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ìÚflÊÂÎËÚÂÎË – ˝ÚÓ ÚÓÌÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ ËÎË ÓÚıÓ‰˚
ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡, ËÏÂ˛˘ËÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ë ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ËÌÂÚÌÓ Í „ÎËÌËÒÚ˚Ï ‡ÒÚ‚Ó‡Ï. éÒÌÓ‚Ì˚ÏË
Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÏË Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ÛÚflÊÂÎËÚÂÎÂÈ, fl‚-
Îfl˛ÚÒfl: ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, ÚÓÌÍÓÒÚ¸ ÔÓÏÓÎ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚Ó-
ËÏ˚ı ÒÓÎÂÈ Ë ‚Î‡ÊÌÓÒÚ¸ ÔË ÏÓÍÓÏ ÒÔÓÒÓ·Â ÔÓÏÓÎ‡. Ç ·Û-
ÂÌËË ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ÔËÏÂÌfl˛Ú ·‡ËÚ Ë Â‰ÍÓ „ÂÏ‡ÚËÚ. ç‡ ÔÓ-
Ï˚ÒÎ‡ı ÔË ÂÏÓÌÚÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÍÓÏÂ ˝ÚËı ÛÚflÊÂÎËÚÂÎÂÈ ÔË-
ÏÂÌfl˛Ú ÂÊÂ Ï‡„ÌÂÚËÚ Ë ÏÂÎ.
1. Å‡ËÚ (BaSO4) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÚÓÌÍËÈ ·ÂÎ˚È ÔÓÓ-

¯ÓÍ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ 4,0÷4,2 Ú/Ï3. Ç Ú‡·Î. 4.1 ÔË‚Ó‰flÚÒfl Ô‡‡ÏÂÚ-
˚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ÒÓÚ‡ÏÂÌÚ ·‡ËÚÓ‚Ó„Ó ÛÚflÊÂÎËÚÂÎfl. Å‡Ë-
ÚÓ‚˚È ÛÚflÊÂÎËÚÂÎ¸ Ì‡ ÒÂ„Ó‰Ìfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÎÛ˜¯ËÏ ËÁ ‚ÒÂı ‰Û-
„Ëı, ıÓÚfl Ë ËÏÂÂÚ Ò‚ÓË ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍË. é‰ÌËÏ ËÁ ÌËı fl‚ÎflÂÚÒfl
ÙÎÓÍÛÎflˆËfl, Ú.Â. Ó·˙Â‰ËÌÂÌËÂ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ  ‚  ˚ıÎ˚Â

í ‡ · Î Ë ̂  ‡  4.1

è‡‡ÏÂÚ˚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ÒÓÚ‡ÏÂÌÚ ·‡ËÚÓ‚Ó„Ó ÛÚflÊÂÎËÚÂÎfl

èÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ëÓÚ

1-È 2-È 3-È

èÎÓÚÌÓÒÚ¸, Ú/Ï3 4,2 4 3,8
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÂÌÓÍËÒÎÓ„Ó ·‡-
Ëfl ‚ ÔÂÂÒ˜ÂÚÂ Ì‡ ÒÛıÓÈ ÛÚfl-
ÊÂÎËÚÂÎ¸, %

90 – –

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Î‡„Ë, %:
‚ ÔÓ‰ÒÛ¯ÂÌÌÓÏ
‚ ÌÂÔÓ‰ÒÛ¯ÂÌÌÓÏ

5
14

5
14

5
14

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı
ÒÓÎÂÈ, ÌÂ ·ÓÎÂÂ, %

Ç ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÒÓÎÂÈ ë‡
0,3
0,05

0,35
0,05

0,4
0,06

íÓÌÍÓÒÚ¸ ÔÓÏÓÎ‡ – ÓÒÚ‡ÚÓÍ
Ì‡ ÒËÚÂ (‡ÁÏÂ fl˜ÂÂÍ ‚ Ò‚ÂÚÛ
0,074 ÏÏ), %

10 10 10

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ù‡ÍˆËË ÌÂ ÏÂÌÂÂ
5 ÏÍÏ, ÌÂ ·ÓÎÂÂ, %

10 15 20
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ıÎÓÔ¸Â‚Ë‰Ì˚Â ‡„Â„‡Ú˚. ÑÎfl ÂÂ ÛÒÚ‡ÌÂÌËfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·‡·ÓÚÍ‡ „ÎËÌËÒÚÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ èÄÇ (éè-7,
éè-10), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÚËÔÓÎËÙÓÒÙ‡ÚÓÏ Ì‡ÚËfl (0,5 % ÒÛıÓ„Ó ‚Â-
˘ÂÒÚ‚‡ ÓÚ Ï‡ÒÒ˚ ·‡ËÚ‡).

2. ÉÂÏ‡ÚËÚ (Fe2O3) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Í‡ÒÌÓ-·Û˚È ÔÓÓ-
¯ÓÍ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ 4,3÷4,6 Ú/Ï3. èÎÓÚÌÓÒÚ¸ „ÂÏ‡ÚËÚ‡ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ
Û ·‡ËÚÓ‚Ó„Ó ÛÚflÊÂÎËÚÂÎfl, ÌÓ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì‡fl Ú‚Â‰ÓÒÚ¸ ÁÂÂÌ, ‚˚Á˚‚‡˛˘‡fl ÒËÎ¸Ì˚È ËÁÌÓÒ ‰ÂÚ‡ÎÂÈ
·ÛÓ‚Ó„Ó Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl Ë ËÌÒÚÛÏÂÌÚ‡.

3. å‡„ÌÂÚËÚ (Fe3O4) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ˜ÂÌ˚È ÔÓÓ¯ÓÍ
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ 4,2÷4,4 Ú/Ï3. àÏÂÂÚ ÚÂ ÊÂ ‰ÓÒÚÓËÌÒÚ‚‡ Ë ÌÂ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÍË, ˜ÚÓ Ë „ÂÏ‡ÚËÚ.

4. åÂÎ (ë‡ëé3) – ·ÂÎ‡fl Ó‰ÌÓÓ‰Ì‡fl ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ‡fl Ï‡-
ÊÛ˘‡fl Ó„‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì‡fl ÔÓÓ‰‡, ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚ¸ ËÁ‚ÂÒÚ-
ÌflÍ‡. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÛÚflÊÂÎËÚÂÎfl ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ıËÏË˜ÂÒÍË ÓÒ‡Ê-
‰ÂÌÌ˚È ÏÂÎ. éÌ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÚÓÌÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚È, ÏËÍ-
ÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÓ¯ÓÍ, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚È ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒ-
ÚË Í‡·ÓÌËÁ‡ˆËÂÈ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó„Ó ÏÓÎÓÍ‡ ë‡(éç)2 ‰‚ÛÓÍËÒ¸˛
Û„ÎÂÓ‰‡ ëé2.

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Û„ÎÂÍËÒÎÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÔË ˝ÚÓÏ    
‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 98÷96 %, ‚Î‡ÊÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1,0÷1,5 %, ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ – 2,7÷2,8 Ú/Ï3. èËÏÂÌflÂÚÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÛÚflÊÂÎËÚÂÎfl,
ÍÓ„‰‡ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÛÚflÊÂÎËÚ¸ ·ÛÓ‚ÓÈ ‡ÒÚ‚Ó ‰Ó ÔÎÓÚÌÓÒÚË
1450 Í„/Ï3.

ÇÒÂ ÛÚflÊÂÎËÚÂÎË ‚‚Ó‰flÚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó˚, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ˜ÂÂÁ „Ë-
‰ÓÒÏÂÒËÚÂÎ¸, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë Åèê (·ÎÓÍ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl
‡ÒÚ‚ÓÓ‚) Ë ìèê-ê2 (ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ‰Îfl ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl Ë ÛÚflÊÂ-
ÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Â„ÂÌÂ‡ˆËË ÛÚflÊÂÎËÚÂÎfl). èË ÛÚfl-
ÊÂÎÂÌËË „ÎËÌËÒÚÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÒÛıËÏ ·‡ËÚÓÏ Û‰Ó·ÌÓ ÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸Òfl Åèê. ùÚÓÚ ·ÎÓÍ ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌ ‰Îfl ı‡ÌÂÌËfl ÔÓÓ¯ÍÓ-
Ó·‡ÁÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ (·ÂÌÚÓÌËÚÓ‚‡fl „ÎËÌ‡, ·‡ËÚ, ˆÂÏÂÌÚ).

ê‡ÒıÓ‰ ÛÚflÊÂÎËÚÂÎfl ê, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ„Ó ‰Îfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË 1 Ï3 ‡ÒÚ‚Ó‡, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

    
P

n n
= −

− − +

ρ ρ ρ

ρ ρ γ
3 2 1

3 2 31

( )

( )
,

„‰Â ρ1 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ·ÛÓ‚Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‰Ó ÛÚflÊÂÎÂÌËfl, Ú/Ï3;
ρ2 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÛÚflÊÂÎÂÌÌÓ„Ó ·ÛÓ‚Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, Ú/Ï3; ρ3 –
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÛÚflÊÂÎËÚÂÎfl, Ú/Ï3, n – ‚Î‡ÊÌÓÒÚ¸ ÛÚflÊÂÎËÚÂÎfl.

èËÏÂ. éÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ·‡ËÚÓ‚Ó„Ó ÛÚflÊÂÎËÚÂÎfl
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ 4 Ú/Ï3, ‚Î‡ÊÌÓÒÚ¸˛ 10 % ‰Îfl ÛÚflÊÂÎÂÌËfl 1 Ï3 ·Û-
Ó‚Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ò ˆÂÎ¸˛ ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ Â„Ó ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÓÚ 1,16 Ú/Ï3

‰Ó 1,30 Ú/Ï3.
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í ‡ · Î Ë ̂  ‡  4.2

ê‡ÒıÓ‰ ÛÚflÊÂÎËÚÂÎfl ‰Îfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË 1 Ï3 „ÎËÌËÒÚÓ„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡, Ú

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ËÒ- èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÛÚflÊÂÎÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, Ú/Ï3

ıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó-
‡, Ú/Ï3 2,3 2,2 2,1 2 1,9 1,8 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3 1,2

1,1 3,9 3,5 2,8 2,4 1,9 1,6 1,3 0,97 0,73 0,51 0,23
1,2 3,7 3,2 2,6 2,1 1,7 1,4 1,1 0,79 0,54 0,35 0,18
1,3 3,5 2,8 2,3 1,9 1,5 1,1 0,8 0,58 0,38 0,18 –
1,4 3,3 2,5 2 1,6 1,2 0,9 0,61 0,39 0,19 – –
1,5 2,8 2,2 1,7 1,3 0,95 0,67 0,4 0,19 – – –
1,6 2,5 1,9 1,4 1,1 0,69 0,45 – – – – –
1,7 2,2 1,6 1,2 0,76 0,48 0,2 – – – – –
1,8 1,7 1,3 0,83 0,52 0,2 – – – – – –
1,9 1,4 0,92 0,55 0,24 – – – – – – –
2 1 0,61 0,3 – – – – – – – –

2,1 0,73 0,32 – – – – – – – – –
2,2 0,34 – – – – – – – – – –

è  Ë Ï Â ̃  ‡ Ì Ë Â . èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ·‡ËÚÓ‚Ó„Ó ÛÚflÊÂÎËÚÂÎfl 4,4 Ú/Ï3.
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êÂ¯ÂÌËÂ . äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÛÚflÊÂÎËÚÂÎfl, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ‰Îfl ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËfl ‰Ó Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË 1 Ï3 ‡ÒÚ‚Ó‡, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú,
ÔÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÛ˛ ÙÓ-
ÏÛÎÛ:

    
P = =− −

− − + ⋅

41 3 116 1 0 1
4 1 31 0 1 0 1 4

0 206( , , )( , )
, ( , , )

,  Ú.

é·˙ÂÏ ÛÚflÊÂÎËÚÂÎfl ‚ 1 Ï3 ÛÚflÊÂÎÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡

0,206/4 = 0,051 Ï3/Ï3.

ÉÎËÌËÒÚ˚È ‡ÒÚ‚Ó, ÔÓ‰ÎÂÊ‡˘ËÈ ÛÚflÊÂÎÂÌË˛, ‰ÓÎÊÂÌ
ËÏÂÚ¸ ÛÒÎÓ‚ÌÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 40÷50 Ò, ëçë1–10 ÌÂ ·ÓÎÂÂ
15/30 Ï„/ÒÏ3, Ú.Â. ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚËÍÒÓÚÓÔËË 2, ‚Ó‰ÓÓÚ‰‡˜Û ÌÂ
·ÓÎÂÂ 10 ÒÏ3/30 ÏËÌ, ‡ Ú‡ÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË Ó·Î‡‰‡˛Ú
ıËÏË˜ÂÒÍË Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Â (ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â) „ÎËÌËÒÚ˚Â
‡ÒÚ‚Ó˚.

Ç Ú‡·Î. 4.2. ÔË‚Â‰ÂÌ ÔËÏÂÌ˚È ‡ÒıÓ‰ ÛÚflÊÂÎËÚÂÎfl ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸˛ 4,4 Ú/Ï3, ‚Î‡ÊÌÓÒÚ¸˛ 10 % ‰Îfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË
1 Ï3 ·ÛÓ‚Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡.




