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 3100 / 3.

2.2
V

V . . . -

-

.

:

c. . 4
Q24.0WVQ)-(1  ,             (8)  

  W  - .

 W  = 0.  
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 (8) 

:

. . Q06.0QV               (9) 

 (9) 

: /  =0.4.

,

, , -

  0,45-0,55. , , -

, -

, -

,

.

, -

, -

 0.4. 

/

:

. . , . . ,

:    P . . - ;

 -  ( ) ;

. . - 

;

 - .

,

, -



60

, , .

, , -

.

, -

,

, , , ,

,

 (

). -

, -

-

.

3.2

,

 1-2 %, 

,

.

, -

- .

, -

, . -

 3-4 , -

. -

 ( ) , -
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.

: ,

, , -

.

-

.

-

.

. -

,

,

. -

, -

.

. , ,

- .

-

. -

 ( ) ,

, . .

3.3

,

, , -

-
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-

.

-

, -

. -

 - 

,  - -

,

.

, -

 22-23 % . -

-

 45-50 % . -

,

 - . -

, .

,

, -

.

, , . , -

,

, , -

.

, -

.

,

.
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. ,

: ,

. ,

.

, , -

,

.

. . -

,  ( , ,

), -

, .

-

. , -

, , ,

. ,

, , , -

.

, , -

. ,

,  " "

, . -

,  " " -

, , -

.

 " " , -

.

-

, ,
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, -

. -

.

, , -

, :

1.

. -

-

 20-40 % , ;

2. -

" ";  - -

, .

3.4

-

.  (

, ).

 - 

, , .

, , -

-

 - . .

-

, -

, .

, . .
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 7  9 ,  0,1 .

 0,5 

 50-65 % , -

. -

-

 30-40 % ,

.

, -

. .

, -

. . -

, .

-

,

-

.

.

: /  = 0,5;  = 300 / 3;  = 1000 / 3.

:

       

1  = 33 %     2  = 67 % 

       

1   =  60 %      0,6  = 40 %  

 B/T = 0,25 - 0,28. ,

 100 %  50 % :
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30 %     70 %. 

, -

. ,

 1400 - 2400 / 3. -

 =  2000 / 3,  2 

30 % 15 % 
15 % 40 % 

,

.

3.5

- -

 ( -

) , -

.

- .

:  ( -

),  (

),  (

). -

-

. -
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, ,

.

-

, , -

. -

 3-4 -

.  1/4 

, .

,

. ,

,  " " ( -

). ,

, -

. . -

" " . -

, -

-

.

.  9  [15] -

.

 -  0,27 % 

. -

-  0,15 %  0,1 % .
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 9 - 

: 1- , /  = 0,4;  2-  +  25% -

, /  = 0,7;   3-   + 25% ,

/  = 0,8;  4-  -1-120, /  = 0,4;  5-   +  10 % N 1, /

= 0,5;  6-  +  0,3% N 1, /  = 0,5; 7–   +  15 %  , /  = 

0,5;  8-  +  0,3 % , /  = 0,5; 9-  + 0,3 % , /  = 

0,5; 10 -  +  0,3 % , / = 0,5. 

3.6

-

,

, , -

,

.

1581-96 [1].

,
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, , , -

. .

. , . ., ,

 2 -

/ =0,5  22 ° .

. . -

,

-1,5 a  5,0 .

, -

 3,5 , , -

 2 - 5.

. . , , -

, -

,

. , -

, .

, -

,

, ,

. -

-

.

, ,

,

1,5 . -

 3000  35 . -

, .
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, -

. , -

,  3,5  7 

.

,

 ( ) -

-

.

 - , -

.

3.7

-

-

,  - -

- , -

, , -

, -

.

. -

.

.

, -

, . -

, -

. -

, -

, -
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. -

.

, ,

.

, .

-

 1-2 . -

 ( -

),  15-20 % .

.

.  - 33  175 . -

 1,8 ,

.  25 - 30 % 

.  (  0,05 - 0,5 ) -

. -

.

, , -

, -

, . . -

-

,

.

-

,

 – 

, . -

-

-
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- , -

, , - , -

, ,

.

, -

 9.4. 

3.8

-

-

. -

. -

.

- , -

, , -

.

. . . . ,

,

,

.

. . ,

.

.

-

-
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,  – -

,  ( -

. .) . , -

, ,

. -

,  – ,

, -

.

.  1 

 35 -

, -

. ,

. ,

 0,1 %  0,1 .

, ,

 1-3  1 

[16].  

 1 - 

 % 

-
, /

                 -              - 1.35 0.50 
 20.0 0.63 0.70 

 20.0 1.10 0.40 
 1.0 1.65 0.50 

 0.1 1.11 0.50 
 02 0.78 0.50 

 CaCl2 5.0 1.29 0.40 
 0.5 1.35 0.35 

 1-120                 - - 0.66 0.35 
 1-120  0.1 0.25 0.35 
 1-120  0.2 0.25 0.35 
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3.9

-

.

- , -

,

.

,  1 

 18 ° ,  1,5  5 / .

 10 - 13 .

,  ( -

), -

, .

-

,

.

-

, . -

-

.

-

-

,

.

-

, -
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, -

,

. ,

, ,

-

.

: -

, , , -

 ( ).

( , ), ,  ( / ):

S — 120; 3  — 207;  C2S — 62;  C4AF — 100. 

, ,

-

 3—5 . -

. -

,

( , . .) , -

,  ( . .

). , c -

.

-

 ( . . , . - ). ,

 9 

,  5 . . . ,
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.

.

-

, -

.

.

-

-

.

, .

, ,

.
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4 -

-

 – 

4.1 .

4.2 .

4.3 .

4.4

.

4.5

.

4.6 .

4.7.

,  26798.1-96. 

4.8

 26798.2-96.  I-G, I-H. 

4.1

(  26798.1)[17] 

. , -

-

.

: "  – -1"  ( -

 10), - -

.  I, 

 37 0,5 ,  70 0,5 ,

60 0,5 ,  - 120 3  2, -
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 70 -

 250 . -

 5 . .

 10 - -1

-1 -

.

- -

, -

.

.

. -

. -

-

 5 .

, -

. - .

-

2

1

3
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 1 .

-

,

 10 .

 III   180 

 220 , ,

/ , -

 180-220 .

4.2

-

,  ( , . .) -

:

. .= ((1+ / ) )/ + / ,

. – ; - -

; - ; /  – -

.

. -

-1, -2,  –

3  (  11),  -1 (  12)  -

1 (  13, 14). -2 -1 :

 900  1700 / 3,  1600  2400 / 3. - -

. . -

.

 I,  2 

 3. , -

.

.
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. -

. .

. ,

. -

 ( ,

).  1000-1800 / 3 -

, ,

 1800 / 3  3 

, .

.

 11 – -2:

1- ; 2 - ; 3 – .
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 12 - -1.

:
-

 20±2 ° , / , -
:

5-60°   ±0,01 
60-80°   ±0,02 

 20°
 10° , /   ±0,003 

-

20±2° , /   1,0392 
,   78,5 

,   150 477
,   1,5 

- -1 (  13)  8, 

,  6, 

 I,  2,  4  5, -

 6,  3, 

 ( );

-

 7, 

-

 7, 

.

. -1 -

-

.

. , , -

. -

. ,
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 13 – - -1: 1- 

, 2 – ; 3 – ; 4,5 – ;

6 – ; 7 .

 14  – -1 ( ).
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. ,

,

.

. -

, .

 ( -

3 / 3),

, , , -

.

4.3

,

, -

.

.  (  15) -

,

. -

 2.  3 -

 1,1  50 .  300 2 .

 4  0  40 .

 5 -

 65 5 ,  - 75+5 ,  40 0.5 . -

, .

, -

, -

.
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,

, , ,  1-2 -

, .

,

,  1 ,

.

.

.

,

.

:

-

;

- .

,

 15 - 
1- ,
2- ,
3- ,
4- ,
5- .1

3

4

4

2
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-

. ;

- -

.

.

, -

, -

. , -

. -

, .

,

.

-

. -

,

.

,

.

4.4

. -

-

.

.  26798.1-96  26798.2-

96[17,18].

, , -

, ,
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. , -

-

.

,  5 

100 .

-

, , -

, .

 (150 5) / .

-

.

-5, -

. -5 (  16) 

 1  3 

 2, . ,

, -

-

.

 9 -

, ,

.

 ( ) . -

 30  ( )

, .

, ,

1 .
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 16 - -5 ( ):  1- , 2- , 3-

, 4- , 5- , 6- -

, 7- , 8- , 9- , 10 –

.

 17  - -

3, -

,  (  100 0 ) .

20 . ,

 10-15 . -

 50 .

.

-

. -

, -
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(  5 );

 17 – -

-3

.

 107 

.  200 ° . -

-

 60 /  5 ..100 .

-

 5 % -

.

 ( ) 200° .

-

 220  380 ,  50 .

- -

 (650 3);

-

;

- , -

;

-

 10  (  I, II, III 

26798.1-96)  5  (  I-G  I-H 26798.2-96);

-

.
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-

 0,6-2,5 ° ;

- -

 5 -

;

-

-

 30 . (  I, II, III 26798.2-96)  100 

(  I-G  I-H 26798.1-96).

 – .

4.5 -

 (  3),  – 

.

-

, -

.

.

 - 

 (

) .

.

 250 3 .

.  2  ±5 

-

 20 3 .
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. -

 20 3

 0,2 3  250 3 -

230  250 .

 29227 (  18). 

 I-G, I-

,

.  18 – -

-

.

 ( ) -

.

-

,

 0.2 .  0,1 .

 26798.2-96  I-G, I- -

(20 0,5)  (27 1)0 .

4.6

 1581-96 

. -

-

.  ( )

,
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, ,

.

. -6 (  19); .

 19 – 

-6. I - ; 2 - - ; 3 - -

 4 - ; 5 -

;  - ; 7 - ; 8 - ; 9 – -

.

:    

1.  - 30 .

2.  - 44 2,  75 ,

3.  - 0,1 ,
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-

 20 2° .

:

- -6 (  19). 

, ,

;

-  300 3 .  3- -

,

 4-5 ;

-

. -

 5-10 ;

-

, , -

;

- , -

.

 10, 15, 20, 25, 30, 45 .  1,2,3,5,10 

; , -

 -  30 .,

,

;

- -

-

, .

,  30 , -

 30  (  20). 
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 20 – 

4.7

 26798.1-96

,

, -

.

.  « -

» , -

, . -

: -

, ,

, , -

.
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 I, II, III. -

 40 40 160 ,

.  20 20 100

.

 0,2 .  45-

50.

- -

. -

-

;

- - -

 3920-02; 

-

. -

 “ -100”,

/ .

.

- : , -

.

. , .

- :

, . -

.

- -

,

.

 ± 3° .
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-  (24 1 ) -

, , -

.  I-G, I-H -

 7  15 .

-

 1 .,   (20 2) 0

 1 . 30 .

- -

, -

.  (24 1 )

.  6 ,

 75  3° .

-  1 

,

 2 .

-

.

- . - -

, -

.

-  1 -100

(  21).  2 -

, ,  "0" 

.  3,  4 -

 5  6  7 .

.

,  8  9 

.
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- -

.

.

-

  ( )

.

, -

 - .

 21 - -100 ( ):

1- , 2- , 3- , 4- , 5 – -

, 6- , 7- , 8 – , 9 – .

-  “ -8; ”  “ -12” . -

:

12

37
8

9
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- - -

;

-  ( ), ;

- =L/T

 L - , -

, , ;  - , ,

.;

=2,1 2-5,8  +4,6 

. - ,

;

 - / .

-

,  1581-96 

, -

 0,4  0,6  1  3- -

 5  80° .

- ,

,

.

, ( ),

 = 0,833 2

,

, , .
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4.8 -

 26798.2-96.  I-G, I-H 

-

.

-  50 50 50 .

- .

500 -

,  1%. 

- -

 20 (60) 0 . ,

,

, -

. .

-  (6 1) -

.

- .

          - 

 40 50 .

- ,

;

-

.

 = F/S 

    F- , ;

          S - ,
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-

.

.

 22  Chandler Engineering 

4207D ( ), 

. , -

. -

-

 10  API.  

 4207 D : (1) 

( ),  (2) -

. -

, .

 22 -  Chandler Engineering 4207D ( )

.
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5

5.1 .

5.2 - .

5.2.1 .

5.2.2 .

5.3 .

.

5.1

,

,

.

3S – 50-60% -

3 – 5-I0%.  - 

,

 (3500-5000 2/ ).

 (3000-3500 2/ ) -

 28  55-60 % 

.

.

-

,
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. , -

-

, -

. , -

, ,

, , - . -

.

5.2 -

-

-  ( ). -

.

: 1) -

 (  – ,  – ) -

, ; 2) 

 (  – ), -

.

5.2.1

 – 

, - -

 ( )  ( ) -

 0,15-0,25 % . -

, ,

-

,

- . -
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-

-

, , , ,

.

,

-

.

- -

.

5.2.2

, -

  10-20%.   - -

.

-

. -

,   0,06 - 0,3%  -

 ( , , , .).

.

, -

, .

,

, -

-

. -

, . -
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,

. -

,

.

5.3

,

,

. -

- -

. -

 50% 

 5%   - 3  + 4 F

22%.

 ( ) , - .

-

, 3

. -

, -

.
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6

6.1 .

6.2 .

6.2.1 .

6.2.1.1 .

6.2.1.2 .

6.3 -

.

6.3.1 .

6.3.2 - .

6.3.3 - .

6.4 .

6.1

 - , -

, -

, -

 20 %. -

  C3A  8 %.

-

. -

-

.

,  -  -

.  24  

: ,



105

. -

 (  100 0 ),

-

,

 50-70 ° .

) )

 23 –  ( )  ( )

, -

( )2

/SiO2 - -

.

-

: , ,

, , .

  20  45 %.  

-

. ,

. -

-

.  (
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) -

.

-

, ,

.

, -

.

-

.

, .

6.2

6.2.1

 – ,

. -

.

, , -

 – .

.

-

- ,

, , ,

. .

. -

.

.  (  15 %), 
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 (  60 %),  (  70 

%)  (  70 %). ,

.

-

 – , SiO2  Al2O3. -

 40 – 50 %,  60 – 70 % -

,  Fe2 3 – , -

.

 –  ( ) -

 ( ).

 = 
OAiSiO

gO
%%
%%

     =
SiO

OAl
%
%

 1 ,  1 – .

, -

.

- -

. -

- 2, -

.

-

12 3

.

, , -  – 

, -

, , -

 (2 ·Al2O3·SiO2·2H2O). -
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-

,

. -

 Na2SiO3,  K2SiO3,

.

, -

.  ( ) -

,

.

-

, ( )2 .  2 

-

.

 22 0 .  10 % -

-

, . -

.

 2  - 

 22 0

, % ,

100 0 29 3600 3840 
90 10 29 410 480 
80 20 29 410 460 
70 30 30 400 460 
50 50 30 360 430 
30 70 46 325 410 
10 90 40 300 395 
0 0 40 300 395 
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 – .

 120 0 , ,

, -

.

-

- -

.

6.2.1.1

-

, ,

.

-

 30-60 %. -

 (  15 %). -

, -

,  SO3  3,5 %. 

. , , -

, ,

.

-

-

a(OH)2.
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6.2.1.2

-

-

.

-120 -200 (

).  120    200 -

.

-120 – (80 - I60 ° ), a -200 – (I60-250 ° ).

-120 -200 -

 10% .

 20-40%  / SiO2 =0,6-0,8. 

-

, -

.

 ( -120, -200, -120. -200).   

 - -

.

-

.

6.3 -

-

 90-100 ° . -

.
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-

. -

,

-

.

, -

-

, - -

.

6.3.1

-

.

 25 – 75 % -

.    0,3 - 0,6 

. -

.

6.3.2 -

- -

.

, -

. . . , -

, -

.

, -

.

/SiO2 =  0,3-0,8. -
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. - -

 - SiO2

– 2 .

.

,

.  -  150 °  SiO2 -

. , ,

' .

 – -

, , -

.

( )

 – , -

.

 – 

-

. -

 SiO2 , -

.

:

RTE
OCC

COCCC
C

RTE
OS

S

eKK

CCSK
dt

dm
eKKs

CsCosSsKs
dt

dm

/

/

)(

)(

   K – ;

         S – ;

        C - ;
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        E – ;

        T – ;

  S , -

.

dt
dm

dt
dm CS

.

, -

 SS, -

 COS,  K S. -

. , -

 SiO2 ,

,  SiO2,

,

.

. , -

,

.

 7-12 . -

S  ( ).

, -

.

 - 

,

, . -

.
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6.3.3 -  ( )

-

. -

. -

. / SiO2

0,8-1,0.

/S , - .

-

- ( )2 -

.

-

,

180 – 200 0 .

-

, -

, ,

, . -

-

 " -

" -

.

, -

.
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6.4

, -

.

-

, , ., .

, , -

. . .

, -

, · 12 3. -

·2 12 3. 12 7 -

, , ,

.

, ,

, -

, , ,

.

2 .

2 . -

. . -

2:  = 4:1. -

 – -

,  – , -

.

. , -

 – .

. -

, .
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, .

,

-

. -

, -

.

, . -

, -

, -

, .

-

.

-

, -

, ,

. -

,  40-

60% .

,

. -

,  (  15-20 ° )

.

-

,

,  (254-336 

/ ).    10-15 .

 3 .
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, -

. -

.

. , -

,

.

-

 ( , -

, . .).

. -

.
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7 -

 ( )

7.1 .

7.2 . -

I.

7.3 .

7.1

 1581-96 -

,

, -

 [1].

 API Specification 10A (1)  I-G  I-H, -

 G -

, .

:

I – ;

I-G - -

,  0,44 

26798.1 [17]; 

I-  – -

,  0,38 

26798.1 [17]; 

II – ;
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III- , -

 8  1581-96 

 III :

-  ( );

-  ( ).

 I, II, III -

, :

-  (15-50) 0 ;

-  (51-100) 0 ;

-  (100-150) 0 .

:

)  I, II, III

-  ( );

-  ( );

)  I-G  I-H 

- (CC-1);

-  ( -2).

:

- :  – -

;

- ;

- ;

-  III – 

3;

- ;

-  – 

;

- -1581-96.
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 3 –  III 

 III, / 3

- 40 - 40

 4  1400  0 2000 
 5 1500  1 2100 
 6 1600  2 2200 

 3 2300 

1 -

 II- -50  1581-96 

2

,  0,44, 

 I-G- -2  1581-96 

3 -

 1,53 / 3, -

 III-  5-100-  1581-96 

7.2 -

I

, -

, -

 G  H. 

, . -

 ( )
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. , ,

.

 - 

[19]. 

 ( , , , D, , F, G, , I) : -

, -

.

:

-  G 

 1,4 %; 

-  I  7 .

,  1 . .

-

 25 %.  G -

,  2 .

,

.

-

,

I, .

:

1 , ,

   ( -

),   - , -

- .
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 (  < 1250 / 3).

, .

2 ,

:

- , , , , -

, ;

- -

-

.

3. .

,

, -

. -

 0,5 %. 

:

1)  - ;

2)  S -  ( )

3 SO4
1/2 2 ;

3)  -  ( ) -

.

:

-  ( - );

, , -

;

-  (8-25 %) -

 ( );

;
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- , -

,  (12-16 %),  ( , N 1),

(0,1-1,5 %); 

.

:

- : , ,

;

- : MRL-1, (3), (L); R-

4, (7), (6L);  D-13 (81); R-5; WR-1, (2), (L1). 

 MHR-8, (9), (L); HR-12, (15), (13L); D-28, (29); R-11, (15L); M-

6; WR-6, (7); , -

, , .;

- D-3, (4) (L); TF-3, (4), (5); D-30, (31), (45), (65), 

(80), (31L); CFR-1, (2) .;  CFR -

; -

-

;

- : MFL-4, (5), (7);   9, (14); 

D-19, (22), (59), (60); CF-1, (2), R-6 .. -

.

7.3

-

 (  4), 

.
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 4 - 

1 2 3 

-  II 
 III 

 969-91 

 10178-85 
-  11052-74 

:

 400 

 (  20%) 
 400
 500 

-

 300 
 400 

 300 
 400 

400

400- 20
500- 20

300
400

300
400

 22266-94 

- -160  39-00147001-
10-97

- -1-160  39-00147001-
170-97

-
 ( =1260 - 1450) -1-160  39-00147001-

170-97
-

 ( =1450 – 1550) -1-160  39-00147001-
170-97

-  39-0147001-
081-92
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8 -

 ( )

8.1

.

8.1.1 , -

.

8.1.2 , .

8.2 , .

8.2.1 .

8.2.2 .

8.3 , .

8.4 , -

.

8.5   ,

.

8.6

.

8.1 -

8.1.1 , -

-

, . -

.

-

. -
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, , -

, -

.

-

.

. -

. ,

-

, , -

, , -

-

.

-

. , , . . -

,

 - 

AI3+, 2+ . . -

: -

, -

, ,

.  - 

, .

,

 - . -

, , ,
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-

, -

.

,  CaCI2 -

, -

. -

, -

 - -

. -

.

. , , ,

-

, -

.  CaCl2

.

, -

:

- , ;

-  - 

;

- ;

- ;

- 3 6

:

-  12; 

- ;

- -

;

- 3 .
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, : -

;

, ; ,

.

.

-

.

. - - ,  - 

.

.

- -

-

. , , . , -

:

- , ;

- .

,

- - , , , -

. -

-

, .

.
-. , ,

.

. . -

. ,
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, , -

- -  = 

0.

. , -

 - .

-

, ,

- - - .

,

, -

. . .

, ,

, , , -

.

,

, -

, -

.  - -

, .

, , .

,

, , -

 ( ). , -

, AI, Si, Fe -

, , -
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, -

- .

. -

, ,

 ( ) .  - 

, . : ,

. .

. , -

. ,

-

, ,

,

. , ,

, -

, .

, .

. -

-

 - ,

. . , -

. . -

:

1. , -

.

2.
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.

.

3. -

 - - - , - - 2- , -  

C H-CH-C H.

 - - -

. -

 - 2- , -

.

4. ,

 ( ) . -

,  ( -

).

-

. ,

, , . -

-

.

5. , , ,

.

 8 :

1.  ( , -

, , -

-

 - ).
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2. ,  ( , -

, ,  - 

).

3. ,

.

4. ,  - 

, ,

.

5. ,

 ( , , , -5, , ),

.

6.  - , , -

, , -

,

.

7. , , -

.

8.  ( -IO) -

.

8.1.2 , -

:

 - ,

;  - , -

-
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;  -  - ;

 - , .

8.1.2.1

.

, . -

-

.

,

. , -

, ,

. , -

, . .

.

-

, , ,

( , , .) , , ,

. -

, - , ,

.

8.1.2.2

, , -

-

. .

, -

, . . -

.  ( -

, )



134

,

, -

.

, . .

:

1) HClFeOHClOHFeCl ;

2) HClClOHFeOHFeOHCl ;

3) HClOHFeOHClOHFe ;

:

HOHFeOHFe

-

, .

o

-

-

.

,

, -

, :

OHOAlCaOOHCaOHAl

OHOFeCaOOHCaOHFe

, . . -

,

. , -

.

,

.
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,

, ,  (K2 3), -

 (Na2 3), .

:

KOHCaCOOHCaCOK

NaOHCaFOHCaNaF

, ,

,

NaOHNaHCOOHCONa

, . .

,

.

-

, , .

-

.

, -

, -

.

 - -

 - -

.

, -

, .

aSO4, CaCI2,

Ca(NO3)2, N N 2 .  - -

,
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,

.

:

OHCaSOOAlCaOOHCaSOOAlCaO

OHCaSOOAlCaOOHCaSOOAlCaO

OHCaClOAlCaOOHCaClOAlCaO

OHNOCaOAlCaO  , ,

3NO  -

 ( ) ,

, ,

OHCaSOOFeCaO ; OH10CaSO3OFeCaO3 2432

- .

 - ,

, -

,

.

, , , , -

, . -

. , -

3 4 .

, -

. , -



137

-

, -

. ,

CaCI2, Ca(NO3)2, -

, ,

. . .

8.1.2.3

,

.

-

.

, , -

, -

. -

. ,

, -

.

,

, . . -

, , . -

,

, ,

- -

, ,

.

-

,

, .
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-

,  – -

.

 3-5 % 

. -

, 5 % , -

,

.

8.1.2.4 ,

-

:

- 0 – 10 0  (Ca l2, NaCl, NaCl + l2, l, 2 3,  – -

, - - , - -

 – , - , +  – 

- - , - ,  – 

);

- 0 – 20 0  ( l2, NaCl, l2 +NaCl, NaOH, Na2CO3,Na2SO4, ,

, , , , );

- 20 – 75 0  ( l2, NaCl, Na , N 2 3, , , ,

,  – , );

- 75 – 100 0  ( l2, NaCl, Na2CO3, Na2SO4, NaOH, 2 3, , ,

, , );

-  100 0  (Na2CO3, NaOH). 

-

, , , ,

3 % 

.  5 %, -
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 1 % .

 2 % . -

, -

, .

 (  0,05 %) 

,  « ». -

 1% , -

. ,

.  7,14  28 

 0.013, 0.02  0.03 %,  – 0,016, 

0,029  0,04 % [20].  

-

,  0,1% .

:  1-10 

,  (  15 ) .

. -

. -

. ,  0,5-

1%.

.

,

.

 1873 ,

 1885 .  1900 

 7 , .

.  [21]  1977  16 

 12 

.

 [22-25] :
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- -

-

, . ,

.  [26], -

l2 ;

- ;

- ( )2 2CaCl2 12 2 -

l2;

- 12

-S- /S  

;

- ,

;

- - , -

, S.

;

- , ,

;

- Cl2 4 13

6 , -

;

- , ,

, .

12 -

-S- ;

- -

, -
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.  12.8  12.0 

 3 %.

- l2 -

, ;

- - -

 OH-

 ( )2 -

.

, -

, , - , -

.

, ,

, Na2SO4, K2SO4, Ca(NO3)2,  , ,

 – . -

, -  (CaCl2  NaCl) -  -

.

, -

, , ,

0…10  0…20 0  [27], 

. . , -

 Na, , K, NH4  (

) . ,

 NH4,  Na . -

,  NH4 -

,  0,5  1,0 % 

.  Na 

.

,
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. -

 ( -

)  ( ).

8.1.2.5

- ,

. -

- . -

, . .

.

, -

-

. -

, -

 - ,

, -

. -

, , . . -

. -

,  - .

 ( ),  - .

,

, -

. - : ,

, , , .

.
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-

: - , - ,. -NH2, -NSH, -SN, -NO2, -NCS, -CHO, -

SO3H

. -

.

. ,

- , -

. -

, ,  ( ).

-

, , ,

.  ( -

), , -

, .

-

, , ,

. , , -

, .

, . -

- -

.

 - ,

.

, -

. -
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.

.

.

 ( , , -

, ), - -

.

-

. -

. -

 ( ) .

, , ,

, , . -

.

,

 - ,

,

.

 - 

, -

 -  ( ). -

, . -

,  - 

. , . -

.

,

-

.
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, -

-

, -

, -

. , -

, ,

, -

.

,

,

. ,

,

-

.

-

, , , .

 - , .

-

-

, -

, . -

-

, -

, ,

-

- .

, -

. , -
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-

,

. -

. , , -

 5 - 20 % , ,

 20 - 30 % - . -

:

1. - -

;

2. - -

;

3. - , , ;

4 - .

 - , -

 300 2 / , , -

 10-4  10-6 , ,

 2  105 2/  15  30  10-10 ,

-

. -  pH = 12  13 

 11  25  30 . -

-

,

.

-

,

, ,

.

 – -

:
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- 20-75 0  -  - ,  – -

,  –  - ,  - -

,  - - ,  - 

,  - ,

 – - ,  – 3,  , ,

, , ;

- 75- 100 0  - ,  - ,  – -

, ,  – 7, , , , , , -

, , , ;

- 100-130 0  - , , - 4, , , , , , ,

, , , ;

- 130- 160 0  - , , , + , , ,  – -

,  – , , ,

 + ,  + , , , , ,  + 

;

-  160 0  - + , , ,  + , , -

 + , , ,  + .

 – ,

 ( ) ,  (1,3 – 

 –2 – ),  ( -

) .

 24  ( ,

3 4, C SO4) .
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8.2 ,

:  (  1400 / 3),

 ( 1400-1650 / 3),  (1650-1950 / 3), -

 (1950-2300 / 3),  (  2300 / 3).

 24 -

 90 °

:

- / ;

- ;

- -

- -

;

- .
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8.2.1

-

, -

, -

, , -

-

. .

. , . .

 [28]  5 —7 % 

. . .  [29] -

.

-

,  1500 / 3, . .  [30] -

,

, - -

. -

 5 - 10 .

, -

, , -

. -

 1300 — 1700 / 3.

. . . [31] 

-

 ( ), -

:  65-90 %,  10-35 %. -

 1390—1600 / 3,
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 70 " -

 2,1 - 4,4 .

. . . [32] -

-

-14 ,  5-20%. 

1460-1500 / 3

 5  75 0  1,7 — 2,2 . -

, ,

,

.  22 — 75 0

.  1580 / 3 ( -

) -

.  [33] 

 21-20-36 — 78 -

. -

. , , -

 0 0 , .

,

.

, ,

- , , ,

, , , , -

, , ,

.

.

, -

, — ,
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. , . . ,

. . . [34-37] -

. -

, -

. -

-

. ,

, . -

-

 1560 

/ 3. -

. -

. . -

 6:4 

 0,8 

.  12 — 16%,  2 — 3% -

. : -

 1500 — 1650 / 3,  00

 1,8%,  200  0,1  2,2 %,  45° 

0,5  3,1 %. -

 30, 50, 70 0 , :  0,8-1,2; 0,98-

1,4; 1,01-1,53 .

-

 (20-40%) 

,

50 %.  1400-1540 / 3;

 —  12  10 ,  13  55 ; -
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 22 °

 0,41  1,6  [38]. 

. , . .

. [39] -

, ,

 1,75-

3,5%. -

,  — .

.

, -

, -

, -

. -

-

, ,

.  1540 — 1600 / 3.

-

 22-75 0  0,30 .

0,94 .

 0,6-0,9 %. ,

,

.

 7-9 % . -

-

 21-20-36-78, 

. , -

 ( ), -

-
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 [40-45], 

.

. ,

, -

,

.

. .  [46] -

- -

. - -6-30

 8 —18 %. -

 270-76, ,  15—23 

%. -

( ). , -

-

, -

 . .

- -

. , -

,

,

, .

,

, -

, . -

-

-

 0,24-0,54 % .

,
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 ( -120).

:  1250-1400 

/ 3,  1-5,5%, 

1,8-2,6  140 °  3,2-4,2 -

 200 ° . . . -

 [47] -  — , -

.

-

,  « » -

. -

 1520-1760 / 3

 1,6-3,0 .

-

,

 [48]. -

- . -

- . -

 1630-1650 / 3. -

 1,8-3,0  (

75 0 ).

 -« »  ( . . -

, . . , . . , . . , . . -

.)

,

,  — 

 [49],  [50], 

 [51],  [52], 

 [53], -
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 [54], 

[55],  [56] . -

, , -

, -

 « » -

 800 0 .  100  10832-

73.

,

.

— -

,

-

. , -

, -

,

. -

.

. -

.

,

, ,

-

 1210  1700 / 3. -

 75 0 -

 (  0,6  2,96 ).

- , -

, -

-

 - 
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. , -

. ,

 (  0,16  1,25 )  (  0,16 

)  5,9 . -

, .

-

 (75 0 )

( , . .)

. . -

-

.

 (  38314001—79) -

,  ( ) -

 ( , -

, ; .). 

-

,

.  — 

,  ( -

). ,

. -

 1460 / 3 -

 2,3  120 0 ;  — 

 1210 / 3

 0,91  1,43 

75 — 200 0 , -120,

,  —  1,73  2,03 .

, -
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 22 0 -

 (

).

,

[57], ,  [58],  [59], 

 [60],  [61, 62], -

 [63],  [64], -  [65], 

—  ( -2) [66], -

 T  75-90 [67], -

 [68], -  [69], -

,  [70-73], 

 [74]. ,

, :

-  15 — 25 % 

;

- , ,

, , . -

 10 —20%; 

- -

,  81-04-330—74. 

, , , , -

.  10 — 40% . -

 150 0 ;

- -

.  2 —10 %; , 

,

.  60 / 3. -

.
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-

, ,

.  1,5 —2 -

 2—3 % ;

- .

, -

,

, -

.

 5,5—15 % ;

-  ( ) -

-

.

. -

, -

-

. -

 5—7 % .  1080-1990 / 3, -

 200-231 / 3 ; 

- , - ,  — -

. -

 5  15 % [63, 64, 75].  [76] 

-

.  — -

. -

 10  20 % .

. -

 (  60 %), -
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 (15—20 %),  (1,5 

— 3 %).  — , . -

 10-20 %, 

 2—7 % [77].

-

 1300 — 1400 / 3  ( / ) 0,9-

1,4. , -

, -

. , , -

 20  70 0 .

, ,

. - , , , -

, ,

;

-  — -

, -

.

-

.

-

, ,

 — .

 5-40 %  [78]; 

- -

 — . -

- -

. , , -

 « »
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, - -

. ,  « »

, -

, -

.

, -

.

 8-17 %  [65, 66, 76, 77]. 

, . .  [78-80], 

:

- - -

 ( -

), -

;

- ;

-  0,3 / - ;

- ;

-  « » -

, ,

, -

- ;

- , -

.

,

,

. .,

.
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 [81] , -

, -

-

. -

, -

, , -

. -

, -

.

.

 950 / 3.  25-70 

% .

 — 130 0  [82]. 

 [83] 

.

 70 — 85 % 

 15—30% .

.

, ,

. ,

 5  25 %,  450  700 / 3.

. -

,

, -

.

,

.
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-

. :

- -

-

- .

(60 - 90 %) , -

(6 - 10 %),  — .  750 - 850 / 3,

,  100 %-

008.  8 — 13 % 

;

- -  30 — 50 % 

. ,

. -

- ;

-  0,45 — 0,60 % .

;

-  ( -2).

 10—15 % .

-

;

- .  75-90; 

-

- . ,

 ( -

50 / 3)  — -

.  1,0 — 2,6 % 

;
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- - .

-

.

.  — -

, -

.  5 % 

0,84  1200 / 3,

 1,26 ,

 0,67-10-3 3 [56]. 

. . , . . , . . -

. ,  [84] 

 0,08 

 2 —20 % . -

, , , -

 20—40 %. -

.

 —  [85] 

 ( -

-

).  - 

,  (  0,8), 

 ( 1 MgCl2  6 20).

 [86] -

 (10-20 % ). -

-

, . -

 90 — 6000 Å, -

. ,
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. -

: -100,  100 2/ ; -75 -

50 —  75  50 2/ . -

. .  [87] 

, .

, ,

 (10 - 70 % 

 + ). -

,

, , .

 7  12 %, 

—  ( 3+ MgCO3), -

 + MgO —  20  45 %. 

, -

, .

, -

,

. ,

.

, -

.

, -

-

. , -

,

. -

 ( ),

. -
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-

,  — SO3.

, -

-

. ,

 — -

.

. .  [88]  — -

-

 5 — 70 % . -

,

. -

,  1350 / 3, -

: , , -

. -

, -

 38-927 — 73. 

 —  -10 0  200 ° -

 — , , -

, .

 [89] -

 2,5—3,5 % . -

- .

, , -

, .  — 

, -

- . , ,

, .



166

, . . , -

, , , , -

- -

.

-

-

.

,  [90] 

 5 — 6 %. 

 [64] -

. , -

,

. . . ,

, -

 [78]. -

.

, -

-

. . -

, -

, -

 [92, 93]. -

,  — 

.

,

, -

, .

:
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-  [94]  - ;

-

. ,

.  (  85 %) 

- , ,

 — -

, ,

;

- , -

, , -

,

.

 20 — 200 . -

 10—30 %  [95]; 

- . -

 — 

pax.

,

20000 2/ . , -

, ,

[96];   

- .

,

, . , -

, -

, -

,

;

-  [97]; 
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- ,

 ( ).

 50 — 70 % , -

 4500—5000 2/ .

,

-

. -

 SiO2, -

-

 CSH(B). , -

-

, ,

. -

, -

 [98];  

-  [99]; 

-  [100]. -

 6-08-465 - 80 -

 1200 / 3,

  78—82 % ;

- .

-

. -

 0,1 .

.

 100  300 / 3 [101]; 

- , -

. -
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 — -

.  60 %,  13 % 

[102]; 

-  ( ) - -

.  75—80 % ,

9—11% 6 — 9 % . -

-

.  50 — 

70 % .  SiO2 -

-

-

 [103]. 

,

, . -

 60 — 90 % .

 5 — 8 %. -

 1220 / 3. -

 30 0

4,5  18,1  70 ° ,  100—200 °  3—4 -

.

-

.

-

. -

. , -

, , -

,
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- -

.

-

. -

 ( ) [104], -

 [105], 

[106].

 — :

(Na, ) + ( , Mg, Sr, )  + ZySi2 (  + 2y) + 2 ,

 — (Na, K)4 16Si30O12 24H2O.

-

,

, -

, -

, -

12 3 — Si 2 , . -

-

 180 0 , -

.  (15,6 %) 

.

 800 0 .

: -

 0,43 — 0,35 ; -

 30 — 40 %. 

, ,  Si4 .

-

, , -

. ,
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. ,

-

, -

 Si(OH)2 -

, .

.

.

- -

-

. -

.

-

, . -

.

-

- . -

 [79],  « » -

 8-12 % 

,

. -

,

,

, , -

. - -

-

-

, -

.
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-

. -94, -10,

-10, . .

-

.

, ,

. -

, ,

, .

-

,

, -

.

-

- ,

, . . -

. , -

, -

, -

, -

.

 ( , -

, .). :  55 — 70 

%,  25 — 35 %, -

 5 — 10 %.  1800 

/ 3. , -

, ,
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. -

.

-

-

-94 . -

, -

, -

.

,

- -

, -

.

 5. 

-

 « »  « »

« » .

. -

, -

 15 — 200 ,

 12 — 125 . -

 240 — 360 / 3. -

, . , -

-

. -

 105 0 ,  —  65 — 70 
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° .

. ,

, -

, , -

.

-

 (  1-50  1581-96), -

-  ( )

 ( ), -

 ( ).

 ( )

, .

:  - -

; 9 - ; 1,

2, 1, 2 - .

 ( . -

, . ) -

, -

 15-200 ,  15-125 .

  - 

. ,

, -

.

6.

 7. -

 – , -

 8-10. 
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-

 ( -

) ,

(  1500 ),  +5  +35 0 .

( ) -

 ( 12).

 ( )

- , -

,

 (1300-1700 / 3) / -

 (0,5-0,6). 

 ( -

, .) -

, .

-

 ( -

, .) -
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8.2.2

-

-

. -

 – -

, , , .

, , -

. ,

,

,

-

.

. -

.

 ( -

- ) ,

.

 « », -

. -

 0, 021 /  20-200 0 .

 20-100 0  – : -

 2:1  1:1,  100-200 0

 : .  2:1 

 2000-2100 / 3,  1:1 – 

 2100-2180 / 3.
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 – 

 2282 / 3.  D-18 (

« »)

.

 ( -

) -

. ,

-

.  - -

, -

, .

 11 

, .

  11 – ,

, / 3 , / 3

 4500  5190-5600 
 4500  4900-5200 
 4500  4900-5200 

 3600-3800 
4250 2700
4150  3750 

-
: 1 

      2 
       3 4050  2600 

-1
4600-5000 3500

-1
3200-3600 2650

 4790 -5 4200 
 7400-7600 
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8.3

,

 0,1 %, 

 -  0,1 % . 

, ,

.

-

-

.

-

,

,  " "

.

.

 [107, 108, 109].   

.

-

, -

. -

. , -

, -

.

 ( ), -

-

.
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, . -

,

-

.

-

.

.

-

. -

, ,

,

-

 [110]. -

 - 

  CaO  MgO, 

 Ca(OH)2  Mg(OH)2.

, , , -

- ,

.

. ,

-

.

,

. , -

 ( -

),  1%, 
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.

, - ,

,  [111, 112]. 

, -

, ,

 [113]. 

,

.

. . , -

 (60-80 %),  (20-

25%),  (5-7%)  (7-10%) [109]. 

, . . ,

. . , . . ,

(73-78 %),  (5-9 %), -

  (7-18 %). 

 [114] -

 (76-82 %),   (4-8 %)  (10-20 %). 

,

.

, -

-

.

, -

,  ( -

, , -

)  [115]. 
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 “ ” -

, , -

 - , -

, -

. -

,  [116]. 

,

, ,  - 

.

 Al2O3 - 15-25 %;  SO4 - 10-25 %;  

SiO2 - 50-75%  [117]. 

 [118] ,

,  SO3

Al2O3 2SiO2.

,

, -

,

,  [119]. 

,

-

, ,

.

 [120]. 

-

, , -

  3CaO 3(Al2O3 Mn2O3) CaSO4, -

, ,

 [121].
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 ( -

, ),

 2  + 

25 .

,  [122]. 

. -

. -

 84-85 %  15-16% -

. 5  +15 .

- ,  " -

” -

, -

 [123].  

 [124] -

 - -

.

, -

 [125]. 

-

.

,

 - -

 20 %. 

 [126],  

. -

-

 ( ): Al2O3 - 40-60%;  CaO - 20-25%;  Fe2O3 - 3-
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7%; MnO 10-15 %;  5 %. -

-  15%  5%. 

-

 10-25 % .

 Ca(OH)2  10-20 % -

-

, . -

-, - , -

 (30-40 %) - -

 (60-70 %). 

,

. . . [127]. -

 64-

71%  29-36 % :

 85-95,5 %;  0,5-15 %. 

-

.

, -

.

, -

. -

, -

:

( , ); : ( , ,

);  ( , -

, , ), -
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, , -

 Al3O3.

, -

, , -

,  - 

, -

.

, , , -

. -

, ,

, .

, -

,  - 

 -  100 .

-

 - .

 1200-1300 , -

-

 120-150 .  160 -

 - , -

 1600  [107]. 

, -

, -

 ( )

. , -

. -

.
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-

-

 (MgCO3)  (CaCO3 MgCO3), -

 700-900 . -

 5-10 %  10-20 % -

 0,5 %  48 .

. .

 (  6 %), 5-8 % 

 6-7 % [113]. 

 [128] ,

-

 Mg(OH2). -

 15 % .

 20 

 4000 .

. -

, - -

. ,

 [128]. 

70:30;  - /  = 0,5. -

 10, 20, 35 % .

,

 ( -



197

).  10-25 % 

 160  30 .

-  50 % 

50 % .

 10, 20, 35, 50, 

60, 80, 100 %. -

. -

 50 % 

. -

. -

.

- -

 - 80%  – 20 %. 

 100-120%. 

.

 160 -

 - ,

 –  MgO>90 %;   -

(MgO> 70 %);  (50-70 % MgO);  (10-30 % 

MgO); -  (50-70 % MgO), -

, -

 (  30 % MgO) [107]. 

-75,

, -

.

-

. .  [107, 108, 129] :
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1 - ,  25 % -

, 25 %  50 % , -

 75 %  ( -75);

2 - ,  50 % -

 50% -75;

3 - ,  100 % -80.

-

,

- -

,

 2 %. 

,

,

 1-2  120 -

.

,  10-15% -

.

.

-

, -

: -

 [130],  [131], 

 [132], -

 [133], 

 [134], ,

,

 [135], -

 [136],   [137], 
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[138], ,

,  [139, 140] .

 : 

- . -

-

 3CaO Al2O3 3CO2 31H2O  3 CaO Al2O3 CaSO4

12H2O. -

. ,

;

- . -

.

. . -

. -

. ,

-

, , -

. . . ,  70-80

,  1400 , -

 90-100  - .  120-150  - 

 1200-1300 ,  160  - 

(  1600 );

- . -

 (

                   3CaO Al2O3 3Ca rO4 31H2O, 3CaO Al2O3 Ca rO4 12H2O).

 C3AH6  4-6 .
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- . -

.

.

 14 ;

-

.

, -

,

. , -

.

.

 12 , -

.

,

 8-10 ,

 10  48 ,  5 

,  - 15 .

-

- ,

, -

.

. -

,

, ,

, .
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-

. ,

. .

,

- - -

, -

 [141]. 

  4CaO Al2O3 CO2 (SO3) (11...12)H2O, 

 = 0,25-1,25. 

 16 %,  30 %, 

 5 %, 

(Na2O  K2O)  1 %. -

, -

 008  6613-86  90 % . -

-

, -

:

4 CaO  Al2O3  CO2  (11...12) H2O + 3 (CaSO4  2H2O) + (14...15) H2O

 3 CaO  Al2O3  3 CaSO4  (31…33) H2O + Ca O3

,

. , , -

-

.  13 - -

-

 ( ).
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, -

,

, -

 « », -

.  200 

-

 1,8 – 2,0 . 3.

-

. , , -

,

,

.

- ,  0,1-

0,6 ,  70-18 % .

,

,

( )

Nm=1,19 , , ,

. .

, , Ca(OH)2 –  773-

793; MgCO3 –  833-893  CaCO3 –  923-102 . -

,

2.

-

, -

: CaCO3 – 58,65 %, MgCO3 – 4,45 % , Ca(OH)2 – 9,36 %, 2  – 

4,55 %. 



209

 – SiO2, Fe2O3, Al2O3, CaSO4

aCl2, MgCl2.

- -

,  ( -

 700-1100 0 ) -

, 2,

, , -

,

 - 2S,  - 2S, ,  - 2S

2S- -SiO2-H2O -

. -

.

-

 14. 

 14 - -

-
, % 

-
, % 

 53,8 73,47 
- 46,57 

Mg(OH)2 3,31 - 
MgO - 5,04 
SiO2 7,76 7,95 
Fe2O3 0,67 0,89 
Al2O3 2,11 2,05 

Na2O+K2O 1,31 0,93 
Cl- 4,49 3,39 

SO3
-2 1,97 - 

CO3-2 15,89 - 
. . . 17,41 6,93 
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8.4 -

-

: . -

, -

.

. -

-

- .  - -

-

.

 ( )

  ( ).

. . . .

-

.

. , -

 ( ) , -

.

 – -

:

-  75 0  - ,  - , , , , ,

;

- 75-100 0   - , , ,  – 4, , , ,

;



211

- 100-130 0  - , ,  – 4, , , , , ,

;

- 130-160 0   -  – , , , ,

, ;

-  160 0  -  – , , , -

, .

,

, , . -

.

 15 -

.

 ( ) - 

 96— 100 0 . -

  10 %- . -

. , -

. -

  75—140 0 ,  —  200 0 .

 0,5-0,75 %  140 °  0,75-2,0 %- 

200 0 . , .

, -

. , ,

. -

 – .
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 15 – 

-

,
0

pea , % 
( -

)

< 75 0,1-0,6

75-160
160-200* 0,1-1,5

 4 , -
,

* .
-
- < 60 0, 1-0,2  3— 4

- 75-160 0.5-2.0 -

<200 10-25  4 
10   1% 

75-130 1,0-2,0
 7  20 
 0,1-0,2% 

+0,2%

<150 0,1-1 ,5  5 

< 100 0,2-0,5  10-40 

<130 0,1-3,0  7 , -

 ( - ) < 75 0,6-1,0  10-3 3

 30 
-

<75 0,1-1,5  4— 5 

< 75 0,2-2,0 -

< 75 0.1-1,0  2,5-3 
-4 < 75 1,0-2,0

- < 150 0, 2-1 ,5 

 (  0,3 %) -

, -
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. -

, , -

.

 5 %, 

-

. , -

. -

,

.

-  ( )

-

 = 6-7. 

( - )

 - -2, -3, -4 - 

-, - . -

. -

, .

 200 0 . . -

, .

-4 — ,

, , —4

, . -

.

, . ,

.

 ( ) - -

.

-  40 %. 

.
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-

 250 0 . -

.  7-10 %- - . -

, .

 ( ) - -

 1270 / 3  8 %- .

-

 -PC-2 (600  + 60  + 60  +  4 

). .

, .

 100 0 .

, .

 ( - ) - -

.

1293 / . -

. -

. . -

 100 0 . ,

.

   ( ) - -

-

. - .
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.
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.
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