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�'	�-��+��� ������!	�	��	����	���������� �������	���������	�����	��	���	������
�����	������������������������������	����������������	����������1���������������������	��
����������	���	����������	���������������	����������'�����	���	������������� ��������
���������������������� ��������	������������������������	���� �������	�
��������������
,�� ������� ������ ���)� � ����	)��� ���������� ��������� ��� ������
�� ����� �� �	���" � ���
+����	���"������������� ����������������������������������������	���	
���������	
��
������� ����� ���������� ��	� �	�������� �������	�� ����!���� $����� �	�������� ������	��
��	��	���� ��� ������ �� �������" ����� �����	������	� ��������� �������� ����������� �����
���	��������������������������������������������
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������ �� �	������"��� ��������� ����� � �	������ ��	�������� ��������� �����
����������� 3������ ������� ����� 
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'�����	�	�����	�����	�!����	����������	�������� ������� ���	�����������	����
��� ������������ ������	������,�� ������	� �	���	�����"��� �� ������������ 
� ����	�������
������	����� ���� �	���������� ���	�� �������	�� �	������� �������	���� �����	���� ���	�
���	��	����������������������
����������������	��������������������������������������
������	������ 2� ����������� ������	�����!������ ���������� �����	� ���������"��� ���� ����
�����������	������������
��	���	����������!���������������	�������������	��	��!�����
����������	���������	���������	������	����������� �������������������	�������	���������
�������������	������������������	������!
����������������4�������[1-5].

1	�!� !������ �����	� �	���	�����"��� ��	� ����������� ��������� ��������
�����	����	���	�����	�����%�	�������������������
����!	
���������	
������$������	
������	�������������*������
�����������������������!����	����������	����������������	��	
���	������ ����� ������"� ��!���� �������� ����
��� ���� ���������� ��������� ��� ����
&	���	������� !����	�� �����	�� ������ ��	� ������	����� �������������� �����	� 5	��� �
#������� ������	��� ������	�	� ������� �����	� ��	� ���� ��	�� ����������� ��������
�������	� ������� ������� �� ����� ������ )�� ����� ���������	
� ��������	
� ����� *��
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����������� ���������� ������ �	���	��������	� ��� �������� ���� �� �������� �������� ����
�������������������������������"�����������������������������	�����������!����	�
��������	���������[5-11].

&������"�	� ��� ��� ���������������������� ��� ��!�� ����	� ��	����
�� ������	�� ��
����������&��	����	�� �������	�� ���
����� ������	��	�� �� ���������� �������	��  
�	���	������� !����	�� ������ ���� ����������� ��������� ��������� ���� ������	����
���������	��	�� !����� ����������� ������� ���� �	����"������ ��	����
� �� ��������	�
��
����	���� ��)��� '����	����� �������� ������ � �������� ���!	����� ���	� �	���	��
������ !����	�� ��������	�� ������ �� ������� ����	��� �����	�� ��	����	�� ������	�
����������� *������ ������������� �	�� ������ ������� � �����������	�� )�� ��	� ����	�����
�������� ���������	� ��� ���������� ����� �	������!������ ������� �����	� ������ ����!��
�	���	��������	��������������	��	��!����������������������

*��� ��4������������ �� ���	������ ������������� !����	�� �����	�� ������ ����������
&��	����������������������
������������������������	��	�	���������	������

��	�*
���*�'0)*5��1�� �*����������������	�	����������	��������!���� �6����� �6��
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������	�		� ��� ���� ������ ���	�������� ��������	������� � ������������� ���� ��������� ��	
��	������)��

7��������������������	�� �������� ���!����	�� �����	�������� �	������	� �������������
�	����&+�������������������������������	�����	�����������������������������	���
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!����� ����������� ������ ���	� ����������� ��������� ������	� �����������������	�� �������
�����	�� ������ ///��� ����������%���	���� �������������� ������"� �� �������� �������� �����	
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��������������	�	������������	������������������������	��������
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���������������������������
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������ �������� %�	� ��������������� ������ ����
������ ����������� ������ ����� ��� �����
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��������
����!+�

'��������� �� �	���"������	� ����	���� ��� �������	�� ��������� ���!�������	�!���	�
�	������	� ���)	��� ���������	��	�� !����� ����������� ������ �� ����	���	� ����	� �������
�����	����������������	�������4�����������	������������	����������	���������	��	��

-���	������������������������������������������������������	������������	���	�	
������������������������������ ���������������	��� ����	�������������������������������
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Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



112

%�	����������������	���	�����������	����	�����	�����������4���������������
���������������������
�����������	��������������	�����������

��,�01	�	
� 0�����	���
+� *�'0)*5��1�� 1������ ���������� �����	� ��"��� ������
������	����� ���� ��������"����� �����	� �����	������	�� .�� ����������	�� �������� ��� �����	
����"�������"�����!�������	�����������������������"������������������	�������������������
�����������)��	�������	�	��	�������������������������������������������������������������
%������	�����������	���������� �������"��������	����������������	�����������	�
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– ��	������ �����	� ������	���� ��������� ����	� �������� �����	�� �	����� ��������

����������,�����������������������	���������������
– ������� �	������ �����	� ��������	��"����� �����	�� �������� ������� �������

�����	�
– ������� �����	� ��������	��"����� ����������"� ��	����	�� ����	����� ����	

�����	���"�������������������������	�����������
.������ ���������������� ������� ������ �����	��� ������� �����	������� ������	�	� ��

��������		
– ��	�	�������������"��������	�������������������������������	�	�����������������

�����������	�����������������������
�����������������
– ����������� ���� ��"��� ������	����� ����	� ��)���� ���������� �� �����������

�����������
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'�� �������������������	�����������	�	������������������:�������������������������
������������ �������� ������ ��������� ���� �	����� ������� �������� �����	�������"����� ��
!�!����������	����������	��������������������� �����	������������������������*���
�	�����������	���"���������������������������	�������������

+������� �	���"������ ���	�� � �� �����	� ��� ��������� ��������� 
� ������	� ������
�����	�� ��� 
� ��� �����	
� ������ ����������� �����	�� 0���� ������� �����	
� ������ �������
�����	� ����	��� ���� �������� ����������� ��	������ .� ������� ��� ��� ����� ������	�	��)�
�������	��	�����	�����������������������������	�������� ��������������

.����	
�������!����	����������	������������	����������������������������������
��������������� ������� ���������� �����	�� (�)�� �������� ������� ������ 
� ������� ��
�����	
� �������� ���� ����	
� �� ���	��	
�� %���������� !������ �����	� � �����"��� ��	
����������� ��� ��	��� ��	������ ���� �	���� ����	��"�	�� !����� ��� ���� ���� �	���"������
��
�����!�� ������������	������"������������� �	���"���������������	��	����)��	����
��)��	��������������������	��������������������.�����	�	�0�	������3�/��������������	��)�
������"����� �� ��	�	��	�� �� ����	��	�� �������� ��� ����!���	� ��������� ���������	�� �
�����	��	�� ���������� �����"��� ��	�������� ������������ ,�� �����	� ������������ ���
�����������������	������.����	
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�
��������

�)()��
4�'�0�*�6�+	�
+�2��)0
+�-��)*

����� ������	� � 
� ����
���� �����

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO �2� SO3 ����

5 64,93 22,03 7,17 1,20 1,06 1,91 0,8 0,9

7 63,77 21,50 7,22 1,41 1,16 2,04 1,1 1,8

�
��������

�)����01�
4�'�0�*�6�+	�
+�2��)0
+�-��)*

����
�	� ����
� ������ � 
� ����

�������� ������ 54

������ ������ 27

�������� 12

�������� ������ 5

���������� ����
� 2


��������

;),
���(�+��)��)�+����	��
'	
�
�6�+	�
+�2��)0
+�-��)*

�������� ����
� ������ ���������

�������� ����3 2370...2580

���!��� ���� ���
��� ����3 1690...2460

������� ����� ����3 1360...1510

��
���������� � � 
� ���� 1,95...6,35

���������"� � 
� ���!�� 3,5...30,2

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

#$� �������� �� ������� � #�� 6,7...71,3

#���� ���% �� ���������� 
��������� 	 �����
�� �� ������ �����	 300...600

'������������ ��������� ������ �����!	�	� ����	���"� �	�����"� ��	� ����������
��	������ ������������ �����	� �� ������!	�� ����������� ��� �������� 
� ��	����������
����!�����	��������������������������0��	������	
��������������������	������������ 
���	���������� ��� ����!�� ��������� ����	� ������������������� �������� ������ �����"�����
�����	��2�������
�����������	�������������������������������������
����	���������	�	
������������������������������������
���������������������
����
������
����������
����
���

5	���� �����	������� ���������� �� ���	���� ���	)����	� ��� /���!� ��	���
����������������!�������� ���������� ��������������������������� ���!������� ��������	�
���� ���� ��������� �����	�� *�������� ����� �	����	�� ������� ��� ����	���� �� ������� 
����������	�� ������	�� �����	����
�� ��� ����	���� ����	��� �� ����!���� )�� �������
�������� ������ ��������� ������ � ����	)���� ���������� ������ �� ���������
�������&����
����������������!����������������	����������������	���������
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7����
4�'�0�*�6�+	��/�2��)0�/�-���*
�	&�+	��<��


&������ ��	���	 ���� ��
��������

70 40 20 10 5 2,5 1,25 0,5 0,315 0,14 <0,14

'�����	�(

������� �� �����

� 
� ����

4,5 14,0 17,0 16,3 15,0 7,4 5,4 6,9 3,3 4,5 5,9

��	��( �������

�� ����� � 
� ����
4,5 18,5 35,5 51,8 66,9 74,2 79,6 86,5 89,8 94,1 100,0


��������

7����
4�'�0�*�6�+	��/�2��)0�/�-���*
�	&�+	��<��


&������ ��	���	 ���� ��
��������

70 40 20 10 5 2,5 1,25 0,5 0,315 0,14 <0,14

'�����	�(

������� �� �����

� 
� ����

6,9 8,4 21,0 20,7 14,2 5,1 6,6 5,3 2,2 2,9 6,7

��	��( �������

�� ����� � 
� ����
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