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.1.1.     

   ’ : 
 – : 1 – ; 2 – ; 

 – : 1 – ; 2 –  

 
 

, 
 

 ' , % 

 ' , % 

 
 

, 
 



 11 

 .).      0,8  1,6 ,  
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  , ),  
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,  1    є 0,6…0,7 .    

   1   :    
0,2…0,3;    – 0,1…0,2;  

    – 0,1…0,04 . 

        
  є    . 

      
  :  (29…30%), MgO (0…18%), 

Al2O3(5…23%)  SiO2(30…40%).      
   (0,2…0,6%)   (0,3…1%),  

  (0,5…3,1%).   
      (  

20%)   (  10%). 
      

 + MgO (7…13%)    Fe  (21…61%). 
  ,    

       – , 
, ,   . 

       
      є 

        – ь 
: 

 

   322/ OAlSiOMgO  ,             (1.3) 

 1    ,  1 –  
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32
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MgOOAlК
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–   Mg   10%: 
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22

32





MgOTiOSiO
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     є 
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     10 . 
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 10…25%     .  
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 0,14…20 .    ,   
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  ,      0,9;  
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 + MgO є 5%,   – 12.  є  

. 
      : 

 (S400 2/ ), ь  (200…400)  
 (S200).      800 

/ 3   ,800…1000 – ь    
 1000 – . 

       
      6 , %: 1–  5; 2–  

6…10; 3– 11…15; 4– 16…20; 5– 21…25; 6–  25. 
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100 - - - 0 0,9 0 

80 15 5 - 10,6 6,4 12,1 

85 15 - - 6,2 4,4 7,6 

70 - - 30 4,5 2,5 3,1 

  
 

100 - - - - 0,9 17,5 

80 15 5 - 40,1 29,9 19,0 

85 15 - - 44,3 27,0 9,9 

70 - - 30 10,6 22,3 - 

 

(   

) 

100 - - - 0 1,4 2,0 

80 15 5 - 0 1,7 0 

85 15 - - 0 2,4 5,3 

70 - - 30 15,4 8,8 19,0 

  
 

100 - - - 0 4,5 10,4 

80 15 5 - 8,8 10,7 9,4 

85 15 - - 7,9 8,6 13,1 

70 - - 30 25,1 20,2 44,8 

    '   
        
. 

   '     
,        

    є   
  .   '   
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. 1.8.      3+8+3  
      85%  
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є      . , 

   0=400…500 / 3 є 
   0,6…2 ,  –

 (0=600…1200 / 3) – 3…12,5.  
   є    

  '      
 1:0,5…1:1,2      

.    є   
 . ,     
 '   350  650 2/    є 

 50…60%.       
      

0,25…0,35,  є     
     .  , 

     є   
 , є   

  ,      
15…35%      15…20%.  

  ,   
     

   . 
      

'        
   70…1000 ,     

0,9…1,6    175…2000     
  –    

 .    
     . 

      
      

.       
  є 0,45…0,7 / ,  – 2 /   

.    0,4…1,6 / .  
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,    ,   

  . ,  20…25% 'є   
    є  

    50…70%. 
      –

 . ,      
1,3…2         

.      
    30…40% ,   

      . 
    .  '  

       
    1200…1600 / 2    

 5…25 .      
 ,   ,   

    ,  є 
   ,     

  ;    
  '      . 

      
 '  є      
  ,     . 

     є: 
     0=500…800 / 3, 

   (0=700…1000),  
   (0=800…1000).   

  є        
. 

 . 1.3  ,    
   , / 3,   . 

      
     , 

 є    ,  
 ,       

   ( , , 
  .). 
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 1.3 

       
 

  

 , 
 

     
, / 3 

 

 

 

  

  
 

1,5 0,9...1,3 1,3...1,6 1,1...1,35 

3,5 1,1...1,4 1,5...1,7 1,35...1,55 

5 1,15...1,45 1,55...1,8 1,5...1,75 

7,5 1,2...1,52 1,6...1,9 1,55...1,8 

10 1,35...1,6 1,6...1,9 1,6...1,9 

 

       
    ,    

   ,  
  .      

   є   
 ,  є  

.    , 
     ,  

є      
 -      

      
  .   

   , 
     ,  

      . 
     

  600   .    
     

,     . 
     

      
.  '      
   ,    – 

    . 
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  . . ,    
     '  

є 10…40 .     : 
 ' ,  є  ,  

,   ,     
,       . 

  '   є   
 ,   є    
     , 

, ,     . 
    ,   

  , є  
     . 

     є  40…60%  
       . 

      
       

     -

 ,     . 
    '  

 –     
      

0,9…1,6 .   0,9    
 є 6…8 ,      

є . 
     

  '  є    
   (0,09…0,12 R )     

(0,15…0,3 R );  ,    
 .      

         є 
2…5 ,       

          
   . 

є  '     
   '  є     – 

 0,5  0,9.   є  '  
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    '      
(20%  ).     '  , 

 ,   35…50    
.      
,  є     

'   1 3 . 
     '   

       
        

       10  50 . 
       

    ,  
   ,   

є,   є       
   .     

        ,   
. 

 

1.3.   

 

    , 'є  
  є   '  

.       
     

   . .    
 . . , . . , . . , 

. .   .      
  –    ,   

 ,  ,   
  . 
є    , %:  

  – 15…30;   – 0,5…1,5; 
 – 70…85. 
   ( , , ) 

        
       

 . 
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 ґ     ,    , 

, –   –  ,  –  
      

  .    
  5%,   – 20%.  

 ,      . 
       

      , 
    ,  ,  

  ,    ; 
      . 

     
      є є  

-     ( . 1.9). 

 є    є є     
     

 –   (  
  –  R2O·Al2O3

.4SiO2
.nH2O, 

 R2O.3Al2O3
.6SiO2

.nH2O,  
R2O.Al2O3

.3SiO2
.nH2O  .). 

 

 

. 1.9.        
        

: 1 – 1,2 %; 2 – 5,2 %; 3 – 6,4 %; 4 – 8,8 % 

(   . . ) 

  , % 

R ,  
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     ,  
     , є  

,   є     
,     .  

є  ,     
  ,  є   . 

   ,    
,       

 є     
R2O/Al2O30,5. 

       
   ' -     –

 .   . .  
 . .   є      

" – ' " є   :    

         
           

. 
    '    

 є   ,   
       

. 
-     

    ,   
,     ( . 1.10, 1.11)  

   .   
       

 ,         
. 

ь      
  100 .    є  

       
 : -  .   
  (  )     

 є  ( .1.12).  . 1.4   
. .   . .     
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 1:3 (   =0,9). 

 

 
 

 

. 1.11.     (  
 Na2O1,5SiO2)    

'   1 3      (  
  . . ): 

1 –  ,  =1,2; 2 –  ; 
3 –  =1,2 

R ,  

 ' , / 3 

. 1.10.      
       1%   

        
 (    . . ): 

1 - 6 –  550, 450, 425, 350, 300  250  

R ,  
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  є     
       

.        
    є .   

  300  600 / 3     
,      –

 . 
      

-   ( / ) є ,  
 ,     

 .     

.1.12.     '   
      

(  . є ) 

 
 

 
 

 
 

 
 

28  

1  

 , % 

 , % 
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   /      
  є  :     

      . 
 1.4 

      

  

 
   

, / 3 

 
, % 

  
 ,  

-

 

Na2O.1,5SiO2 

=1,3 

8 110 

9 101 

10 104 

11 99 

Na2CO3 

=1,15 

8 26 

9 28 

10 36 

11 42,5 

-

 

Na2CO3 

=1,15 

10 50 

11 56 

 

    ,   
, є    .  

      є 
70%,     130%  .  

      
      

є . 
     

       
 1…5%,  є   

.        
 ,     . 
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  ,    
,      

,  є   .  
      
    ,  '  

 2+      (  1,5% 
   ).      

 -  (    .). 
      

   є   
        

.  –    ,   
        

 .       360 
 30…40%,    5…12%. 

 ( )  ,  
є  ,      

 . . .   . .  
      

 '   / '    '  
R '       : 

 









 55,0

'
35,0 'RR ,                  (1.6) 

    (t=85…900C): 

 







  73,0

'
35,0 'RR .                     (1.7) 

 

     
    .   

 є   .  , 
,  ,      

,  " "   є   
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.    є    
  . 

ь     
є   28 ,   є   є  

.        
,        
 .   ,    

       
   . 

       
.       

   є  .     
    є  

        
. 

ь   є   
 300…1300   .  є   

   ,   
 ,     , 

    
.      .  

    
   –   , 

    ,  
    .    
  ,   

      
  ь .   

     є  
        

 .      15  
30%  '    0,6  0,33   

. .  ,   є  , є 
 0,4  3,4 , є   є   

1,3.10–6  0,4.10–11 / . 
      

  ,    .  
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 є ,  є      
 '      – 

 , ,   .    
  є    

Mg2+NH4
+Al3+Ni2+Ca2+Zn2+Na+.    
      , 

       
 SiO2/Na2 . 

     
      

  .    
      . 

  800…9000     
 5…10%    ,   

 ,   
 .    ' , 
  ,   
      

   15…40     
1000…11000 . 

  '     
 є       

 . 
      

    .    
     

,     ,   
    . 
 

1.4.  

 

   ,   
  ' .    

 , , , ,  ,  
    .  
   ,  ,  
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   '     . 

    ь  ,  
є   -   . 

    –  , 
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  ,  ,   
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’  є  –    
        
 .  1     (  

  100% 3 4) є  3,6...6,2   
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     ’   

. 
      

 ’     4 : 
1.   ; 
2.   є   є    

   ; 
3.    ; 
4.  ,    

      . 
      

,    ,   
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   ,  є    
1,5   . 

  '     , 
 є     є  

        , – 

        
.       '   

      
       (  

10-20   2-3 ).     
  1...2  є  35-40%  

 ,  є      5-

7 .   є    
 6-10 .       

     20-40 .  
      

 є   ( =0,3-0,45),    
 (    ).  

       
     , 

- ,  ' .   
  ,     -

,   -  ,  

( )   ( ) ' . 
       

        
       , 

  ,  ,  є  , 
      

  .    
       

 ' ,      
.  є       

'    70-90  :  ,   
   ,   

     ,  
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 . 

      
 є     'є   

    є  ,  є   
   .   

є   '   ,  є,  
 ,     

  .  є     
    є  

     , 
       

є      . 
      

 .    
     

 ,       
       

  . 
      

(   ).    
 , ,  , - ,  

   є  ,  
  ,   , 

  .  
       

       
   ( ).    

 ,     
'є ,     ,   

  ' .    
 є    (<2,5 ),    

,     є 15-25%. 

     
    ,  є 

    .   

      ,  



 40 

є    .   
    : 

, ,  .  
,     ( , ), 

 ,  ,  є    
 . 

     
    .  

  ,  , 
   .    

     . 
   '     , 

    , ь  
 є   (  ) 

.       
    . . : 

 
























5,0

5,0

RКR


,                              (1.8) 

 

 R  –  ' , ; 



 –  '  (    

 ); 

 –    ; 

 – є ,  є     
  (  є   

є   .1.5); 
 – є ,  є   

 . 
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 1.5 

 є   

   

,  

  

  

7,07 

10,0 

15,0 

20,0 

1,0 

0,9 

0,8 

0,75 

0,70 

0,65 

0,55 

0,50 

:     =0,5. 
 

  . .   . .  
     /   

     /  ( . 1.13). 

 R =f( / ) є  ,    є   
,  ,   – . 

 

 
 

          
  '     

.1.13.      : 
1, 3 – -  ; 2 –  -   

 
 

 
, 
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 є   , є    
    . 

     
    '  (  
  50-70%,  – 30-40%), 

,       
  18,6% .    є  
,  є   (40-60%  ). 

      
      є 

     . 
      

' ,   ,    
 .     

 /  є 0,55-0,75,   '  
   800-1000 / 3.   
 є   ,  
  є    , 
, .    

  / =0,4-0,5,    '  
є 400-450 / 3. 

    
  – ,   .   

 є   10-15%,   -3, 10-03 

 . –  15-25%.  -  
 (  ,     
   ) є   

  27-38%,   є    
є  . 

   ,  
,    ' ,  

є       
 .    

    є   
  (1-1,5    ), 

     35-40%  ; 
  20-24   є  , 
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   60% є    
 2...3% ( . 1.14).    
є    -  . 

 
 

      
       
       . 

     .  
      ,  

         
   ,     

 .   є    
   . 

 ,      
     

 ,    –   
     . 

       
  5-10 .   , 

 '   -  є  
  20 .     

. 1.14.        
   : 

1, 2 –     

 
, %

 

 
 

 
, %

 

 ,  

100 

80 

60 

40 

20 
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    '      – 

7,5-20 ,     – 15-40 . 
        

 . ,     
     20-30%.  
 є        

,       
 – , , ,  

    ( . 1.15).  
  є   
   3-12 ,      – 

 15   .      
   ,    

       1,5-2 . 
      (  

 )      
 є 7,5-10 . 

 

 
 

. 1.15.     

-    : 
1 –     ; 2 –    

 
 

 
  

 2
8 

, 
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   1200  1700 / 3,   

    – 400…650 / 3.    
     

     400…500   
1100…1300 / 3.    2,5-7,5   

     '   
3,5-10  –   . 

   -      
  ,    

        
   '  ( . 1.16).  

     є    
,  -       

   є   
/ .      , 

    є    
  . 

 

 

. 1.16.     
 ' : 

1 –   13 : 2 –  , 10,4 ; 
3 –  , 8  (   .Є. Є ); 4 –  

'   60:20:20 ( : : ); 5 –  , 
 50:30:20 (   . . ) 

 
 

  
, 

 

 , / 3 
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  35-45% 28-  .  
    є    

 ,      
     . 

       
є       

  70-750 .      
  70-90%    28    
,       

   15-25% . 
К є  '     

       
0,3...0,45       . 

   ,  ,  
  . 

   є   
є   .    є   

    .    
  ,    

,  є ,  '   
   .  

. . ,     
 є   ,    

 ,       
. ,  ,  є  

      , є 
   (  80%    

0,1 ). 
  '   -   

  є  є  
'   0,5.   є  
'  (0,65  ) є      

.       
’  є     

     . 
  '      
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,     /    
є        

. 
  ,  є  

   , є  
  .    

     10-15 , 
 є    ' , 

     – - , 
 ' , - .  

  '  ( , ) є 
    50 .  

     
       

. 
  є    

    .  
        

    , 
  ,     

  - ,  ,   .  
     ,  

 ,      
,       (  

    – ). 
 ь ,  , 

є    ,    . 
       

       
(   –  0,5-1%).    , 

  '     
      

'   '   .   '  
        

   ,    . 
      

     . 



 48 

      
      
є      ,  

       
.   є   , 

  ,   є   
 .      

   .  
    .       

  є ,      
'       

. 
 

1.5.    ь  ’  

 

ь  ’     ’  
 ,     ,  

   ,     
     . 

     
 ’  є     – 

  . 
 є ,  ,    

MgCO3.      MgO є 
47,82%, 2 – 52,18%.   2,9…3,1 / 3, 

 4…4,5   .   є  
  –   ,   

  є     
.    є ,  

 є   Mg(CO3).   
  – 30,41%, MgO – 21,87%  47,72% 2.  

 – 2,85…2,95 / 3,  – 3,5…4.   
  ’      

 ,  є ,  ,  Mg(OH)2. 

      
   , , 

. 
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     ,  
  є    .   

є        
   .    

MgCO3=MgO+CO2↑ є    600…650° 
   1440    1  MgCO3.   

      
800…850° .      MgO 

      – . 

    3,1…3,3 / 3,   
 є 3,7 / 3. 

   є   
    . 

       
.  ,     

   2  .   2   
20  . .   650...750°     

: 
 

CaMg(CO3)2 MgO+CaCO3+CO2. 

 

    900°  є  
 . 
       

    CaMg(CO3)2     
    . 

    є   
  Mg(OH)2,     

  400…450° . 
   ’  є  

        . 
      є 10...15%   
 .    ,   

      1...2%,  
   є     є  2 

25…30%.    ’     



 50 

є    ,    
    ,  

     . 
  0,1…1% NaCl    

     
 ,      

3, NaCl   є.   0,5% NaCl 

     MgCO3  CaCO3  

є  100  200° . 
       

№008   25%. 
   ’ ,   

     , 
   ’     

  –   
,  є    ,  є   

    – . 
  ’  ,  

    , , 
    . 

      ( . 1.6) 

      

-90, -87, -83, -75, -80  -75. 

   ’    
 .      

       
1,15…1,20 / 3.       

      
,  є      

.      
(MgCl2∙6H2O)    (FeSO4∙9H2O) є  

  є   .  
 ,    ’    

   . 
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 1.6 

     

 

   

-

90 

-

87 

-

83 

-

75 

- 

80 

- 

75 

 
 , %:       

  90 87 83 75 80 75 

  2,2 1,8 2,5 4,5 2,5 3,5 

  2,0 1,8 2,5 3,5 2,0 2,5 

 , 
  

 

2,2 2,2 - - 2,8 3,5 

 1,0 - - - - - 

 - - - - 0,2 0,3 

   
,% 

  

5 6 8 18 8 8 

  
, %  

 

1 1 1,3 1,5 - - 

 , 
%: 

      

  
 №02 

- - - 100  
. 

 
.    

№02,   
5 5 5 - 

  
 №008,  

 

75 75 75 - 85 85 

 

   ’ ,  
    -   %: 

MgO – 62…67  MgCl2∙6H2O – 33…38; MgO – 80…84  
MgSO4∙7H2O – 16…20. 

     ’   
    ,  
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 ( ,   є ,  
 MgCl2:KCl=3:1). 

       
 ’ .    

 . .   - ,   
 ,     

Mg( )2,  є    MgO.   
 MgO  Mg( )2     

       
 . 

     ,  
  ’     

     

mMgO∙MgCl2∙nH2O,  m=1…10; n=10…21. 
  є   -

    ’ . 
    ,    
      :  

 3Mg(O )2∙MgCl2∙8H2O  
5Mg(O )2∙MgCl2∙8H2O    (  

t>100° ) – 9Mg(O )2∙MgCl2∙5H2O  2Mg(O )2∙MgCl2∙4H2O. 

      
     – 

  Mg( H)2MgCl2∙2Mg O3∙6H2O. 

 ,   , 
     .  

 ,    
,     , 

    . 
      MgO  

  MgSO4,  ь .  
 .    MgO-MgSO4- 2   

  30  120°     
: 

 

5Mg(O )2∙MgSO4∙2…3H2O, 3Mg(O )2∙MgSO4∙8H2O, 

Mg(O )2∙MgSO4∙5H2O  3Mg(O )2∙2MgSO4∙3H2O. 
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 ,     

         
. 

    є 
    3,  

є   ,   
    . 

 ’ ,    
  1,15…1,20 / 3, є  

’ .     
є   20 ,  –   6    

.   є  
.       

3   .     
  ’      

 ,     
     .  
    є    

    . 
      

    28    ’ : =1:3  
 – 400, 500  600.     

       
  28    80…100 .    

1    є 30…50%, 7  – 60…90% 28- -

     -  . 
  ’  є  

   MgO.  . 1.7  
   ,   , 

  15% , 5% , 20%    
  gO.   MgO  

  . 
 ’     

 , ,  , 
,    .   

’  є     : 
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,    .  є   
  ’ ,   є  

   - . 
 1.7 

    

    MgO 

MgO, 

% 

 

, % 

  

,  

  

,  

3 

 

7 

 

28 

 

3 

 

7 

 

28 

 

60 

50 

40 

30 

20 

- 

10 

20 

30 

40 

29,8 

28,5 

26,1 

25 

16,5 

40,1 

35,2 

31,3 

28,9 

22,2 

51,5 

47,6 

47,1 

39,9 

29,1 

4,6 

3,9 

3,2 

2,8 

2 

6,1 

4,4 

3,8 

3,7 

3,1 

7,1 

6 

5,4 

5 

4,3 

 

 ,     20% 
Mg , є     ,   

     .   

. .        
Mg  18,4…28,6%       

 27,6…70 .      
    ’     

   . 
     

’        
    ,    

 є    . 
        

1…4    0,5…1 ,     
.        

 . 
 ’  є .   , 

   ,    
     .  
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  .   є   
 .      

’     . 
 , є      

 , є ,   , 
  Mg(O )2, –   .  

    є  1% ,  
  Mg     . 

    ’  є  
    : 

, ,  .  
 ’      

    . 
      

 ’    ( . 1.17),  
      
   ,    

 . 
 

 
 

. 1.17.     , є  
  ’     

  (      2 ): 
 –  ;  –  ; 

1 – -  ; 2 –   ; 

3 – є  ; 4 – є  ’  

 
 

 
 , 

 

 , % 

 
 

 
, 

 

є
 

  
 

’
 

є
 

  
 

’
 

 , % 
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  ’    
,       

   .   
  є  (" - ", .),   

(«  », .). 

   ь  ’ . К  

–   ,     
’        

  ( , ,  )  
 .  є    

  .     
,    2     , 10 

  .      
 ( ) ,    

( -  )   ( , ). 
      

    ,  
. 

     є  , 
, ,  -  , 

,   ,  , , 
 ,  .   

 1000…1250 / 3,     

20…35 ,  3…5 , є   

0,5…1 / ∙° ,  3…7%,   0,1 / 2. 

     . 1.8.  
       

        6% 
’є    .      

         

25% ’є    5-   6-     
1,5...2  . 

    , 
   ,    

    40    . 
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 1.8 

   

 

  

(   ), 'є . .  
 
 

  
 
 

 

 
 

( : 
)  

 

 

  
( : 

: ) 
  

 

  
  

 
  

 
 

1: 2 1: 1,4: 0,6 1,18 

 ,    
 

 

1: 1,5 1: 1: 0,5 1,20 

 ,    
 

 
 (  

, 
   
. .) 

 
є  

1: 0,7: 0,3 1,24 

  
 

 

1: 4 
 
є  

1,14 

.        
     3...4% ’є    

. 
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   є      , 
    2...3     

.      ,  
       

   .   
     ґ  – 

       
 1,06...1,07 / 3   1:4  . 

      , 
  ґ  .   

   .   
 ,     

. 
Ф  –  ,    

     ’  
.     . 

   є   
   , є    

 ,      
. 

     
 (    300 / 3)  -

 (   400…500 / 3). 

 є  є   . . 
  ( ) –    

  ’ ,     

–   .    
  .     

   ,    
   5…10 ,  є   

 ,     12%.  
    ’    

.    .  є  
150250 .  є     , 

       . 
 



 59 

  – ,    
 : 

 

   ’   
    . є   

 ( )  –   
   ’    , 

     ( . 1.18).  
    , 

, , .    
  ,   

,  , ,   
.  -   

     
 .    12202440, 

12002500 ,  4, 12 .   800…1400 / 3, 

      4…16 , 
 – 1,2…9 ,  25…40%, 

 0,08…0,15 /(  ),  F35. 
   ,  

,    .   
  . 

      
-      

        
-   . 

 

, / 3 900…1000 

, %,   9±3 

   

  , ,  : 
 

  1,1 

  8 

є  , / ° ,  
 

0,3 



 60 

 
 

,   ’   
      ,  

    ’  ,  
       

  –   . 
 

1.6.      

 

   .   є  
,  є     R2O∙nSiO2,  R2O – 

 . 
     

      
.         
  – - .    

      – 

- . 

є       –  
 -       

        . 
   є   

.   є   Al2O3, Fe2O3, CaO  ’   
       -

    .    
-     2%. 

. 1.18   
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   є     

  ,     , 
   ,    

.       
   1100…1400 ° . 

 ( )    
 ґ є    : 

 

Na2CO3+nSiO2=Na2O∙nSiO2+CO2  

 

ь   є  .   
       
   : 

 

2Na2SO4+nSiO2+C=2Na2O∙nSiO2+2SO2+CO2  

 

  є    
є   є   .   

       ( є , є ). 
  n     

.  є    n=2…3,5   
  1,3  1,6 / 3. є     

n=2,8…4,0   1,25…1,4 / 3. 

   є  є   ,  
є     . 

    -  є  
 ,  :  ( . 1.19, 1.20). 

     , ( . 1.21)   
 ,   ( , ). 

    -  є 
.      

(135…165° )   (0,3…0,7 )   
 .   -   

  є 1…2 ,   

5…6 .      
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   90…100° . 

 

 
 

 

. 1.21.      
є   : 

1 – n=1; 2 – n=2; 3 – n=3 

Ч ,  

N
a

2
O

, 
ь/

3
 

. 1.19   
-    

 

. 1.20   
 -

     
 

 

 
, 

 

 
, 

 

 ,   :  



 63 

      
    ,  ,  

 . 
   -   ,  

      
 .      

,     : , 
  .   є    

     . 
     : 

 – ,  –    – -

 ( . 1.9). 
 1.9 

    

  
 , %  n 

SiO2 Na2  

 (  ) 29,7…30,7 12,3…13,2 2,31…2,60 

 (  ) 30,8…31,9 11,0…12,1 2,61…3,0 

 (  ) 32,0…33,1 9,8…11,0 3,0…3,5 

 

 є      
1,36…1,45, є  – 1,4…1,56 / 3. 

     ,  
   .    
          

  ,    
,     .  

      , 
     ’   . 

        
  ,    

 є .     
     ,  

  є      
 . 
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  є     
є     є   . 

     
    .      

  . 
  є     .   
є      є  
        

є   SiO2∙2H2 ,  є  . 
    : 

 

Na2SiO3+2H2O+CO2=SiO2∙2H2O+Na2CO3. 

 

  є      
      . 

       
  є  є     ,  

  .    ’  
      -

 .     є 
    ,    

 , . ,    
 ,    є   
      .   

 ,   , є   ,   
є   є  ,  є   

    0,5…2 .   
      

. 
       

  ,      є  
,  є   є   .   

     .  
  є      

 Na2SiF6.   є     є  
, є  ,  є  , 

  : 



 65 

2Na2SiO3+6H2O+Na2SiF6=6NaF+3Si(OH)4. 

 

  Na2SiF6  є     
є    .   

      
,      . 

      
   .      

        
є    .    

      
 CaCl2. 

       
  ’        

20…30%.    є  .   
 ,        

 є   , є   
.       

   . 
є       є  

 ( ) .   3…5     
   ’  .  

    3,5…3,7    
   .   

       
       

. 
     . 

 ’       
 ,   ,   

   ,   
, , ,  . 

       ( ’ -

)  ’є       
 ,     

, , ,     
.      є 
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  -    
. 

 ’   є    
    2…3,5, є  2,5…4. 

     3,3 є  
є    ,     

’   .    
   є     

 (  1,5 / 3  ).   ,    
 є ’    є   

. 

    .   
      

800...1600     . 
       

   ,   є  
 –   (    

  ),   , 
     ,  

 γ- 2SiO4. 

    ,  '  
 ,   ,  , 
 , ,   

  .        
    ,  

      
 . 
       

  . 1.10. 

є      1 3  є 
250...400 / 3.      

   є:    0,1...0,2; 
 ,   – 0,3    

(       – 0,12 

  . 
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 1.10 

      

 
 
 

,0  

 -

 
 

 
  

 
   -  

, 
/

3
 

, / 3 

 
  

 

  

1400 
-

 

 
-

  

18...20 350 600 600 1150 

1000   30...35 300 700 800 1250 

900   40...50 400 500 500 750 

600 

, 
, 
 

. 
. 
 

35...40 350 500 700 900 

 

       
  : 

 

  0
.. 3,0К   ,                      (1.9) 

 0  –    ; 
 –   ; 
.  –   ; 
 –   ; 

 – є   '  . 
 

  : 

,
1

1000
0 










К
                         (1.10) 

 ρ  –   . 
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  : 
 

,6,0 ..V                                       (1.11) 

 V .   – ’є    (V . . = . ./ρ . .); 

ρ  –  ,     
. 

 

    ,  
є     , є  

   .    
1000     ' є  ,  є  

 ’ .      
        
,   .    

    ,   -  
  ,   - , -

 . 
        

          
  30 . 

       
є      15    

    70%.   
     

     .  
     50...100  . 

     2...6 . 
 .    , 

     
  ,   .  

     – 

       
 ,      

.       
     ,  

   ’     є 7%.  
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  1,34…1,38 / 3   25…30%   
.  Na2SiF6      4…8%  

.     :  
    Na2SiF6  

4±0,5% (   ),    8±0,5% (   
). 

        
 40 ,   – 20 ,      

     8    
.     28 –  

   ’    1   40%-

        

2 ,     ’   є  
 10%. 

  , є   SiO2   
 (  95% SiO2),     

   .   
    №008     10%, 

 № 0056 –   30%. 
     

    ,   
є  ,      ,  

  .   є     
  ’       .  

     є. 
   . 

   є   
  є     

      
  є  . 

    
   ’     ,  

   ,     
  . 

      
    ,   

     (  ), 
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  (  )    
, ,   . 

       
-     . 1.11  1.12. 

 1.11 

    

 
 1  2 

,%   1 3 ,%   1 3 

  

20...40  
36...38 792...836 48...50 1152...1200 

  

0,15...5  
27...29 594...638 22..24 528..575 

 (<0,15 
) 17,5...18,5 385...407 14,5...15,5 248...372 

  є , 
 1,40...1,42 

/ 3 

13,5...14,5 298...319 10,5...11,5 252...276 

 
 

2,4 53,0 1,6 38 

  0,5 11,0 0,35 8,4 

 - - 0,03 0,7 

 - - 0,02 0,5 

 
 

 -10 

0,1 2,2 - - 

 

  ,     
       , 

 є    0,7,   
  (10...25%) –  0,5;  

    –  0,8.  
       

 . 
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 1.12 

-     

 
є 

 
 

є 
 

  
, ,  

 
3 

 

/( · )  
 

0,58 

 
  

, , 
  

2,0 ∙ 104 
, 

,   
80 

 
, 

  
0,2 

є  
 
 

 1/  , 
  

8 · 10-6   
'  / 2, 

  
0,15 

 ,%, 
  

0,15 , 
/ 2, 

  
0,4 ,

%   
6 

  
,  , 

  
350 

 
, 

  
0,8 

 є    
       

. 1.13. 

    
   ,   

  . 
      

,   ,  , 
   є    

:  ,    
, ,   .    

    , -  , 
  -94,    
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. ,   
 ,   , 

  . 
 1.13 

 є      

  

   
 

,% 
.   20   

  

1.  : 

 
3 0,7 

50 0,8 

 

3 0,7 

30 0,8 

70 0,8 

96 0,8 

 
5 0,7 

36 0,8 

 5 0,7 

2.  : 
 35 0,8 

 10 0,8 

 5 - 

3.   : 

   
10 0,5 

25 0,5 

  
1 0,3 

10 - 

  5,30 0,7 

4.     
, . ,  

 0,7 

5.  

 100 0,8 

,  100 0,8 

  96 0,8 

6.  (  
, , , ) 100 0,8 
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1.7.     ’  

 

 ’ .   ’    
  ’  ,      
       
.    ’  ,   

    ,  
 ,  ’    

    .  
’        

 .  ’     
    є     

 . є    -

      ,  
 . . -   . . ,   

 ,      –  
     .    

      
,   –  ( . 1.14). 

 1.14 

  ’   

  -   

 
  
z/r* 

  ’  

 

SiO2, TiO2, Al2O3, 

ZrO2, MnO2, Cr2O3, 

Co2O3, SnO2 

5…10 

  
 -

 є  

Fe2O3, Mn2O3, NiO2, 

CoO, FeO, CaO 
2,5…4,5 

  

  

MgO, ZnO, CdO 2…3 

  
 -

 є  

CaO, SrO, BaO, PbO 1,4…2 

  
  -

 є  
*z –  ; r –  . 
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    .  
   є   

,  ,   
  . 

 ,   ’    
( ) –      

 ( . 1.22).     
   (0,7…0,8 ).   є 

 ,     є   
     

. 
       

    ,  
     , 
   . 

 

 
 

. 1.22.   (max)    
( ) –      (r ) 



 75 

     
       

: 

 
 

     є  
       . 

    –  3
4

 

     
  -  4

4Si . ,    4
Si   

5
P    0,39  0,34 ,    

 Si –  – 1,62 ,  –  – 1,55 . 
  ’  –    – 

    .  
    ,   

,   ,  , 
 ’є   ,      

 . 
Ц  ’  ( ’ )  

  1200…1350°  ,     
(75…90%),  (8…13%)   (2…5%).   

   2,5±0,5%  .   
     

.      
   №008.     

 ZnO,  є    є 
  ’ .   

 ’     
    1,70…1,78 / 3. 

    ’  
є     Zn3(PO4)2∙4H2O. 

  ’  є   2…4 ,  



 76 

–   6…10 .     – 70…150  
       1…7 ,   – 

  10 ,      0,012 / 2. 

 ’       
     .    %: 

SiO2 – 29…47; Al2O3 – 20…35; CaO – 1,5…10; R2O – 8…14; P2O5 

– 0…7; F – 5…15.       
 , ,   . 

     ’  є  
   .    

      
. 

       
  ’  .   

     ’ , 

   є є     
  .   ’  
   є  -  

.      
 1300° .     

      . 1.15   
.1.23. 

 1.15 

     ’  

 
MgO/  

 

  ,  

1  5  24  

1/4 

3/7 

2/3 

1 

3/2 

1 

1 

7 

10 

15 

3,5 

4,5 

11 

18 

22 

6,5 

7,0 

12 

19 

22 
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 ’   
    (  1000° ) . 

       ’  
  ,   . 

 ’       
     

. 
 є  ’   
     є 

   : 

S=CaO+MgO+K2O+Fe2O3(FeO) 

     50% є  
"  "   .  

    є   
   300…400° .   

   ,      є 
25…30%,       ,  

R ,  

 
, 

 

 , % 

. 1.23.    ’  

(  )     (R )    : 
1 –  2 ; 2 – 1 ; 3 – 7 ; 4 – 28 ; 

5 –   



 78 

 ’     . 
  ’  ,     

  . .    . 1.16. 
 1.16 

       

 

 

 
, 

% 

  ,  

   
,  

 
 

 
 300°  

1 

 

3 

 

7 

 

28 

 

 54,95 8 16,5 19,3 33,0 - 

 39,27 - - - - 22,0 

 23,75 - - - - 41,3 

 
 

21,23 - - - - 33,0 

 24,55 8,4 9,2 10,1 10,1 - 

-  49,82 24,9 41,58 44,22 49,72 
.   ’    -  

 / =0,35      50% 3 4. 

 
      ’  
,      

 . ,   ,   
        , 

      
      

    .  
      ,   

  ґ . 
    ’   

  є . ь  ’  
     250° ,   

     50 . 
     ’  

    –     
 MgO  30%.  ’    

 140°        



 79 

    200    1450° . 
     . 
ь      

. 
 ,   є  

    .  
    .  
  – ,   
,    170°    20 ,  

200°  –  3 .     1   
  600°  є 97 . 

  ’     
  –  , ,   . 

        
    .    

 ’      
  –  , ,   . 

,  -  ,  
 ,     900°    

        200 . 
 .    ’  

      
,     

   .     
      

  .   
     
   : , , 

  .     є  
  ,   ’ . 

, ,   
є 1750° ,     – 1660° . 
   ’    

  1600…1800° .     є 70 
.    800°     

є .      
40…60       800° .  

      ’  
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(  0,20 %). 
   : 

-        300°  – 

40 , 
-     800°  – 80 , 
-     1500°  –  145 , 
-    –  0,3…0,6%, 
-  –  1750° , 

-      –  1450° . 
   -    

, ь    ,   
    ’  ( . 1.16). 

 1.16 

   

 ’  

  , , 
  

 

(1300°  – ), 
  

 

100°  800°  1600°  100°  1600°  

H3PO4 

Al2(HPO4)3 

Al(H2PO4)3 

Mg(H2PO4)2 

Ca(H2PO4)2 

7,0 

50 

62 

51 

35 

92 

79 

59 

45 

21 

130 

106 

111 

- 

106 

13 

33 

47 

40 

66 

6 

12 

3 

- 

27 

 

  '  є  
 ,      

 'є        
     .  

      
,     , 

    , , , є  
  . 

 ’       
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  ,   , 
 ,  ґ   . 

 

1.8     ’  
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