� ��� ������� – 
�����	�����"���������	��
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$��������� $�"����
�	��
	
�	�����������	��
��� 

.��������
$��������������
�
��
��
���� .
�������
�


������ 
.����
��� 

�
��
���� 

�
������$�# 
"$�����

������ 
"
����������������
�
��
��
���� 

              0 
-�
����
� 

5 .
��
��
��	�����������������

����������


���������� 

  23 
���
�
�

�

�
��
� 
4 7
�����	������������������
�
���
����

��

������


�����	�������� 

49 

3 /�
�
�������	������������������
�
���
����



�������


�����	����������7
�����	������

���	���������
#������	����������	�
�������


�
�
���	��������� 

28 

"���������

�
����
�
�

�

�
��
� 2 ,
��������
�����	����������������������

��������������
�
���
��
�
�
���	���������

(��������
��
��
��	��
�
$���
�������������


�
�
���	�������� 

              0 (��

�����

�
� 
1  �����
�������	��������	���������
#�����

��	�����
����	�
�������
�
�
���	�������� 

              0 
'����#�
� 

0 /���
�
����
����
	���
����������������	���

�������������������
���
��
��
�����������

�	�
�
�
���	�������� 

$�������	�����������
�(����	-"�����
��"���(����	-��"�����
��"��
�
������

���	�� 

&�
��
����

���
����/&�� 
,
������������

�
�
���
����� (�����
�

������
���

���� 

(�����
���

�����
����

�������
�
�

!������� 

�
�

������ 

����

�����

���� 


�
����

��� 
������

������ 

+�������

����
�����

$���������

�
�
���
��

���
������ 

�����

�
����

���
���



�����

����� 

�
�


�

��
���

�������

�
���

�

�������� 

&���� 20 22.6 20 (15) 
8…24 

(5…21) 
3 0.48 4.25 

&���
�

��
���	#�

����������

���
��� 1���� 20 18.9 20 16…22 – 0.48 3.07 

&���� 30 36.2 15 (18) 
8…16 

(6…22) 
6 0.24 4.06 

1���� 30 24.7 24 18…28 7 0.59 3.99 

9��������

�����#����

�������� 

���
���� .
�
��� 30 28.4 32 24…47 5 0.38 2.47 

&���� 30 39.6 22 (15) 
4…36 

(1…23) 
1.5...10.0 1.49 3.67 

1���� 30 40.2 – 3…67 1.0... 2.3 1.48 3.79 

9��������

�����#����

��������

���
����� .
�
���� 20 31.7 40 21…59 0.5...2.0 0.90 1.03 

&���������������
��������������
������������
�
���
����

������������	��
���� 
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����������� ��� 

������� ��� ���������
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&
���
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�
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���#������ ����	�� ��������� !��
�����$�
��

�	��

��������#�
����

��	����
�
���
����

�
�����������
�������������

�
���!�����
������$�#�����
�������������
�����

�����		�-�
#������
�����

(�
��
���
�
�����������
��
������$���
����

��
���
��������������������

�� ��������

��
�����
�
������� ���������
��
������
����
� �
�������������

��
�������������
�	�������������
#������
������

�
������������������
�	����

����� 

��
���
�
� �
�
���	������ ���
��� 
���
������ ������� ���
��
�
���

$���
����

��	����� 
/������������� �
������$��� ���������
��� ��� �������� ������	�� 

�

��	��#��

������� ����������	��

����������� �������� �
��
���� �
�������

$�#��
���������
��	����
���������,�����
����
����
��	���$��
���
����
��
�


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

�
��
���

���������������������
������$�������������
�� �������� �������	����������


�
���
����������
�����������������	#��
��
��
��	#����
�� 
 

5���������
!���$��������
����

�

��������������
	����# 

.
!���$�����

��
����

����

�
����� 

 ����������������

�
!���$���������


����

����������

������
	����#�

�����
��� 

– 
�
��
��� 1.94 

– �����
��� 1.44 

�

�




�

�

��

��

�


� � � � 
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�������
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�
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– ������
�

��
#�
��� 
1.01 

Mp –����������#��
�����
���������
#���������
�/� –����������#��
�����
���
����

����
#���������
��$
��� –�
����
��	#�
�
����

�������������������� 
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���� ���������
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�
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��
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�� ��������� �
�����������
��
���
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� ��
����
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�
���
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� ���������� 

��	���� �
���
� 
���
�������� !�����������

�������
�������
���
������������	�����–��������
���������������
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&���!�
����
��,� –�
�
�
��������
������������������

������������

����
�
� ��������� �� 

�����
���� ������
#� �������	� –� �������	������ 

�

�
������� 
– ����
��
��
#�	��

��	��#� 

 Td = 
H2

4· D
*
2H

 ·  
C20

C20 – C��
 ,  (1) 

– ����������
#�	��

��	��#� 

 Td = 






B

2· D
*
2B

 + 
H

2· D
*
2H

2
 
 
 
·

C20

C20 – C��
 ,  (2) 

����D
*
2H���D

*
2B –�!��������	���
!���$����	�������������������
�
������������

��	�����

��
2
 �
�%20 –��
�$�����$������������
�
�����������
�������#��������� �

3; H –��
������

���
����
��
�
�

��	�������� �
�����-���
��
�&� –� �
������ ������
�
���
�����
��
�

 ��� –��������������
�$�����$������������
�
������������

�����
��������������	�

�	���������
��
��
���� 

-���
��������������������������
���
��������
�
���#������

��	��#�,� 
������������
��
�������
�����������
#�����	���
�$�����$��� 20��� ����������

��
����
#�������
�
�

��	�����!��������	���
!���$����	����������D
*
2H���

D
*
2B). 

���������	�������
��

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

��



��	��#�

��
�����������������
�������	��������
� 
��       �� 

1 2 3

4

5

  

���������	�
����
���
�
�����������
��������
��
��
��
�
��������������
��
�
���� 

1 –����
����
��
��

��	�������
!���$����
�����������D
*
2H = 10-10 ��2

 �
���
�������–��
��

����-���
�����
!���$����
�����������D
*
2H = 10-9, 3.25· 10-9, 5.5· 10-9 ��2

 ��� 10-8 ��2
 ���

��

���������
� 

'���������������
��!����������
��

��
������������������������	�
�

�	�����������
��
��
#�	��

��	��#���
�����������
�
���#�������������
�

����
��	��

��	��#�
��
�������
����������
����
�������		�����–�������

�����
� �
��
��
#� ��� ����
�
��������� �

�������#� �� ���

������� ����

������������

��	�����.�
����
�
���
�����������
��
����
����!����

��	�

��#������
����������������
����
��������
���
�������������
���
�
���
���

�����	����������
�������
�
� �	��
�����
�����
�����
���������#���������

�
������
��� �����
#���
�
�	��
�����

���
�������
�����-���
����
�������

,�, 
��� 

(���� 

2 

(���� 

1 3 4 
5 
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