
˭͔͔͔͙͔ͣ͒͡͡
˩͙͚͊ͤͫ͟͡ ˿͔͎͔͚ͪ ˹͙͔͍͙ͦ͊͟͡;



˸͙ͪͦ͟Ή͔͔ͣͤͭ͡·



Å˿ ͙͙͔ͭͣͯͪͯͭ͡ ͪͦͫͭ ͔͙ͪ͊ͫͭͤΎ ͙ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͔͍͚ͦͪͤͦ͟ 
͙͔ͫͫͭͣ·Φ

Å̂ ͙͙͍͔ͫ͊ͭ͡ ͔ͦ͋ͣͤ ͍͔΅͔͍ͫͭΣ ͙͍͙͔͊ͭͪͯͭ͟ ͺ͔͔ͪͣͤͭ·Φ

Å̂ ͔ͪͨ͟͡Ύ͔ͭ ͔ͭͦ͟͡;ͤ·͔ ͔͙ͫͭͤ͟Φ ˽͍ͦ·΄͔͊ͭ ͍Ύͦͫͭ͘͟Έ 
ͨͪͦͭͦͨ͊ͣ͘͡·Φ

Åˮ ͎͔ͪ͊ͭ ͍͊͗ͤͯΌ ͪͦ͡Έ ͍ ͺ͙͔͔ͦͭͦͫͤͭ͘ ͙ ͔͔͍͙͔͙͙ͨͪ͒͗ͤ 
͎͔͍͍ͯͦ͒ͦ͡Σ ͍ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ͻ ͍͔͙ͯͫͦͤΎ ͊ͦͭ͊͘ ͔͙ͪ͊ͫͭͤΎ͙ͣΦ

Å˴ ͊͡Έͼ͔ͺ͙͡·Υ ͊ͨͯͫͭ͊͟Σ ͍͔ͫ͊͟͡Σ ͍͋ͦ͋ͦ·͔

˴͊͡Έͼ͙͚



˹͔͒ͦͫͭ͊ͭͦ͟ ͊͟͡Έͼ͙Ύ ͫ͊͘͟·͍͔͊ͭͫΎΣ ͔͔ͨͪ͗͒ ͍͔͎ͫͦΣ ͤ͊ 
ͫͦͫͭͦΎ͙͙ͤ ͔͍͚ͦͪͤͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ· ͔͙͚ͪ͊ͫͭͤΥ ͪͦͫͭ ͔͚ͦͪͤ͟ 
͔͊ͣ͒͘͡Ύ͔ͭͫΎΣ ͔ͤ ͦ͋ͪ͊ͯ͘ΌͭͫΎ ͔͍ͦͪͤ͟·͔ ͍͙ͦͦͫ͟͡Σ ͙ͦͪͤ͟ 

͙ͦͫͤ͘͡ΎΌͭͫΎ ͙ ͎͙͍͊ͤ͊͘ΌͭΦ 
˽͙ͪ ͔͒ͺ͙ͼ͙͔ͭ ͊͟͡Έͼ͙Ύ ͙ͭͦͪͣͦͭͫ͘Ύ ͪͦͫͭ ͙ͫͭ͡Έ͔͍Σ ͯ ͙ͤͻ 
ͨͦΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͻ͙ͦͪͦͭ͡;ͤ͊Ύ ͨΎ͙ͭͤͫͭͦͫͭΈΣ ͔͊ͭͣ͘ ͙ͦͤ ͔͔͗ͭ͡Όͭ 

͙ ͔͔͍͔͔ͨͪ͗͒ͪͣͤͤͦ ͙ͦͭͣͪ͊ΌͭΦ 

˴͊͡Έͼ͙͚ ͍ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭ ͊ͦͭ͊͘Σ ͺͦͫͺͦͪ͊Σ ͙͊͟͡Ύ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ͭ 
͔͙͙͙͍ͪͯͭͪͦ͊ͭ͘͡ΈͫΎΣ ͨͦΉͭͦͣͯ ͙͙ͨͪͤ͊͘͟ ͊͟͡Έͼ͙͔͍͎ͦͦ 
͎͙ͦͦ͒͊ͤ͡Ύ ͨͪͦΎ͍͡ΎΌͭͫΎ ͫͤ͊;͊͊͡ ͤ͊ ͣͦͦ͒͡·ͻ ͙ͫͭ͡ΈΎͻΦ



˴͊͡Έͼ͙͔͍·͔ ͔͙ͯ͒ͦ͋ͪͤΎ

͔͚͙ͤͭͪ͊ͯ͘͡Ό΅͙͔ ͔ͤ ͔͚͙ͤͭͪ͊ͯ͘͡Ό΅͙͔

ˮͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͤ͊ ͙ͫ͟͡·ͻ ͨͦ;͍͊ͻˮͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͤ͊ ͔͚ͤͭͪ͊͡Έͤ·ͻ ͙ 
΅͔ͦ͡;ͤ·ͻ ͨͦ;͍͊ͻ

˸ͦͦͭ͡·͚ ͔ͣ͡(CaCO3).
˸͔͎͔ͪ͡Έ(CaCO3Σ ;͊ͫͭͦ ͫ aƎ/h3).
˸ͦͦͭ͡·͚ ͙͍͔ͫͭͤ͘Ύ͟ό͙͍͔ͫͭͤ͘Ύ͍ͦ͊͟Ύ ͣͯ͊͟ύ ό/ŀ/h3).
˨͙͍ͦͦͣͭͦ͊͡Ύ ͙͍͔ͫͭ͘Έό͙͍͒ͦͦͣͭͦ͊͡Ύ ͣͯ͊͟ύ 
(CaCO3͒ͦ рс҈ aƎ/h3͒ͦ пн҈ύΦ 
ˬ͖͗ͤ͊Ύ ͙͍͔ͫͭ͘Έό͔͎ͤ͊΄͖ͤ͊Ύύ /ŀhΦ 
˥͊΄͔ͤ͊Ύ ͙͍͔ͫͭ͘Έόͨͯ΄ͦͤ͊͟ύ /ŀόhIύ2. 
ˮ͍͔͍ͫͭͦ͘͟·͚ ͭͯͺ(CaCO3). 
́ͦͪͺΎͤ͊Ύ ͦ͊͘͡Φ ˿͙͙͊ͭ͟͡· ͙ ͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͟·Φ 
͔͔̇ͣͤͭͤ͊Ύ ͨ·͡Έ(CaO, Ca(OH)2͙ ͙͙ͫ͊ͭ͟͡· 
͊͟͡Έͼ͙ΎύΦ 
˸͔͍͙͚͊ͪͭͤͦͫ͟ ΄͊͟͡ό͙͙ͫ͊ͭ͟͡· ͊͟͡Έͼ͙ΎύΦ 
˹͙ͭͪ͊ͭ ͊͟͡Έͼ͙Ύό͊͟͡Έͼ͙͔͍͊Ύ ͔͙ͫͭͪ͊͡ύ ˿ŀό˿h3)2. 
˿͔͙ͦ͒ͪ͗ͭ нн҈ ͊͟͡Έͼ͙ΎΦ

˥͙ͨόͫͫͯ͡Έͺ͊ͭ ͊͟͡Έͼ͙Ύύ CaSO4.

͙̆ͦͪ͒͡ ͊͟͡Έͼ͙Ύ(CaCl2).



˸ͦͦͭ͡·͚ ͔ͣ͡(CaCO3ύΣ ͙͔͔ͣͭ ͔͚͙ͤͭͪ͊ͯ͘͡Ό΅ͯΌ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ млл҈Φ ˤ ͍͔ͫͦͫͭ͊ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌͭ ͙͔͙ͨͪͣͫ ͍ ͍͙͔͒ 
͎͙ͤ͡·Σ ͔ͨͫ͊͟ Ҍ{ƛh2.
˸͔͎͔ͪ͡Έ(CaCO3Σ ;͊ͫͭͦ ͫ aƎ/h3ύΦ ˹͔͚͙ͭͪ͊ͯ͘͡Ό΅͊Ύ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ нрΧтр҈Φ ˽͙͔͙ͪͣͫΥ ͎͙ͤ͊͡ ͫ ͔ͨͫͦͣ͟ ͒ͦ 
нрΧтр҈Φ
˸ͦͦͭ͡·͚ ͙͍͔ͫͭͤ͘Ύ͟ό͙͍͔ͫͭͤ͘Ύ͍ͦ͊͟Ύ ͣͯ͊͟ύ ό/ŀ/h3ύΣ ͔ͦ͋͊͒͊ͭ͡ ͔͚͙ͤͭͪ͊ͯ͘͡Ό΅͔͚ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈΌ урΧфр҈Φ 
˽͙͔͙ͪͣͫΥ ͎͙ͤ͊͡Σ ͔ͨͫͦ͟ ͒ͦ нр҈Φ
˨͙͍ͦͦͣͭͦ͊͡Ύ ͙͍͔ͫͭ͘Έό͙͍͒ͦͦͣͭͦ͊͡Ύ ͣͯ͊͟ύ ό/ŀ/h3͒ͦ рс҈ aƎ/h3͒ͦ пн҈ύΦ ˹͔͚͙ͭͪ͊ͯ͘͡Ό΅͊Ύ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ 
урΧмлу ҈Φ ˽͙͔͙ͪͣͫ ͍ ͍͔ͫͦͫͭ͊Υ ͎͙ͤ͊͡Σ ͔ͨͫͦ͟ ͒ͦ мΣрΧп҈Φ
ˬ͖͗ͤ͊Ύ ͙͍͔ͫͭ͘Έό͔͎ͤ͊΄͖ͤ͊Ύύ /ŀhΦ ˹͔͚͙ͭͪ͊ͯ͘͡Ό΅͊Ύ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͒ͦ мту҈Φ ˽͙͔͔͚ͪͣͫ ͍ ͍͔ͫͦͫͭ͊ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ 
͔ͤͭΦ
˥͊΄͔ͤ͊Ύ ͙͍͔ͫͭ͘Έόͨͯ΄ͦͤ͊͟ύ /ŀόhIύ2Φ ˹͔͚͙ͭͪ͊ͯ͘͡Ό΅͊Ύ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͒ͦ мор҈Φ ˽͙͔͔͚ͪͣͫ ͍ ͍͔ͫͦͫͭ͊ 
͔ͤͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͔ͤͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦΦ
ˮ͍͔͍ͫͭͦ͘͟·͚ ͭͯͺ(CaCO3ύΦ ˹͔͚͙ͭͪ͊ͯ͘͡Ό΅͊Ύ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ трΧфр҈Φ ˽͙͔͙ͪͣͫΥ ͎͙ͤ͊͡ ͫ ͔ͨͫͦͣ͟ рΧнр҈Φ
́ͦͪͺΎͤ͊Ύ ͦ͊͘͡Φ ͙͙̆ͣ;͔͙͚ͫ͟ ͍ͫͦͫͭ͊Υ ͙͙ͫ͊ͭ͟͡· ͙ ͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͟·Φ ˹͔͚͙ͭͪ͊ͯ͘͡Ό΅͊Ύ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ мпΧнт҈Φ ˽͙͔͙ͪͣͫΥ 
MgO, K2O, P2O, SiO, R2O3.
˽͔;ͤ͊Ύ ͦ͊͘͡Φ ˹͔͚͙ͭͪ͊ͯ͘͡Ό΅͊Ύ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͔ͨ;͚ͤͦ ͦ͘͡· рлΧср҈Φ
͙̒;ͤ͊Ύ ͫͦͪͯͨ͊͟͡ ͣͦͦͭ͊͡ΎΦ ˹͔͚͙ͭͪ͊ͯ͘͡Ό΅͊Ύ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ флΧфр҈Φ
˹͔͚͙ͭͪ͊ͯ͘͡Ό΅͊Ύ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ млΧрл҈Φ ˤ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙͔͔͚ͨͪͣͫ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭͫΎ ͭͦͪͺ рл҈ ͙ ͔͔͋ͦ͡Φ
͔͔̇ͣͤͭͤ͊Ύ ͨ·͡Έ(CaO, Ca(OH)2͙ ͙͙ͫ͊ͭ͟͡· ͊͟͡Έͼ͙ΎύΦ ˹͔͚͙ͭͪ͊ͯ͘͡Ό΅͊Ύ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ улΧфл҈Φ
˸͔͍͙͚͊ͪͭͤͦͫ͟ ΄͊͟͡ό͙͙ͫ͊ͭ͟͡· ͊͟͡Έͼ͙ΎύΦ ˹͔͚͙ͭͪ͊ͯ͘͡Ό΅͊Ύ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ слΧфл҈Φ ˽͙͔͙ͪͣͫΥ {ƛh2, P2O5Σ aƴ ͙ 
͎͙͔͒ͪͯ Ή͔͔ͣͤͭ͡·Φ
͙̊͊͟͡ ͦ͋·;ͤͦ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭ ͔͔ͤͦͭͦͪͦ͟ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͋ͦͪ͊Φ
˴͙͊ͪ͋͒ͤ͊Ύ ͙͍͔ͫͭ͘ΈΦ ˹͔͚͙ͭͪ͊ͯ͘͡Ό΅͊Ύ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ мллΧмпл҈Φ
ˣ͔͙͍ͭͦ͊͡Ύ ͣͯ͊͟ό΄͊ͣ͡ύ /ŀόhIύ2, CaCO3͙ ͙͙ͫ͊ͭ͟͡· ͊͟͡Έͼ͙ΎΦ
˹͙ͭͪ͊ͭ ͊͟͡Έͼ͙Ύό͊͟͡Έͼ͙͔͍͊Ύ ͔͙ͫͭͪ͊͡ύ ˿ŀό˿h3)2Φ ˿͔͙ͦ͒ͪ͗ͭ нн҈ ͊͟͡Έͼ͙ΎΦ

˹͔͚͙ͭͪ͊ͯ͘͡Ό΅͙͔ ͊͟͡Έͼ͙͔͍·͔ ͔͙ͯ͒ͦ͋ͪͤΎ



˸͎͙͚͊ͤ

Åʕ ͻ͙ͦ͒ͭ ͍ ͍ͫͦͫͭ͊ ͻͦͪͦ͡ͺ͙͊͡͡Σ 

Å̂ ;͍͔͊ͫͭͯͭ ͍ ͔͔͍͙͔͙͙ͨͪ͒͗ͤ ͺͦͫͺͦͪ͊ ͍ ͔͙ͪ͊ͫͭͤΎͻ ͙ ͎͔͍ͯͦ͒ͤͦͣ͡ 
͔͔ͦ͋ͣͤΣ 

Åʕ ͙͡Ύ͔ͭ ͤ͊ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έͤͦ-͍͍͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡Έͤ·ͻ 
ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΦ

Åʕ ͻ͙ͦ͒ͭ ͔ͭ͊͗͟ ͍ ͍ͫͦͫͭ͊ ͍͎ͦͫͤͦͤͦͦ ͺͦͫͺ͔ͦͪͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͎ͦ 
͎͊ͨ͊ͫͤͦͦ͘ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ τͺ͙͙ͭͤ͊Φ





˹͔͒ͦͫͭ͊ͭͦ͟ ͎͙ͣ͊ͤΎ





˸͎͙͔͍͊ͤ·͔ ͔͙ͯ͒ͦ͋ͪͤΎ

˻͍ͫͤͦͤ·ͣ ͙ͫͭͦ;͙ͤͦͣ͟ ͒͡Ύ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͎͙͚ͣ͊ͤ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ 
͔͙͚ͯ͒ͦ͋ͪͤ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͙ͨͪͪͦ͒ͤ·͔ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ Ή͎ͭͦͦ Ή͔͔ͣͤͭ͊͡Φ 

˸͎͙͔͍͊ͤ·͔ ͔͙ͯ͒ͦ͋ͪͤΎ ͙ͪ͊͘͡;͊ΌͭͫΎ ͨͦ ͔͔͙ͫͭͨͤ ͙ͻ ͍͙͙ͪ͊ͫͭͦͪͣͦͫͭ 
ͤ͊Υ 

1) ͤ ͔͍͙ͪ͊ͫͭͦͪͣ·͔ ͍ ͍͔ͦ͒ -ͭͦͤͦ͟ ͪŀͣͦͦͭ͘͡·͔ ͙ͨͪͪͦ͒ͤ·͔ 
͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· ͙͙͡ ͨͦͪͦ͒· ό͙͒ͯͤͭΣ ͔͔͙ͫͪͨͤͭͤ΄Σ ͍͔͙͙ͪͣͯͭ͟͡Σ ͙͒ͦͦͣͭ͡Σ 
͎͔͙ͣ͊ͤͭ͘Σ ͙͋ͪͯͫͭ ͙ ͙͙͙͍͒ͦͦͣͭͪͦ͊ͤͤ͘͡·͔ ͙͍͔ͫͭͤ͘Ύ͙͟ύΣ ͦͭͦͪ͟·͔ 
͙ͨͪ ͍͙͔͚͍͙͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͫ ͙͚ͫͦ͟͡ ͨͦ;͍͚ͦ ͍·͔͒͡ΎΌͭ ͍ ͨͦ;͍͔ͤͤ·͚ 
͍ͪ͊ͫͭͦͪ ͎͙͚ͣ͊ͤΤ 

2ύ ͍͙ͪ͊ͫͭͦͪͣ·͔ ͍ ͍͔ͦ͒ -ͫ·ͪ·͔ ͙ͫͦ͡ ͙ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͙ͻ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ -
Ή͙ͨͫͦͣͭ όͫͯ͡Έͺ͊ͭ ͎͙ͣ͊ͤΎύΣ ͙͙͊ͤͭ͟Σ ͙͊ͪͤ͊ͭ͟͡͡Τ 

3) ͪ ͍͙͊ͫͭͦͪͣ·͔ ͍ ͫ͊͋͡·ͻ ͙ͫͦͭ͊͟͡ͻ ͙ ͍ͯͫͦΎ͔ͣ·͔ ͔͙ͪ͊ͫͭͤΎ͙ͣ -
͎͙͔͍ͣ͊ͤ·͚ ͍͔ͨ͊ͤ͡͡·͚ ͺͦͫͺ͊ͭΦ



˸͎͙͔͍͊ͤ·͔ ͔͙ͯ͒ͦ͋ͪͤΎ ͨͦ ͍ͫͦͫͭ͊ͯ ͔͒͡Ύͭ ͤ͊Υ

ͨͪͦͫͭ·͔ό͎͔͙ͣ͊ͤͭ͘Σ ͙͒ͯͤͭύ 

ͫͦ͗ͤ͡·͔Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͔ ͍͒͊ ͙ ͔͔͋ͦ͡ ͙͔ͨͭ͊ͭ͡Έͤ·ͻ Ή͔͔ͣͤͭ͊͡Υ ͊ͦͭͤͦ͘-
͎͙͔͍ͣ͊ͤ·͔ ό͊ͣͣͦ΄͔͙ͤͭΣ ͙͒ͦͦͣͭ͡-͙͊ͣͣ͊;ͤ͊Ύ ͔͙ͫͭͪ͊͡ύΤ ͺͦͫͺͦͪͤͦ-
͎͙͔͍ͣ͊ͤ·͔ό͎͙͔͍ͣ͊ͤ·͚ ͍͔ͨ͊ͤ͡͡·͚ ͺͦͫͺ͊ͭύΤ 
͙͚͊ͤͦ͟͡-͎͙͔͍ͣ͊ͤ·͔ό͙͚͊ͤͦ͟͡-͎͙͔͍ͣ͊ͤ·͚ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͭΣ ͙͎͔͙͊ͣ͊ͤ͘͟͡ΎΣ 
͙͎͙ͨͦ͊ͭ͡͡Σ ͙͙͊ͤͭ͟Σ ͙͊ͪͤ͊ͭ͟͡͡ύΤ 
͎͙͔͍͋ͦͪͣ͊ͤ·͔ό͋ͦͪ͊ͭ ͎͙ͣ͊ͤΎύΤ 
͙͍͔͍ͫͭͦͦ͘͟-͎͙͔͍ͣ͊ͤ·͔ό͙͒ͦͦͣͭ͡Σ ͙͙͙͍͒ͦͦͣͭͪͦ͊ͤͤ͘͡·͔ ͙͍͔ͫͭͤ͘Ύ͙͟ ͙ 
ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͙ͻ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ύΤ 
͊ͦͭͤͦ͘-ͺͦͫͺͦͪͤͦ-͎͙͔͍ͣ͊ͤ·͔ό͎͙͚ͣ͊ͤ-͙͚͊ͣͣͦͤͺͦͫͺ͊ͭύΦ

˽͙͔͔͙͔ͪͣͤͤ ͎͙͚͔ͣ͊ͤͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ͙͍͔͍ͫͭͦ͘͟·ͻ ͔͙͚ͯ͒ͦ͋ͪͤ ͒͡Ύ ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ 
͔͙ͣͦͪ͊͡ͼ͙͙ ͙͚ͫͦ͟͡ ͨͦ;͍· ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͎ͦ͋ͦ͊΅͔͙ͤΌ ͔͔ ͍͙ͨͦ͒͗ͤ·͙ͣ 
͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ͙ͣ ͎͙ͣ͊ͤΎ ͙ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͫ͊ͣ·ͣ ͔͚͍͔͒ͫͭͤͤ·ͣ ͙ 
͔͒΄͔͍·ͣ ͫͨͦͫͦ͋ͦͣ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͔͙ͫͤ͊͋͗ͤΎ ͎͙͔ͣ͊ͤͣ ͔ͨͫ;͊ͤ·ͻ ͙ 

͔ͫͯͨͫ;͊ͤ·ͻ ͨͦ;͍Φ

˸͎͙͔͍͊ͤ·͔ ͔͙ͯ͒ͦ͋ͪͤΎ



ʈʦʣʴ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ ʦʙʤʝʥʝ ʚʝʱʝʩʪʚ ʫ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʩʭʦʜʥʘ ʩ 

ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ. 

ʄʘʨʛʘʥʝʮ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʬʝʨʤʝʥʪʳ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʬʦʩʬʦʨʠʣʠʨʦʚʘʥʠʠ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʧʫʪʝʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʦʥ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ. 

ɺ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʦʥ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ.

ʄʘʨʛʘʥʝʮ



˹͔͒ͦͫͭ͊ͭͦ͟ ͎ͣ͊ͪ͊ͤͼ͊

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʩʠʤʧʪʦʤ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʛʦ ʛʦʣʦʜʘʥʠʷ ðʪʦʯʝʯʥʳʡ ʭʣʦʨʦʟ

ʣʠʩʪʴʝʚ. ʅʘ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥʢʘʭ ʤʝʞʜʫ ʞʠʣʢʘʤʠ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʣʢʠʝ 

ʞʝʣʪʳʝ ʭʣʦʨʦʪʠʯʥʳʝ ʧʷʪʥʘ, ʟʘʪʝʤ ʧʦʨʘʞʝʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʦʪʤʠʨʘʶʪ.

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʘʨʛʘʥʝʮ ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʫʝʪ 

ʬʝʨʤʝʥʪʳ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʠ, ʝʛʦ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʤʥʦʛʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʦʙʤʝʥʘ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʠʥʪʝʟʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʚ ʠ 

ʧʨʦʪʝʠʥʦʚ.

ʇʨʠʟʥʘʢʠ ʜʝʬʠʮʠʪʘ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʫ 

ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʥʘ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ, 

ʩʠʣʴʥʦʠʟʚʝʩʪʢʦʚʘʥʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʪʦʨʬʷʥʠʩʪʳʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʧʦʯʚʘʭ ʧʨʠ ʨʅ ʚʳʰʝ 6,5.



ɺʢʘʯʝʩʪʚʝʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭʫʜʦʙʨʝʥʠʡʧʨʠʤʝʥʷʶʪ:

ʉʝʨʥʦʢʠʩʣʳʡʤʘʨʛʘʥʝʮ(MnSO4) - ʤʝʣʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶʩʫʭʫʶ

ʙʝʟʚʦʜʥʫʶʩʤʝʩʩɹ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤʤʘʨʛʘʥʮʘ32,5%, ʭʦʨʦʰʦ

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʫʶʚʚʦʜʝ.

ʄʘʨʛʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡʩʫʧʝʨʬʦʩʬʘʪð ʛʨʘʥʫʣʳʩʚʝʪʣʦ-ʩʝʨʦʛʦʮʚʝʪʘ,

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ1,0ð2,0% ʤʘʨʛʘʥʮʘʠ18,7ð19,2% ʈ2ʆ5. ʇʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ

ʧʫʪʝʤʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷʧʨʠʛʨʘʥʫʣʷʮʠʠʢ ʦʙʳʯʥʦʤʫʧʦʨʦʰʢʦʚʦʤʫ

ʩʫʧʝʨʬʦʩʬʘʪʫ10ð15%ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʛʦʰʣʘʤʘ.

ʄʘʨʛʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷʥʠʪʨʦʬʦʩʢʘʢʨʦʤʝʘʟʦʪʘ,ʬʦʩʬʦʨʘʠ

ʢʘʣʠʷʩʦʜʝʨʞʠʪʚ ʩʚʦʝʤʩʦʩʪʘʚʝʦʢʦʣʦ0,9% ʤʘʨʛʘʥʮʘ,ʢʦʪʦʨʳʡ

ʭʦʨʦʰʦʫʩʚʘʠʚʘʝʪʩʷʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ.

ʄʘʨʛʘʥʮʝʚʳʝʰʣʘʤ -r ʦʪʭʦʜʤrʘʨʛʘʥʮʝʚʦʛʦʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘʩ

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤʤʘʨʛʘʥʮʘʦʪ10ʜʦ17%.



ʄʘʨʛʘʥʮʝʚʳʝ ʰʣʘʤʳ ʤʦʞʥʦ ʚʥʦʩʠʪʴ ʜʦ ʧʦʩʝʚʘ ʧʦʜ 

ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʦʯʚʳ (300ð400 ʢʛ/ʛʘ) ʠʣʠ ʚ ʧʦʯʚʫ 

ʧʨʠ ʧʦʜʢʦʨʤʢʘʭ ʧʨʦʧʘʰʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ (50ð100 ʢʛ/ʛʘ).

ʄʘʨʛʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʫʧʝʨʬʦʩʬʘʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʜʣʷ ʧʨʠʧʦʩʝʚʥʦʛʦ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʚ ʨʷʜʢʠ. 

ʉʫʣʴʬʘʪ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ðʨʘʩʪʚʦʨʠʤʘʷ ʩʦʣʴ, ʝʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ 

ʜʣʷ ʧʨʝʜʧʦʩʝʚʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʥʘʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠʣʠ 

ʦʧʫʜʨʠʚʘʥʠʷ) ʩʝʤʷʥ (50ð100 ʛ/ʮ ʩʝʤʷʥ) ʠ ʜʣʷ 

ʥʝʢʦʨʥʝʚʦʡ ʧʦʜʢʦʨʤʢʠ (0,05%-ʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʦʣʠ ʧʨʠ 

ʥʦʨʤʝ ʨʘʩʭʦʜʘ 400ð500 ʣ/ʛʘ).

ɺʥʝʩʝʥʠʝ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ



ɺʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʞʝʣʝʟʘ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʤʝʥʷʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ɸʪʦʤ ʞʝʣʝʟʘ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʢʦ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ.

ʋʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ, ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʜʳʭʘʥʠʷ ʠ 

ʦʙʤʝʥʘ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ɾʝʣʝʟʦ



ʇʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʝ ʞʝʣʝʟʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʫ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʢʫʣʴʪʫʨ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʠʥʦʛʨʘʜʘ ʠ ʧʣʦʜʦʚʳʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, 

ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʭʣʦʨʦʟ. 

ʃʠʩʪʴʷ ʪʝʨʷʶʪ ʟʝʣʝʥʫʶ ʦʢʨʘʩʢʫ, ʟʘʪʝʤ ʙʝʣʝʶʪ ʠ 

ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʧʘʜʘʶʪ. ʇʨʠ ʦʩʪʨʦʡ ʥʝʭʚʘʪʢʝ ʞʝʣʝʟʘ 

ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʛʠʙʝʣʴ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ʋ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʠ 

ʢʫʩʪʘʨʥʠʢʦʚ ʟʝʣʝʥʘʷ ʦʢʨʘʩʢʘ ʚʝʨʭʫʰʝʯʥʳʭ ʣʠʩʪʴʝʚ 

ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ, ʦʥʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʧʦʯʪʠ ʙʝʣʳʤʠ ʠ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʟʘʩʳʭʘʶʪ.

ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʞʝʣʝʟʘ ʩʠʣʴʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʠ 

ʧʝʨʝʫʚʣʘʞʥʝʥʥʳʭ ʧʦʯʚʘʭ.

ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʞʝʣʝʟʘ 



ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʞʝʣʝʟʘ 

ɾʝʣʝʟʦ ïʥʝʧʨʝʤʝʥʥʳʡ ʫʯʘʩʪʥʠʢ ʙʠʦʩʠʥʪʝʟʘ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʣʶʙʘʷ 

ʧʨʠʯʠʥʘ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʘʷ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʞʝʣʝʟʘ ʜʣʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʪʷʞʝʣʳʤ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʢ ʭʣʦʨʦʟʫ.



ɾʝʣʝʟʥʳʡ ʢʫʧʦʨʦʩ FeSO4Åʅ20ʩʦʜʝʨʞʠʪ 47-53% ʩʫʣʴʬʘʪʘ 

ʞʝʣʝʟʘ. ʕʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʩʝʨʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʯʘʩʪʦ ʩ 

ʙʝʣʳʤ, ʠʥʦʛʜʘ ʞʝʣʪʳʤ ʠʣʠ ʙʫʨʳʤ ʥʘʣʝʪʦʤ. ʋʜʦʙʨʝʥʠʝ ʭʦʨʦʰʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʚʦʜʝ.

ʍʝʣʘʪʳ ʞʝʣʝʟʘ-ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩ ʞʝʣʝʟʦʤ, ʥʝ 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʪʩʷ ʧʦʯʚʦʡ ʠ ʣʝʛʢʦ ʫʩʚʘʠʚʘʶʪʩʷ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ. 

ɺ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʞʝʣʝʟʘ ʩ 

ʜʠʵʪʠʣʵʥʪʨʠʘʤʠʥʧʝʥʪʘʫʢʩʫʩʥʦʡ ( Fʝ -ɼʊʇʆ ) ʠ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʧʦʣʠʘʤʠʥ -ʧʦʣʠʫʢʩʫʩʥʦʡ (Fʝ-ʇʇʇʆ) ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ. 

ʕʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʪʝʤʥʦ -ʢʦʨʠʯʥʝʚʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 1 -1,3 ʛ/ʩʤ3. 

ɺ ʧʨʝʧʘʨʘʪʝFʝ-ɼʊʇʆ ʘʥʪʠʭʣʦʨʦʟʠʥʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 10 %, ʘ 

ʚFʝ-ʇʇʇʆ -ʥʝ ʤʝʥʝʝ 7 % ʞʝʣʝʟʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ.

ɾʝʣʝʟʥʳʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ

ɾʝʣʝʟʥʳʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʚʥʝʢʦʨʥʝʚʦʡ ʧʦʜʢʦʨʤʢʠ -

0,5-1 % ʨʘʩʪʚʦʨ ʞʝʣʝʟʥʦʛʦ ʢʫʧʦʨʦʩʘ ʠʣʠ 

0,15-0,5 % ʨʘʩʪʚʦʨ ʞʝʣʝʟʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ.
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˶Ό͋Ύͭ ͔ͫͪͯ ͔͙ͪ͊ͫͭͤΎ ͙͘ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ ͍͋ͦ͋ͦ·ͻ ͙ ͔ͪͫͭͦ͟ͼ͍͔ͭͤ·ͻΣ ͊ 
͔ͭ͊͗͟ ͊ͪͭͦ͟ͺ͔͡ΈΦ

˿͔ͪ͊



˽͙ͪ ͔͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭ͟ ͔ͫͪ· ͦ͋ͪ͊ͯ͘ΌͭͫΎ ͔͙͔ͣ͟͡Σ ͫͦ ͍͔͚ͫͭͦ͡ ͔͍͚͗ͭͦ͊ͭͦ͡ 
͚ͦͪ͊ͫͦ͟͟ ͙ͫͭ͡ΈΎ ͤ͊ ͍·ͭΎͤͯͭ·ͻ ͔ͫͭ͋͡ΎͻΣ ͯͻͯ͒΄͊ΌͭͫΎ ͪͦͫͭ ͙ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ 

͔͙͚ͪ͊ͫͭͤ



˨͔ͺ͙ͼ͙ͭ ͔ͫͪ·



˨͔ͺ͙ͼ͙ͭ ͔ͫͪ·



͔͔̏ͣͤͭ͊ͪͤ͊͡Ύ ͔ͫͪ͊ςͯ ͔͙͔͒ͦ͋ͪͤ ͎͒ͦͪͦͦͫͭͦΎ΅͔͔Σ ͔͔ ͭͪͯ͒ͤͦ ͍͙ͤͦͫͭΈΦ ͔͔̏ͣͤͭ͊ͪͤ͊͡Ύ 
͔ͫͪ͊ ͒ͦͫͭͯͨͤ͊ ͔͙ͪ͊ͫͭͤΎͣ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͨͦͫ͡ ͔͔ ͔͔͍ͨͪͦ͒͊ ͙͎͙͙ͣͪͦͦͪ͊ͤͣ͊ͣ͘͟ ͍ ͫͯ͡Έͺ͊ͭͤͯΌ 
ͺͦͪͣͯΦ ͔͔̏ͣͤͭ͊ͪͤ͊͡Ύ ͔ͫͪ͊ ͫ͊͋ͦ͡ ͍·ͣ·͍͔͊ͭͫΎ ͙͘ ͨ͊ͻ͎ͦͭͤͦͦ ͫͦ͡Ύ ͨͦ;͍·Φ

˸͙͔ͤͪ͊͡Έͤ·͔ ͔͙ͯ͒ͦ͋ͪͤΎ
˴ ͙͔ͣͤͪ͊͡Έͤ·ͣ ͔͔ͫͪͦͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͣ ͔͙ͯ͒ͦ͋ͪͤΎͣ ό͔ͫͪ͊ ͍ ͍͔ͫͦͫͭ͊ ͔͙ͯ͒ͦ͋ͪͤΎ 
͙͍͔ͨͪͫͯͭͫͭͯͭ ͍ ͍͙͔͒ ͙ͦͤ͊ {h4

2-ύΦ ˻͙ͤ ͔͎ͦ͟͡ ͍·ͣ·͍͊ΌͭͫΎ ͙͘ ͨͦ;͍·Φ ˴ ͙ͤͣ ͦͭͤͦͫΎͭΥ
˿͔ͯͨͪͺͦͫͺ͊ͭό˿͊˹2˾ 4˻)2ͻ ˹2˻ Ҍ н˿͊{˻4ͻ н˹2˻
˿ͯ͡Έͺ͊ͭ ͙͊ͣͣͦͤΎ(NH4)2SO4

˿ͯ͡Έͺ͊ͭ ͙͊ͣͣͦͤΎ-͙ͤ͊ͭͪΎ(NH4)2SO+ Na2SO4͙͙͡ bŀόbI4)SO4ͻ нI2O
˿ͯ͡Έͺ͊ͭ ͙͊͟͡Ύ K2SO4

˴͙͎͔͙͊ͣ͊ͤ͘͡ΎK2SO4ͻ aƎ{h4

˿ͯ͡Έͺ͊ͭ ͎͙ͣ͊ͤΎMgSO4,MgSO4 x7H2O. 
˸͎͔͊ͪ͊ͤͼ ͔͙ͫͪͤͦͫ͟͡·͚ ͨΎ͙͍ͭͦ͒ͤ·͚MnSO4 x 5H2O
ˢͦͭͦͫͯ͘͡Έͺ͊ͭό͔͙ͫͭͪ͊͡ ͙͊ͣͣ͊;ͤ͊Ύ ͫ ͔͚ͫͪͦύ
˿ͯ͡Έͺ͊ͭ ͼ͙ͤ͊͟ZnSO4ͻ тI2O

˻͎͙ͪ͊ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͔͙ͯ͒ͦ͋ͪͤΎ
˹͍͔͙͊ͦͫͦ͒ͪ͗ͭ͘ ͦͦͦ͟͡ м ͎͟ {h3͍ ͚ͦ͒ͤͦ ͔ͭͦͤͤΦ 

˿͔ͪͤ·͔ ͔͙ͯ͒ͦ͋ͪͤΎ



˿͙ͪͦ͟ ͙ ͫͨͦͫͦ͋· ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͔͔ͫͪͦͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ͔͙͚ͯ͒ͦ͋ͪͤ 
͍͙͊ͫ͘Ύͭ ͦͭ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͔͚ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭ ͯ͟͡ΈͭͯͪΥ

˽ͦ͒ ͙ͦͣ͘·͔ ͔͍ͪͤͦ͘·͔͔͔͔ͪͦͣͤ͒ͯͭͫ͟Ύ ͔͍͔͍͔͒ͦͨͦͫͤͦͦͫͤͦͤͦ 
͍͔͔͙͔ͤͫͤΦ

˽ͦ͒ Ύ͍ͪͦ·͔ ͔͍ͪͤͦ͘·͔͍͔͔͙͔ͤͫͤ ͨͦ͒ ͔͔͍ͨͪ͒ͨͦͫͤͯΌ 
ͯ͟͡Έ͙͍ͭ͊ͼ͙ΌΦ

˽ͦ͒ ͔͍͔͔͚ͪͪ͊ͤͤ͟͡ ͍͔͚ͫͤͦ ͨͦ ͨͦ͒ͪ͊ͫͭ͊Ό΅͙ͣ ͔͙ͪ͊ͫͭͤΎͣΦ

˽ͪͦͨ͊΄ͤ·͔ ͯ͟͡Έͭͯͪ·ό͊ͪͭͦ͟ͺ͔͡ΈΣ ͔ͭͯͪͤͨͫΣ ͍ͦͪͣͦ͊͟Ύ ͊ͨͯͫͭ͊͟ύ 
͙͍ͦ͒ͤ͊ͦͦ͟ ͔͎͙ͪ͊ͪͯΌͭ ͊͟͟ ͤ͊ ͔͔͍͔ͨͪ͒ͨͦͫͤͦΣ ͭ͊͟ ͙ ͙ͤ͊ͨͦ͒ͦͪͣ͟͟Φ

˿ͨͦͫͦ͋· ͍͔͔͙ͤͫͤΎ ͔ͫͪͤ·ͻ ͔͙͚ͯ͒ͦ͋ͪͤ



Åʈʝʛʫʣʠʨʫʝʪ ʦʧʳʣʝʥʠʝ ʠ ʦʧʣʦʜʦʪʚʦʨʝʥʠʝ, ʫʛʣʝʚʦʜʥʳʡ ʠ ʙʝʣʢʦʚʳʡ 

ʦʙʤʝʥ.

Åʇʦʚʳʰʘʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʙʦʣʝʟʥʷʤ. 

Åʇʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʝ ʙʦʨʘ ʥʘʨʫʰʘʶʪʩʷ ʩʠʥʪʝʟ ʠ ʧʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʚ,

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʦʨʛʘʥʦʚ, ʦʧʣʦʜʦʪʚʦʨʝʥʠʝ ʠ 

ʧʣʦʜʦʥʦʰʝʥʠʝ. 

Åɹʦʨ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʨʝʫʪʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʝʛʦ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʝ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʩʪʨʘʜʘʶʪ ʤʦʣʦʜʳʝ ʨʘʩʪʫʱʠʝ ʦʨʛʘʥʳ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪʤʠʨʘʥʠʝ ʪʦʯʝʢ ʨʦʩʪʘ.

ɹʦʨ



ʆʯʝʥʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʫ ʙʦʨʘ ʢʦʨʥʝʧʣʦʜʳ, ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʠʢ, 

ʙʦʙʦʚʳʝ, ʣʝʥ, ʢʘʨʪʦʬʝʣʴ ʠ ʦʚʦʱʥʳʝ ʨʘʩʪʝʥʠʷ.

ʂʦʨʥʝʧʣʦʜʳ-ʧʦʨʘʞʝʥʠʝ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʥʦʡ ʛʥʠʣʴʶ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ 

ʜʫʧʣʠʩʪʦʩʪʠ ʢʦʨʥʝʡ. 

ʃʝʥ-ʧʦʨʘʞʝʥʠʝ ʙʘʢʪʝʨʠʦʟʦʤ. 

ʇʦʜʩʦʣʥʝʯʥʠʢ-ʧʦʣʥʦʝ ʦʪʤʠʨʘʥʠʝ ʪʦʯʢʠ ʨʦʩʪʘ; ʣʠʙʦ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ 

ʧʦʟʜʥʝʤ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʙʦʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʮʚʝʪʢʦʚ, ʧʫʩʪʦʮʚʝʪ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʨʦʞʘʷ ʩʝʤʷʥ. 

ɹʦʙʦʚʳʝ-ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʢʣʫʙʝʥʴʢʦʚ ʥʘ ʢʦʨʥʷʭ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʩʠʤʙʠʦʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʠʢʩʘʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, 

ʟʘʤʝʜʣʷʶʪʩʷ ʨʦʩʪ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʦʨʛʘʥʦʚ.

ʂʘʨʪʦʬʝʣʴ ʧʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʝ ʙʦʨʘ ʧʦʨʘʞʘʝʪʩʷ ʧʘʨʰʦʡ.

ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʙʦʨʘ



ɹʦʨ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ ʤʝʨʠʩʪʝʤʳ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʙʦʨʘ ʦʯʝʥʴ ʯʘʩʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʦʣʦʜʳʭ ʨʘʩʪʫʱʠʭ ʪʢʘʥʝʡ. 

ʇʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʝ ʙʦʨʘ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʢʘʣʴʮʠʡ.

ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʙʦʨʘ



ɹʦʨʥʳʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʙʦʨ ʚ ʬʦʨʤʝ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ ʚ 

ʚʦʜʝ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ɻʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʙʦʨʦʩʫʧʝʨʬʦʩʬʘʪ-ʩʚʝʪʣʦ-ʩʝʨʳʝ ʛʨʘʥʫʣʳ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 18,5-19,3% ʈ2ʆ5 ʠ 1% ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʅ3ɺʆʟ).

ɼʚʦʡʥʦʡ ʙʦʨʦʩʫʧʝʨʬʦʩʬʘʪʩʦʜʝʨʞʠʪ 40-42% ʈ2ʆ5ʠ 1,5% ʙʦʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ.

ɹʦʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ-ʤʝʣʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʙʝʣʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. 

ʉʦʜʝʨʞʠʪ 17% ʙʦʨʘ. ʃʝʛʢʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʚʦʜʝ.

ɹʦʨʤʘʛʥʠʝʚʦʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʝ -ʪʦʥʢʠʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʩʝʨʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʦʪʭʦʜ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʉʦʜʝʨʞʠʪ ʜʦ 13% ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ 

15-20% ʦʢʠʩʠ ʤʘʛʥʠʷ.

ɹʦʨʥʦʜʘʪʦʣʠʪʦʚʦʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʝ,ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʠʟ ʜʘʪʦʣʠʪʦʚʦʡ 

ʧʦʨʦʜʳ (2ʉʘʆ Å ɺ2ʆ3Å 2SiO2Å 2ʅ2ʆ) ʧʫʪʝʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʝʝ ʩʝʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʦʨ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʫʶ ʬʦʨʤʫ 

(ʅ3ɺʆ3).

ɹʦʨʘʮʠʪʦʚʘʷ ʤʫʢʘ(ʉʘʆ Å MgO Å ɿɺ2ʆ3Å 6ʅ2ʆ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʢʦʣʦ 10% 

ɺ) -ʨʘʟʤʦʣʦʪʳʝ ʙʦʨʥʳʝ ʨʫʜʳ ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʇʨʠ ʤʝʣʢʦʤ ʨʘʟʤʦʣʝ ʙʦʨ ʚ ʵʪʦʤ ʫʜʦʙʨʝʥʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʜʦʩʪʫʧʥʦʝ 

ʜʣʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ.

ɹʦʨʥʳʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʚ ʧʦʯʚʫ, 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʝʤʷʥ, ʚʥʝʢʦʨʥʝʚʦʡ ʧʦʜʢʦʨʤʢʠ.



Å ʈʝʛʫʣʠʨʫʝʪ ʜʳʭʘʥʠʝ, ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ, ʫʛʣʝʚʦʜʥʳʡ ʠ ʙʝʣʢʦʚʳʡ ʦʙʤʝʥ.

Å ʇʦʚʳʰʘʝʪ ʟʘʩʫʭʦ-, ʤʦʨʦʟʦ-ʠ ʞʘʨʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ.

ʄʝʜʴ

ɿʘʙʦʣʝʚʘʥʠʝ ʦʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʤʝʜʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʚʥʝʟʘʧʥʦʛʦ 

ʧʦʙʝʣʝʥʠʷ ʠ ʟʘʩʳʭʘʥʠʷ ʢʦʥʯʠʢʦʚ ʣʠʩʪʴʝʚ.

ʇʦʨʘʞʝʥʥʳʝ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʩʦʚʩʝʤ ʠʣʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʦʣʦʩʴʝʚ 

ʠʣʠ ʤʝʪʝʣʦʢ, ʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʩʦʮʚʝʪʠʷ ʙʝʩʧʣʦʜʥʳ ʣʠʙʦ ʩʣʘʙʦ 

ʦʟʝʨʥʝʥʳ. 

ʇʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʝ ʤʝʜʠ ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʫʨʦʞʘʡ ʟʝʨʥʘ, ʘ ʧʨʠ ʦʩʪʨʦʤ 

ʤʝʜʥʦʤ ʛʦʣʦʜʘʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʥʦʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʣʦʜʦʥʦʰʝʥʠʷ. 

ɺʥʝʩʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʦʟ ʘʟʦʪʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʚ ʤʝʜʠ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʦʩʪʨʝʥʠʶ ʩʠʤʧʪʦʤʦʚ ʤʝʜʥʦʡ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʠ.



ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʤʝʜʠ ïʫʩʳʭʘʥʠʝ ʢʦʥʯʠʢʦʚ ʣʠʩʪʴʝʚ



ʄʝʜʥʳʡ ʢʫʧʦʨʦʩ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚ ʚʠʜʝ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʣʷ ʥʝʢʦʨʥʝʚʦʡ 

ʧʦʜʢʦʨʤʢʠ (0,02-0,05 % Cu, 100ð300 ʣ/ʛʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʝʤʷʥ (0,1-0,02 % Cu, 6-8 ʣ/ʮ).

ʄʝʜʥʦ-ʢʘʣʠʡʥʳʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ,ʤʝʜʥʳʡ ʘʤʤʦʬʦʩʠ ʤʝʜʥʳʡʜʚʦʡʥʦʡ 

ʩʫʧʝʨʬʦʩʬʘʪʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʚ ʧʦʯʚʫ (50-120 ʢʛ ʈ2ʆ5ʠ 1,0-

2,1 ʢʛCuʥʘ 1 ʛʘ).

ʄʝʜʥʳʡ ʢʫʧʦʨʦʩCuSO4Ŀ5H2ʆ (23,7-24,9 % Cu);

ʄʝʜʥʦ-ʢʘʣʠʡʥʳʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ(1,0 Ñ0,2 Cu, 56,8 Ñ0.6 ʂ2ʆ), 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʩʤʝʰʝʥʠʝʤ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ, ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʜʥʦʛʦ 

ʢʫʧʦʨʦʩʘ ʩʭʣʦʨʠʜʦʤ ʢʘʣʠʷ;

ʄʝʜʥʳʡ ʘʤʤʦʬʦʩ(0,9 Ñ0,1 % Cu, 52 Ñ1 % P2O5, 12 Ñ1 % N);

ʄʝʜʥʳʡ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʫʧʝʨʬʦʩʬʘʪ(0,8 Ñ0,05 % Cu, 42-43 % P2O5), 

ʇʠʨʠʪʥʳʝ ʦʛʘʨʢʠ (0,3 0,5 % Cu)ðʦʪʭʦʜʳ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʠ 

ʙʫʤʘʞʥʦ-ʮʝʣʣʶʣʦʟʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʠʭ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ.

ʄʝʜʥʳʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ



ʈʝʛʫʣʠʨʫʝʪ ʘʟʦʪʥʳʡ, ʫʛʣʝʚʦʜʥʳʡ ʠ ʬʦʩʬʦʨʥʳʡ ʦʙʤʝʥ, ʩʠʥʪʝʟ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʠ ʚʠʪʘʤʠʥʦʚ.

ʄʦʣʠʙʜʝʥ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʘʟʦʪʘ (ʙʦʙʦʚʳʤʠ ʚ ʩʠʤʙʠʦʟʝ ʩ ʢʣʫʙʝʥʴʢʦʚʳʤʠ ʙʘʢʪʝʨʠʷʤʠ ʠ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʞʠʚʫʱʠʤʠ ʧʦʯʚʝʥʥʳʤʠ ʘʟʦʪʬʠʢʩʠʨʫʶʱʠʤʠ 

ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʘʤʠ) ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʪʨʝʙʦʚʘʪʝʣʴʥʳ ʢ ʥʘʣʠʯʠʶ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʧʦʯʚʝ ʚ 

ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʙʦʙʦʚʳʝ ʢʫʣʴʪʫʨʳ ʠ ʦʚʦʱʥʳʝ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ð

ʢʘʧʫʩʪʘ, ʣʠʩʪʦʚʳʝ ʦʚʦʱʠ, ʨʝʜʠʩ.

˸͙͔ͦ͋͒ͤ͡



ʇʨʠʟʥʘʢʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʩʭʦʜʥʳ ʩ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ ʘʟʦʪʥʦʛʦ ʛʦʣʦʜʘʥʠʷ 

ðʨʝʟʢʦ ʪʦʨʤʦʟʠʪʩʷ ʨʦʩʪ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʦʥʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʙʣʝʜʥʦ-ʟʝʣʝʥʫʶ ʦʢʨʘʩʢʫ. 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ ʠ ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʦʪʤʠʨʘʥʠʝ ʣʠʩʪʴʝʚ, ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʫʨʦʞʘʡ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʝʣʢʘ ʚ 

ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʦʟʘʭ ʘʟʦʪʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ 

ʢ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʦʚʦʱʥʳʭ ʠ ʢʦʨʤʦʚʳʭ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʥʠʪʨʘʪʦʚ.



ʆʢʘʟʳʚʘʝʪ ʤʥʦʛʦʩʪʦʨʦʥʥʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʦʙʤʝʥ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʝʛʦ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʨʷʜʘ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʠ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʨʦʩʪʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ðʘʫʢʩʠʥʦʚ. 

ʇʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʝ ʮʠʥʢʘ ʨʝʟʢʦ ʪʦʨʤʦʟʠʪʩʷ ʨʦʩʪ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, 

ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ, ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʩʬʦʨʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʩʠʥʪʝʟ ʫʛʣʝʚʦʜʦʚ ʠ ʙʝʣʢʦʚ, ʦʙʤʝʥ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ.

ʎʠʥʢ



˹͔͒ͦͫͭ͊ͭͦ͟ ͼ͙ͤ͊͟

ʉʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʮʠʥʢʦʚʦʛʦ ʛʦʣʦʜʘʥʠʷ ðʟʘʜʝʨʞʢʘ ʨʦʩʪʘ 

ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʡ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʭʣʦʨʦʟʘ ʠ ʤʝʣʢʦʣʠʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʨʦʟʝʪʦʯʥʦʩʪʠ. ʆʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʮʠʥʢʘ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʩʪʨʘʜʘʶʪ ʧʣʦʜʦʚʳʝ ʠ 

ʮʠʪʨʫʩʦʚʳʝ ʢʫʣʴʪʫʨʳ ʥʘ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʩʣʘʙʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ 

ʧʦʯʚʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʬʦʩʬʦʨʘ. 



ʈʦʟʝʪʦʯʥʦʩʪʴ ʫ ʢʫʢʫʨʫʟʳ



ʎʠʥʢʦʚʳʡ ʢʫʧʦʨʦʩ(ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʳʡ ʮʠʥʢ, ʩʫʣʴʬʘʪ ʮʠʥʢʘ) - ZnSO4*7ʅ20. 

ʍʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʚ ʚʦʜʝ. 

ʇʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʧʨʝʜʧʦʩʝʚʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʝʤʷʥ (0,3-0,6 ʛ/ʢʛ ʩʝʤʷʥ) ʠ 

ʜʣʷ ʥʝʢʦʨʥʝʚʦʡ ʧʦʜʢʦʨʤʢʠ (ʦʧʨʳʩʢʠʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ) ʚ ʚʠʜʝ 0,02-0,05 

%-ʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ.

ʍʣʦʨʮʠʥʢʦʚʘʷ ʛʨʷʟʴ ʆʪʭʦʜ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʇʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʚ ʧʦʯʚʫ ʥʦʨʤʦʡ 15-30 ʛ/ʤ2.

ʍʣʦʨʠʩʪʳʡ ʮʠʥʢ- ZnCl2 ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʮʠʥʢʦʚʳʡ ʢʫʧʦʨʦʩ.

ɸʟʦʪʥʦʢʠʩʣʳʡ ʮʠʥʢ- Zn(N03)2  ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʮʠʥʢʦʚʳʡ 

ʢʫʧʦʨʦʩ.

ʎʠʥʢʦʚʳʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ



ʇʠʪʘʪʝʣʴʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʜʝʣʷʪ ʧʦ ʧʦʚʪʦʨʥʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʚ 

ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ:

ω ͔ͪ ͙͙͙͔ͯͭͪͯͣ͘͡·͔Ή͔͔ͣͤͭ͡·Σ ͯ;͍͊ͫͭͯΌ΅͙͔ ͍ ͔͙͙ͨͦͫͭͪͦͤ ͙ͣͦ͋͡Έͤ·ͻ 
͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͔͙ͭ͟͟͡Φ ˴ ͙ͤͣ ͦͭͤͦͫΎͭͫΎ ͊ͦͭ͘Σ ͺͦͫͺͦͪΣ ͙͚͊͟͡ ͙ ͎͙͚ͣ͊ͤΦ ˽͙ͪ 
͔͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭ͟ Ή͙ͭͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͍ ͨͦ;͍͔ ͔͙͔ͪ͊ͫͭͤ ͙͔ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͪͯͭ ͙ͻ ͍ͦ ͍͍ͤͦΈ 
͔ͦ͋ͪ͊ͯͣ͘·͔ ͎ͦͪ͊ͤ· ͙͘ ͙͙ͤ͗ͤͻ ͙ͫͭ͡Έ͔͍Σ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͙͙͔ͤ͗ͤ ͙ͫͭ͡ΈΎ ͍ͯΎ͒͊Όͭ ͙ 
͙ͦͭͣͪ͊ΌͭΦ

ω ͔ͤ ͔͙͙͙͔ͪͯͭͪͯͣ͘͡·͔Ή͔͔ͣͤͭ͡·Σ ͔͔͋ͦ͡ ͨͪͦ;ͤͦ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·͔ ͫ ͚ͨͪͦͭͦͨ͊ͣͦ͘͡ 
͙ ͔͔͔ͣͤ ͍͙ͨͦ͒͗ͤ·͔Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͤ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͍͙ͭͦͪ;ͤͦΦ ˴ ͙ͤͣ ͦͭͤͦͫΎͭͫΎ 
͋ͦͪΣ ͊͟͡Έͼ͙͚Σ ͔͔͗ͦ͘͡Φ ˽͙ͪ ͙ͻ ͔͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭ͟ ͍ ͨͦ;͍͔ ͫͭ͊ͪ·͔ ͙ͫͭ͡ΈΎ ͦͫͭ͊ΌͭͫΎ 
͎͔͒ͦͦ͡ ͍͔ͪͣΎ ͙͔͗ͤͫͨͦͫͦ͋ͤ͘·͙ͣΣ ͤͦ ͔͙͔ͪ͊ͫͭͤ ͔ͤ ͔ͦ͋ͪ͊ͯͭ͘ ͍ͤͦ·ͻ ͎͍ͦͪ͊ͤͦΣ ͭͦ 
͔ͫͭΈ ͔ͤ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦ ͍͙͍ͪ͊͊ͭ͘ΈͫΎ ͙ ͙ͪ͊ͫͭΦ



ʂʣʘʩʩʋʨʦʚʝʥʴ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʠ

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʧʦʯʚʝ, ʤʛ/ʢʛ

ʄn ʉu Mo ɺ

1 ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ 80 4,5 0,4 ʄʝʥʝʝ 1,5 

2 ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ 80 ï90 4,5 ï5,5 0,5 ï0,6 1,5 

3 ɺʳʩʦʢʠʡ ɹʦʣʝʝ 90 ɹʦʣʝʝ 5,5 ɹʦʣʝʝ 0,6 ɹʦʣʝʝ 1,5 

͍͔̂ͪͦͤΈ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤͤͦͫͭ ͔͙͚ͪ͊ͫͭͤ ͙ͣͪͦ͟Ή͔͔͙ͣͤͭ͊ͣ͡ ͍ 
͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͔͍͎ͨͦͦͦ͡ ͍ͦͦ΅͔͍͍ͦ͒ͫͭ͊ ͙ ͊ͪͭͦ͟ͺ͔͔͍͍ͦ͒ͫͭ͊͡

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ, ʠʣʠ ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʝʥʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʦʯʚʳ 

ʜʦ ʧʦʩʝʚʘ (ʧʦʩʘʜʢʠ) ʢʫʣʴʪʫʨ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ: 

ʈ2ʆ5 =10 (N-NO3)= ʂ2ʆ 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʝʥʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʯʚʝ (ʤʛ/ʢʛ) 

ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ 

ʄn= 17ʉu= 154 ʄʦ = 57 ɺ.




