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  ,      , 

            
, ,            

. 
           

  , ,   .    
    ( , )     

, ,    . 
 
 
 
 
 
 
 
 



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 

 28 

                                                                                                                                                                  
3.2.      
 
3.2.1.          
 
    ,       

      : -    
  ( . 16)       ( . 17).   

 
 

 16.    -       
   . 

1.    , 2.    , 3.     
, 4.    , 5.   , 6. , 7.   

  , 8. ,  9.   ,  10.  ,  
11.   , 12.  ,  13. ,  14. . 

 
 

 
 

 17.        
   . 

1. , 2. , 3. ,  
4. , 5.  , 6. .  

 
 
 
 
 



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 

 29 

 
3.2.2.             
 

          
:     ,     ( . 

18)           
( . 19). 

 
 18.        .  

                       1.  , 2. , 3.    , 4. , 
5.   , 6.    , 7. .                                                                         

 

 
 

 19.       e   
                      .    
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4.            

 
 4.1.    
 
                 ,  

    . ,       
         . 

            ,  
: , , , , ,   . 

,           
     .   : , 

,       . 
 
 
  4.2.     
 

   ,      ,     
            .  
            

     .      
       .      

,              
   . 

,  ,     ,    
,         ,  

 : , , ,     
.          

   ,         
.  

  ,         
 ,     -   

       . 
 ,        ,   

,     ,   -  
           

   .          
 ,     ,        

. 
       ,     

     ,   -  
.  

         : 
-  , 
-     
-  . 
 

           
   .        
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     :    
,     ,   , ,  

    ( ,   -  ). 
           

   .  
 
 

 
 

 
 20.       . 

 
        

 : 
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   : , , ,  
. 

   :  ,  , 
 . 

   :  ,  , 
     . 

 
 . 21        

 : 

 
 

 21.        . 
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4.3.       
 
        

     ( , , , )   
    , ,      ,  

  .,     ( , )  
 . 

         
: ,     ,       
 .  

          
         . 

        
     ,      

,     .      
.           

  : ,   , , 
     . 

 
 

  

 
 

 
 

 22.       ( , ). 
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4.4.       
 
         

     .    
 ,         

          
. 

     ,       
 .       . 

 ,          
 . 

          
   .       

   ,        
  .  ,        

    .    ,    
    ,   ,   . 

         . 23. 
 

,   ZnSO4: 
 

 ,    Zn2+ + 2e    Zn    
 ,      SO4

2-  + H2O  H2SO4 + 0.5 O2 + 2e   
 

   
 

 23.        
                    .          
                      1. , 2. , 3. , 4.   , 5.  .                                                      
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5.      
        
5.1.           (   )                        

 
 

           
   „ “.        

           
         ( . 24).  

         ,    
    è           
             

  . ,     ,     ,  
, è     ,   ,     – 

. 
 

   
 
 24.       25.   . 

 „ “.                          1.     , 
1.   ,                   2.   , 
2.      .  3.     . 

          
    „ “      0,1%   

    3%  .       
            

    .    „ “    
    . 

  „ “        
.           
     ,        . 

     è ,   . , 
         .    

    .      . 
   ( . 25)          

       .   , 
        , 

             
   .        

     , ,   .   
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       ,     
    , ,        ,  

. .    ,        .   
          

 :     ,     
      .    ,   

    .      , 
            .  

            
 .           

  ,         
 ,        .   

          
 , a      . ,   ,  

     ,       
 .   ,        

,    ,      ,  
1784     „ “    . 

  ,      ,   
     .      

             
    .      ,   

     .       
 ,           

   .     
 4-15    .    ,    

            
  ,    1535 ,     

         . 
      ,     , 

         .  
1775-1776 ,           

   .   
           

       .  1830  
            ,  
    150 .        

  ,  ,     
         ,   

      800-900 .     
         .  1900  

     ,   1905 ,   , 
         .  

    XIX ,      
.    „ “         

     .       
     1740 ,     

      .    
,      ,   

 ,     1856    
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        ,   , 
            

.           .  
           

( , , , ),       
       .    

 ,   15-20        10-15 
. 

            
.           
           

    .  1879 ,    
   ,            

.          
 ,  , ,      , 

,       . 
  , ,      
        , 

        . 
      1864     

      ,    . 
          , 

  ,       ,    
. 

 1900         
       .     

 ,          ,  
          . 

 1938 ,          
   . 

           
      . ,    

  ,  ,     
,     -  . 

           
.      ( ,   ),  

   , ,  , .  
  0,2-1,2%.        .        

         , 
         10mm,    

    40mm.  ,       
  1%        . 

           ,  
 ,           

   . ,      ,   
   82-90% ,  7-10% , 0,4-1,3%   0,006-

0,15% .           
      , . .   

        , ,    
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_______________________________________________________________________________ 

 38 

  .         
0,1%       5-10kg   . 

           
 ,        .    

      j      
   ,         

  . 
, ,         

       .    
   ,      ,   

    . 
 

5.2. -     
 

         .    
   ,      .    
,    .      1538oC. 
  , 2861oC,  ,  7,875 g/cm3. ,  

   ,      .  
  .       . 

 
 
5.3.      
 

  ,       ,  
    .       , 

      : , ,   
. 

             
 Fe3O4.    72,4% Fe,      

.    ,  , ,    
  F    ,    Fe2O3. 

 
           

Fe2O3.    70,1% F ,       
 .  ,  ,    . 

 
          

  Fe2O3,          
        Fe2O3nH2O.  

     2Fe2O3
.3H2O   66,1% F . 

 
           

 Fe2CO3.     48,2% F      
.         , , 

     : i 2, Al2O3, CaO, MgO,     
  ,       .    
          , ,    

    40-50% F .       
  ,      20-30%,   
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 .           
.            

 ,    ,      20-30% F    
    60-65% F . 

 ,      ,       
      .    

  ,       0,1mm. 
 ,       ,   

 ,    . 
           50 

 65%, ,       , , , , 
       .      40-

55% F ,          . 
          

   . 
   50% F ,           

     . 
          

  .    20% .   
          ,   

   .       
           . 

        ,   
 ,         10mm.  

             
    ,    ,   5mm 

           . 
    5mm      

.         
          . 

      ,     
.  

          
   ( )   ,      

 .  ,        
     .  

         : 
         

. 
         

  ,       :   
         ,  

     . 
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5.3.1.   
 

       
            
.         
    . 

    ,  ,  .    
  ;   ;    . 

          , ,  
  . 

           
    ( 3  56% ).       

,        52%  I   
50%  II .         

    i 2  l2 3. 
 ,           

       .    
   80-100mm,    , 25mm.   

           , ,  
      19,5 kPa. 

             
 .   ,    SiO2,    

    80mm. 
 
5.3.2.    
 

        
          
 . 

            
   ,         ,  
  . ,       

       ( , )    
. 
        ,   

,       .   , 
      , ,      

     . 
         , ,  

   .        
10-40mm.             

 40mm. 
      :   

 (  ), ,  ,   
,     . 

       ,    
, ,   .       

 82  90%. 
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1.          ? 
2.        ? 
3.       ? 
4.            ? 
5.             

? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 

 42 

 
 
5.4.      
 
5.4.1.         
 

      .    
       :  , , ,   
.            

     . 
          

    , ,   -  , 
        ,   

   : , ,   .   
     , ,   ,  

     , , ,   ,   
     ,    ,     

 .         
          .  

  ,      .  . 26    
       . 

 

 
 

  26.      . 
                           1.   , 2.  (  ,   ), 3.  , 

  4.  , 5. , 6.  . 
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    .        
     .      ,    

, . .   .        
               500-

1000mm.        ,    
     .        
    .        
   .        .  

         .    
         . 

    .          
.             . 

       14 m3, . .      
 7  .          . 

27.  
                       ( . 
27)        (1),    (2),    (3)    

  (4).           
    ,   ,     

,       ,   ,  
.           ,  

    ,      
  . 

 

 
  

 27.     . 
                             1.  , 2.  ,  
                                     3.  , 4.  ,   
                                   5.      ,  
                                     6.       .        
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5.4.2.      ,       

 
 

          
           

  , ,          
 . 
  ,         

            
  , ,        

     . 
       ,      

    (   ),     
    .    ,   

           
      8-12%,   , 6-8%.  

   ,    ,   
  ( )       ,    
 . 

  , ,       
       . 

 ,         
  , :         

( ),      , ,  
,  ,    . 

        , 
,    ,     ,   

       „    
“.           

    . 
         

      .      
   ,          

      . 
       ,   , 

      ,  ,    
.            

             
.    ,         

 . ,           
           . 

          
          . 28. 
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 28.          
                  .  
                   )   )  , 1. , 2. . 

 
          
.    ,       

    ,        
       .     
           

.        ,   
   ,   . 

 
 

 
1.       ? 
2.       ? 
3.                

   ? 
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5.5.     o   
 

         -
         .  
             

       .  
       ,    

 ,          .  
             
   20-150mm/min.       
            

, . .     . 
      ,     

  .           
      .     
   ,        

          ,     
   . 

             
  :         

     ;      , 
       ;     

    ,    ,   ,    
     . 

       ,    
            

  .      ,    
      250-500 C. 

        .  
  400 C       ,   900 C, 
  .         

 ,         
,   1000 C,         

  F  (  ). ,      
         . 

       ,    
  1100 C,            

      . 
        ,    
 ,         ,    
,   ,      .   

     ,         
 . 

   ,        
    ,   ,   

   . 
 

           
  : 
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     :   , 
   ,      

 . 
         . 
  : , , ,    . 
    . 

 
  5.5.1.      
 

           
 . 

           
         

        . 
          ,   , 

. .  . 
             

Al2O3   .         400  1000oC, 
  ea         

  ,    e:   
 

222 H2COCOH2   -41,35 kJ/mol 
H2O + C = CO + H2           +83,2 kJ/mol 
2H2O +C = CO2 + 2H2   +124 kJ/mol 
 

      ,    
           . 

        ( ).   
     500  1000oC,     

   . 
        ,  
            

.    ( ) : 39,5% H2, 14% CO2, 0,9% CH4. 
         CaCO3, MgCO3, MnCO3, 

FeCO3,       : 
 

23 COMeOMeCO    
 

 e   1000oC,         
 : 

 
CO2CCO2  

 
    30-70% O2      

.    2        
        . 
   è     ,  

    ,        
  . 
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5.5.2.     
 

           
       ,      

  .          
 ,        

 ( ),  ( 2)    (C). 
           

   ,       : 
 
)     570oC 

 
 FeOFeOFe 4332  
 

)     570oC 
  

FeFeOOFeOFe 4332  
 

       : , 
  . 

,          2,   
,     ,  . 

          , 
      ,    ,   

: ,     ,   , 
      . 

             : 
       800oC,     

  ; 
     800  1100oC,      

      
     1100oC        

. 
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  29.         . 
1.   , 2.   , 3.    , 4.    
  , 5.    , 6.   , 7.     

  , 8.   , 9.    . 
 

 . 29          
  . 

          
 : ,       . 

          
( ,   )    . 

      ,  
   557oC,    : 

 
24332 COOFe2COOFe3  

243 COFeO3COOFe  

2COFeCOFeO  
 

     570oC: 
 

24332 COOFe2COOFe3  

243 CO4Fe3CO4OFe  
 

      ,    
 : 

 
OHOFe2HOFe3 243232   

OHFeO3HOFe 2243  
OHFeHFeO 22  

 
 

   570oC,       
,     570oC,       

. 
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 1000oC,         
 : 

 
222 HCOCOOH  

 
       : 

 
OHFeHFeO 22  

 
   810oC,       

     ,    , 
      . 

   . 30        
  CO2     . 

 

 CO2 + C
 = 

2 C
O

400 500 600 700 800 900 1000 1100
, 

 Fe O  3 4

 FeO

 Fe

 A
 B

 C

 I  III

 II

 IV

 
 

 30.        Fe3O4, F           
     2    . 

 
          Fe3O4    

F     2  3. 
         

  1100oC.        
        . 

           
       ,    . 

           
(3): 

 
2COFeCOFeO    ....1 

 CO2CCO2              ....2 
 ----------------------------- 
          COFeCFeO         ....(3) 
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  ,        F   
  ; ,      

     2  . ,  
            

  , . .  ,      
   ,       . 

  2   2 +   2      
  950oC     . 

   400  600oC,    ,  
 : 

 
 2  = 2 +  

 
      , . .  

      ,    
. 

           
            

. ,       ,  
     ,      

   ,        
   . 

,         
      ,      

  ,        ( , ). K   
            

  ,       .  
 ,      ,  30%   

      . 
  ,  93-94% F ,   6-7%   , 

: , , ,   .   ,   
,  : , , ,   .     
         . 

             
.       1450oC,    

 .         
 : 

 
CO2SiC2SiO2  

 
,           

      1450oC       
   (F i),      . 

 
        : 

 
CO2FeSiFeC2SiO2  

 
       1050  1150oC.   

     ,  :    
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_______________________________________________________________________________ 

 52 

,     ,      
              

 l2O3. 
 
5.5.3.    
 

            
  .        , 

  . 
           

 ,      ,     
 . 

   800-1100oC        
.        
         ,    
  . 

        . 
        ,   

         
. 

    .    
          ,   

1100-1200oC. 
    ,   ,    

,   ,          
  : i 2, , g , Al2O3.   

:  30-40% i 2, 11-20% Al2O3, 27-35% O, 6% g   . 
              

,      : 35-38% i 2, 6% Al2O3, 39-40% 
O, 2% g . 

       ,      
       ,       
     . 

 
        

1.              ? 
2.             ? 
3.              ? 
4.              

? 
5.           

     ? 
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5.5.4.     (  ) 
 

            
   2,14% .      

       .   ,  
,      , , , 

, ,    .       
         . 
    ,       : , 

,    . 
            

  2,14% .     , ,       
 ,        – .   

             
 .            

,         . 
            

   2,14% .  ,       
 ,     ,    ,   
   .          

,       ,     
 .  ,   ,    
     .     

,    ,       . 
    ,      

  , . .           
     .         
     . 

          
  ,    : Ni, Cr, Mo, V, Ti, Al,   

          
.         . 
         

  5%,        
      10%. 

 
 5.5.5.         

 
        ( ),   

       30-40 g/dm3 ,   
    , 50-100g/dm3 .    

     . 
     ,   .    

      ,      
    ( . 31).       ,  

            . 
     1-4 g/dm3 .  . 31       

. 
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_______________________________________________________________________________ 
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4

 
 31.      . 

1.   , 2.   , 3. ,  
4., 5.   , 6.    . 

 
              

.          
 7 m    30 m.       ,     

     ,       .  
    ,   0,3-0,5 g/m3  . 
            4 : 

   ,    ,   
 . 

        
            .    
  ,     ,   

  ,     .  
        .     

     ,        
  .           

,         ( )  
  ( )   . 

          
  .           

   . 
 

 
 
1.     ? 
2.        ? 
3.        ? 
4.             ? 
5.       ? 
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5.6.         
 

      ,      
  ,      .    

        .   
 ,            

  .           
 ,     .    

     .       
       ,     

          5-6   
   . 

 1921         500 W  
      .      

    ,        
.        .  

      ( .32)      
       .     
      ,      
   .         

 15 ,       4  8m.   
        ,   

        .    
          .    

        ,     
     .        

,         . 
 

 
 

             32.      . 
1.   , 2.  , 3.     ,  
4.   , 5.   . 
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   .        

  ,             
.        . 

     ,     
        1,5-2,5mm    

1900mm.           
 .      ,   ,  

    .       
   .          
  .        

,             .   
  ,   ,   ,      

.        
  ,     ,      
             

  .       
    80  100oC,      

(500oC),         ,    
   . 

          2-3 m. 
       ,  

       .       
  ,   ,     ,   

      .    
      ,      ,  

     , ,     
 . 

 
5.6.1.        
 

             
       .    

       ,      
        .    

  20-50 mm. 
       ,   

,       ,    ,  
      . 

      ,  , 
,        .    

 ,         
     .  ,      

   ,  ,  30-50 mm   5-20 mm.   
    30  90%.         

 20-50mm,          . 
       ,   
             
.   ,        
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        ,   
        .  

           
     ,        
       .  ,  

         ,   
10%          .  

   ,      50%    
 ,        .  , 

         ,     
 . 

   ,         
 ,       . 

       ,    
       , ,   :  

 3-3,2%; i 1,5-3%; n 0,2-0,3%;   1,3-1,6%;   0,1-0,3%. 
           , 

,  ,     :  
i 2 35%;  i 2 13%;   43%;  n  7,5%; F  - 1%. 

      ,     
   1,2  1,8.           
 . 

          
     .     600-700 

Nm3/   ,       ,  
     .       

 :   
2 19,6%;  64-72%; O2 0,25%; 4 0,55%;  2 3,4%; N2 8,7%. 

          .  
             

  . ,         
 ,         . 

 ,      ,      
       . 

           
       : 

             
 ,      . 

     ,     
  50%,          
    ( ,   ). 

           
,        . 

      . 
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1.       ? 
2.         . 
3.            

? 
4.          ? 
5.          ? 
6.            ? 
7.       ? 

 
5.7.          
 

    ,      
  ,           

  5  8%.         
   ,      

  ,      .    
       ,      

    . ,       
 , ,   ,    .  

      ,   
   .        

         . 
          , 

 ,       ,    
 .           

      , , ,   
.            

     . 
          : 

            
    ,     ;   

         70%,    30-40 ;  
   ,      0,3-0,4%, a  

,  0,2-0,3%. 
           

     ( 3). 
        0,4% , 0,4% i, 0,2% ,   

0,008% . 
 
5.8.          

 
            
 .  ,    . 
            

    .         
 .  . 33   . 34       

       . 
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           33.      34.    

     .                                    . 
 

      ( . 33  . 34)   
     .  ,     

,            ,  
0,02  0,025%. 

      , ,   
    ,      

    . 
  ,         

  ,      ,    
 .           

   0,01%.      : ,  
,  ,  , ,     , 

 .           
          ,  

           
    . ,      

,     ( . 35),  ,   ,    
   ,    ,    

  . 
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 35.  . 

 1. , 2.  , 3.   , 4.  , 5.  . 
 

    1300 .       ,  
    .  ,     

    . 
         . ,  
            

. 
     : 

F  + n  F   +  MnS 
  ,         
. 

 
        
 

1.          ? 
2.    , ,      ? 
3.      ? 
4.         ? 
5.        ? 
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6.    
 
6.1.     
 

       .  
 ,       ;   ,   

     .  1860     
  ,          

      10  30 .     
            . 
   ,    : , , 

e -    . 
        

   .         
 ,          ( , 

). 
            ,  

      .     
           

, ,        1580oC   1620oC,  
  . 

           
  ,      .   

,     .   
             

 ,         .  , 
     ,       

 ,      ,  , 
  ,         

( ).         
1,6-2,0%. 

        ,  , 
  ,       -  

   .        
  ,      -  
,  LD,   - .      

  , ,         
 . 

             
  30   . -      

         0,2-4   . 
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6.2.      
 

         
.   ,        
      ( , , ). 

  ,         
          .  

-           
 : 3,7-4,5% ;  0,3-1,7% i;   0,4-2,3% n; 0,03-0,08% ; 0,3%   . 

         
  . ,       
    . 

         
          

      .      
    ,        

.        25-30%    
 . 

              
    . 

          
           

  ,     .       
       2% i 2,    . 

    ,          
     ( , ).    

    ,    .   
,      30-60mm   5-10%  

  .        ,  
  . 

        37-50% l2O3.  
,    ,    

   ,     
        .  ,  

       89-95% F2,  
          . 

 
 

 
1.        ? 
2.       ? 
3.    -     ? 
4,           ? 
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6.3.   
 

  ,        
   ,        .  

    ,     , 
     ,        

. 

 
 36.   . 

1.   , 2.     ,  
3.   , 4( ).   .  

    –    . 
 

        ( . 36) 
 : 

 
i  + O2  = ( iO2)           2Fe + O2  = 2 FeO 

                                        
n  + O2 =  ( n )         2FeO + Si = 2 Fe +SiO2  

 
        150oC,   
   20-45oC. 
           

  ,   3 ,  :     
     ;       

,               
.         ,   

     .      , 
    ,      

,       . 
 

  ,     ,   
              
    . 

 
         

  : 
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( i)  + O2  = ( iO2) 
( n)  +0,5O2 =  ( n ) 
(Fe)  +0,5O2 =  (Fe ) 

 
  iO2  n         

 .    F         . 
  
 

 
 37.      :  

)    ,  
)  ,  
)    . 

 
    ( . 37 )     

    1350  1400oC.     ,  
 ( . 37 )     .    

      .     
        .  

      iO2    .  
 : 55-65% iO2;  15-25% F ; 15-20% n ;  3-6% l2O3  . 

    7-9%      
. 
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6.4.    
 

         
 .            

     ( , , ).   
        

            , ,  
  . 

 ( . 38)     .   
        15-25 mm. 

      3 :  ( ) ,  
( )        . 

           . 
          250-400 

mm,     1300-2000 . 
        1,6-2,0% 

,  0,8-1,3%   0,2-0,6% . 
 

 
 

 38.      . 
1.   , 2.   , 3.  ,  
4.   , 5.  , 6.   . 

 
          

,       ,  : 
  

2  +  5/2 2 +  = (CaOP2O5) 
 

           
 10-15%     . 

     3 ,      
    (1350-1400oC).       
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      .      
            

,        . 
            

    . ,      
,   ,  :   ,  

    ,         
  .  ,     ,   

     .    
  12-70 ,      16-22 .    

  85-89%     . 
 

 
 
1.            ? 
2.         ? 
3.         ? 
4.          ? 
5.    . 
6.       ?  . 
 
6.5.  -   
 

          
             
 .  ,        , 

,       . ,    
      ,      
 .          

       .    
           

: ,   .      
 ,     -       

      .   
             

,       ,     
     . 

,  ,          
    ( , ,   ),  

        .  
    3-5          

  .     : 
 

 
2Fe + O2= 2 FeO 

i + O2 =  ( iO2) 
i + 2(F )  =  ( iO2) + 2F  

 
          

      F O,    . 
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: 
n + O2 = ( nO2) 
n +  (F ) = ( n ) + F  
   -    

       ,     
.              

      .       
    ,        

              
.          
   ,        

.          F ,    
           

 .   ,      ,  
     . 

         (0,06-0,07%), 
            

 .  . 39          
    . 

 
  

 39.      . 
)    ,  
)    . 

   
        ,    

       . 
            
  ,          .  

          
     , ,    

          : 
F  +  ( )  =  ( )  +  (F ) 
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  , . .        
        40%.   

    ,  10%    
          O2. 

         
    ,       

    .       
     20%    .    

              
.     ,     , 20-

25%   ,        ,  
    . 
      ,   0,8-1%  

 0,2% ,   50% , 20% F O   20% 2 5.     
           . 

          
   ,       , 

     .    
              

        .  
         0,1-1mm.  , 

 1/3          , 
     .      

            . 
            

 .         0,7%,    
 0,2%,    .      

          .   
         

      ,   60-70%  
  . 

    -   
         .  

,         , :  
,  ,  ,   , 

    . 
 
   
1.     -       

? 
2.           -

 ? 
3.          ?  
4.      ? 
5.             ? 
6.             ? 
7.         -  

? 
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6.6.         

 
         

   ,       
,         .    

          ,  
 ,     . 

           
 17-20°         30 / .    40  

 - .         
         ,    

         .  
          ,  

         . 
M             ,  

      . 
 

 
 
                      40.    . 

       1.   , 2.    ,  
        3.   , 4.   .  

  
            

      (90%),     
    ,    . 

       : 
            

 . 
      ,     

      ,       
       .     

        . 
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         ,   
      . 

          
. 

 
        

  1,6         ,   
,       , ,   

    . 
 
6.7.   -  

 
-         

       .   
    ( . 41),      

    0,2-4   .      
    ( ) .      

     ,    .   
    .  ,      

     . 
      ,     ,  

 .            
      .      , 

           2%,  
   0,1-0,2%.  -    40 ,     

   -  . 

 
 
      41.   .  

1.  , 2.  , 3.  , 4.   ,   
5.   . 

  
       ,    

      .     
          

         
.         

 0,05-0,25% , 0,03%   0,02% .   
      .  
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6.8.    LD-AC  
 

 LD- ,  -     
      .     

         (      
 )     . 

            
    .         

         .    
   ,       

 .          
 100-750kg/min. 

  LD-       ,     
        .     

         .      
 ,            
  ,    ,     . 
      ,      

      . 
      ,     

    .       
            .  

           
. 
     ,       

   , ,       
.          

         
.   ,       ,     

    .       , 
,         ,     
            

.       ,     
     .   ,    

           
.           100  

 750 g/min.          
     . 

 LD-          
       ,    

 .    LD-       
 ,  : 0,012-0,02% , 0,014%    0,03%  . 
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1.      - ? 
2.     - ? 
3.      ? 
4.      - ? 
5.      ? 
6.         ? 
7.     LD-     ? 
8.            ? 
9.      LD-  ? 
 
 
6.9.       

 
        

     ,       . 
       ,   : ,  . 

  ,       ,   : 
      1mm.        

   ,    ,      
 .             30%   

      , ,    
  ,      .  
           

           
, ,    . 

 
6.10.         
 

           
        .    

          666,6-1999,8 ,   
           (H2, CO, 

CO2, N2).           
        ,  ,    5-

25 .            
    .      

  ( . 42 ),         
,        .  ,    

     .  
è            

 ( . 42 ),           
         .    
             j  

    133,3-399,6 ,        
  ( . 42 )   . 

             
      .        
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          ,     
          . 

  

 
                               )                               )                             ) 
 
     42.       .  

)       )       
 

         40    8  10 
.            ,  

         0,001-0,002%.  , 
        .  

     ,   ’ ,    
 . 

 
         
 

1.        ? 
2.      ? 
3.         ? 
4.         ? 

 
6.11. -   

 
    ,      
,            
         .  , 
             

     . 
          

      , , -  . 
         ,   

        1866 .  
            

             
.  -         

    .    , 
  ,    ,     
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         ,  
     .  . 43    

     -  . 
       .    

             1000  
1200 .         .  ,  

,          
, . .            

  . 
           

,        1300 . 
 

  

 
 43.          

-  . 
1.  ,  2. ,  3.  ,  4. , 5. ,  
6.   ( ), 7.   , 8.   ,                        
9. . 

 
     ,     ,  
        ,      

    ,    ,   
           ,  
  . 

  ,         ,  
     1000-1200 ,     

        . 
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 6.11.1. -   

 
-       :    .  

   : ,  , ,     . 
     ,     -    . 

    -  .      3-5 , 
     ,      .  
            .   

        .        
 .     100-250    . 

 -   ( . 44)      , 
 ,   ,            

 .   -    ,  
     1600  1700 ;     

 .      .    
 ,            

  ,      .   
,     ,       

    .  
 

 
 

 44.    -  . 
 1. , 2.   , 3.   , 4.     , 

5.     , 6.   . 
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6.11.2.         -   
 

     -       
  :    

1)   ,   
2)    ,   
3)  ,  
4)  ,  
5)   . 

 
             

          .  
             10-12%,  

       .     
,      .     2-3 .  

    ,       
     .        

 .  
   ,        

     : 
 

3 =   +  2 
 

    ,     
  .        ,  
      1,7  2. 

           
    ,   -  , 
          ,   

   F   F 2O3,  : 
 

2(F )  +  1/2O2  =  (F 2 3) 
 

        F 2 3  ,  
F    .        F  

    : 
 

(F ) = F   + 1/2 O2 
 

       , : , 
  . 

      F     : 
 

i  + 2F  = 2F   + iO2 
 

         . 
        : 

 
n + F  = F   + n  
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  n       i 2   2 n . i 2. 
 

           . 
          F    

: 
 

2( ) + 5(F ) + 4( ) = (4 O.
2O5) +5(F )  

 
      : 

 
(F ) + ( ) =  (F )  +  ( ) 

  
  -          

   F ,  n    . 
     .  , 

     1620        C   
 .       

 , FeMn, i n,        
  .       ,   

       .      
 30 ,     -  , 6-9 . 

 
6.11.3.         -   
 

 -      ,   
        95%  .  

 ,       ,  ,  
      .        

       .     
      .  ,  

   0,1%.           
2   :           

     . 
  -  ,     
    0,1-0,12%.       

  .      ,   
     i 2     ,      

  i 2  . 
         a  

:     ,      
  .        
      ,      

   0,25-0,40% / . 
   ,        

  i 2         : 
 

( i 2)   + 2   i  + 2 O 
( i 2)   + 2 n   i  + 2( n )  
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 .  ,      

. 
 
       
 

1.      -M  ? 
2.      -   . 
3.           -   

? 
4.                 ? 
5.      -  ? 

 
 
  6.12.     

 
         

         . 
           

       .      
   ,     .   ,    

            
.         ( ),    

             . 
             

    ,       
 .           

    .     ,    
  400-700 .  ,     5-15 ,  

           
 . 

          :   
. 

     
 

 45.     . 
1. ,  2. ,  3. ,               
4.  , 5. ,  6. ,  7. . 
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 46.        .   
1. ,  2.  ,   3. ,   4.  ,    
5.  , 6. . 

  
 

   ( . 45),       
   .          
       ,     ,    

    .      ,  
      ,   

   . 
    ( . 46)       

,     ,          
     .      
           .     

          (     
)      (     ).  
          : 

          ,   
      ; 

       ,        
     ; 

            
    . 

    : 
          , 

            
  . 

,       ,     
 . ,     ,      

    .  ,     
  .        

      .     
      : , ,   .   
        ,    

    .         
 .        ,   

    ,    . 
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1.                  ? 
2.              ? 
3.              . 
4.             . 
5.               ? 
6.              ? 
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7.     
 

          
 .          

        .   
           

e  .   
          ,     ,   

            . 
         . 

     è  ,  ,  30%  
 ,  20%     ,  

  .           
      (  , ,   .). 
            
: ,   . 

         . 
         : , 

, ,   . 
      : ,  

  .       : , 
   (    ),       

  .       
   .       

,     . 
 
7.1.      
 

 ,        ,  
  5 : 

-    ( , , , , ) 
-    ( , , , , ) 
-    ( , , , ,  ) 
-   ( ,    ) 
-   ( , , , ,    .) 

 
7.1.1.        
 

            
  -  ,       

    .          
   ,       

. 
  30         

   -        
.   ,         

 ( . 47)         . 
,          2%,    
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   .        ,   
      . 

 
 

 
                 

 47.      . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 

 83 

 
7.2.      
 

               
   2000    .     , 

,       ,      .  
  V        ,     . 

      VIII   .    
I      : , ,    . 

 
7.2.1.     
 
         ,     .   

  ,    100  150   ,     
250    .     420 ,   906 ,   

   7,13 g/cm3.  ,           
  .           

. 
 
 

 
 

         48.                  
 
     7.2.2.        
 

        : ,   
.     : 

 
                                           (%)     
-             ZnS                                   67,10 
- c            ZnCO3                                52,10 
-             4ZnS.FeS                         54,50 
-               ZnSiO4.H2O                      54,30 

    
   49.  M   . 
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7.2.3.    
 

        :   
.  

 
7.2.3.1.       
 

  ,   2-3%,        
,        ,    

    50-60% . 
       

.                                                                   

 
 
 

 50.      . 
 



. , .  –      
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  ,            

  . 
       : 

 
2ZnS +  3O2      2ZnO + 2SO2 

        ZnCO3  ZnO  +   CO2 
 

          
,           ( . 19) 

.29. 
 
7.2.3.2.   ,     
 

          
    ,      1100  

1200 ;       907 ,    
               

 . 
 ,     ,    : 

)    ; 
)  .  

 
       : 

 
           ZnO + C = Zn + CO 
           ZnO + CO  = Zn  + CO2  
           CO2 + C  =  2CO 
 

            
  . 

 
7.2.3.3.        (ISP ) 
 

            
 ,            

 .        
    ,        -  . 

  ,          2:1,   
      .  

 -  , , -  , 
     1:1,     .    ( . 

51)             
,          . 
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 51.      -  . 
 

             
     -  ,   

        .    
,     ,      : 

 
             ZnO + CO  = Zn + CO2   
 

         ,   
   ,       

  600     800    .   ,  
      11% C 2  15% C . 

 
        : -  , 
  .     90%      

  20%    .    32%  
 (CaO)  11%   (Al2O3).      

 1250 .       800     
   . 

             
  .          

            
.       ,  

        . 
 ,    ( . 51)        

      .      
  1200 ,   ,        

.          
              

      .     
   ,  ,  .     

       ,     
 .           

.        900   
700 ,         , , 
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       2,26%,      
 .  
   ,   , . .    

,            720  
  ,           . 

        . ,   
 ,   ,      ; 

     ,       
,        .     

   ,        
  .           

   . ,    , 
 5% .    ,      30-40%   

40-50% .          
, ,   40%   40% .  ,    

    . 
 

        ,    
       :        
           ;    

     ,    :  
 

       Zn(g)  + CO2 = ZnO + CO 
 

             
: 

 
       ZnO  +  CO  = Zn + CO2 

 
        .   ,   

  1000 ,      .  
         91%.   

 6,5% ,    2,5%.      
: 89%    , 5,5%,  , 6,5%,    2,5% 

. 
      :      

         2,5%; 
       , ,   

   .     , , 1:1  
    . 

      :    
      ;    ; 

  ;       
(    6% SO2 ).      70.000  

  30.000   .  1973  2003     
   . 
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1.        ?  
2.          ? 
3.       ? 
4.              

? 
5.        ? 
6.         ?  
 
7.2.4.     
 

       1-3% ,   
: , ,   .  ,     , 
,      .  

   ,  : 
1.   ,  
2.   . 
 

            
           . 
   1-2     420-450 ,     

    .      -  
,   ,   - ,     ,   
      1-2% .  1/3      
     ,          . 

         
       .     

  906 ,   ,  , 767 ; , 1755 ; 
, 2360 . 

   ,        . , 
        .   ,   

 ,         , 
   .  ( . 52)      ( )   

  ( ),      . 
 

 
 

 52.      .  
                   )  )     
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         .    

,      .      
        ,     

   ,   ( . 53). 
 

 
 

  53.       .   
 

      ,       
   .         . 

   ,  ,  ,    
    .          

 ,           
 .        99,90%,  

    94-95% 
          

      ( . 54). 
 
 
                  
 

1.         ? 
2.             

 . 
3.             

? 
4.       ?  
5.       ? 
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 54.      . 
 
 
7.2.5.     
 

       , e 
  : 1.     , 2. , 

3.     , 4.   5.    
.          

           
     .     

     ( . 18), .29,     ( . 19), 
.29.( . .3.2.2.) 

       ,     
, ,  0,15-0,20mm.       

       . 
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     ,     

   .         
        .  

           
:      , ,   

,     . 
         0,20mm,   

          
100-150 g/dm3. 

 
 

 
    

 
 55.       .                        
1.    , 2.  , 3.  , 4.  ,  
5.   ,  6.   ,7 .   

 
 ,   . 55,     

            ,   
       .    

     ,     
  . 
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 56.         .                                                              
1.   , 2.  , 3.   , 4.  

, 5.    , 6.  . 
 

       : 
 

ZnO + H2SO4 = ZnSO4 + H2O 
 
Pb  +H2SO4 = PbSO4 + H2    
 
MeO + H2SO4 = MeSO4  

 
  Me – Cd, Cu, F , Ni, Mn, As     

 
   80-85% ,       

  .      
 .      Fe2+, a    Fe3+..  

       . ,   
   ( . 55),         

.  
    ( . 56)       

    .     6m,  5m   
100m3.             

         .    
      ,        

        .     40-
100   .        , 

     . 56.       :  
        a,  

    ,     .  
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7.2.6.     
 

       ,    
   .         

 ,         
.      ,      

    : 
1) , , , , , ,  
2) , , , ,  
3) ,  
4) , , . 

             
       .      

     .    
       ,    

    .      
          . 

    ,     
   .      , 
, ,  : 

 
2FeSO4 + MnO2 + 2H2SO4 = Fe2(SO4)3 + MnSO4 + 2 H2O 

 
           

 (5-8 g/dm3).           
.           

(0,054-0,074)mm.      ,  
     34-45kg/t. 

 
     : 

 
CuSO4 + Zn  = ZnSO4  + Cu 
 
CdSO4 + Zn = Cd  + ZnSO4 

 
         . 
          40-

80  ,    2 .       . 
 
   
1.          

? 
2.        ?  
3.          ? 
4.         ? 
5.    ,      

? 
6.      ? 
7.        ? 
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7.3.     
 
7.3.1.    
 

           
 .            

 , 5000-7000    .      
 3500    .      

  2600    .      
   ,    ,     .  

      1621 ,        
 .   ,         

    :   (PbO)    
( b 4).        0,025%.  , 

             
.          

 .        : , 
,   .      67%   

    .        
      ( )    (  ). 

7.3.2.       

     .   ,    
 .       327 ,    1500 .  

     ,     11,34g/cm3, 
    , 10,69 g/cm3.      ,  

      1000 .    
            

 .      . 

    ,       
  .          

  ,         
      .       

  ,  , -  (       ),  
         .  

      (  ),    
     . 

           
 .   ,        

,    : , , .    
       : , , , ,  
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,   .      :   ,   
  ,            . 

    -        
    .    -  

      , , .  
     ,   40-70% , 12-

15% , 2-3%   . 

 

 7.3.3.           

          : 

  (PbS)     86,6%, 

  (PbCO3)     77,6%,   

  (PbSO4)     68,3%, 

 (PbMoO4)     56,5% 

 
 57.    ( ). 

 

    .       
 .   ,          

.       .   
      -     5-10% , 10-

15% , : , , ,   .     
          . 

        .    
    , ,   ,     

60%   . 
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7.3.4.     
 

           
    .    

         : 

  , 

 -    

 -  . 

            
        ,  j : 

 
PbS + Fe  FeS + Pb 

 
        1200  

 
 

  7.3.4.1.   -      
 

  -           
-          . 
,       ,     
,         , . . 
    .         

    ,    e   ,  
 .  

    : 

2 b  + 3O2  2 bO + 2 O2 

2 b + 2 O2 + 2O2  2 bSO4 

,          
  : 

b  + bSO4   2 b + 2 O2   

2PbO + PbS  3Pb + O2   

   ,        
   .          

,    ,  ,     
      .    
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_______________________________________________________________________________ 

 97 

           2,5m     
  50mm.       ,     

      . (58).     
     :       ,   

      ,      ,  
     .     2-3%    

.            
.           
          .    

             
. 

 

 
          58.      . 

1. , 2. , 3.  ,    
4. ; 5.   . 

 
      :  ,    

.     65-70%    .  
     15-30%          
 . 

      ,      
 ,      .      

     , ,      
 è   . 
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7.3.4.2.   -      
 

      : 
 

1.         ,  
2.        . 

 
7.3.4.2.1.                          

 
 
          ,  

             
.             

,      .    
          

  . ,       
  ,       

 .       
 (   )     .   

           
     ; ,    

              
   . 

           
 .     .        

   ,         
 . 

 
.  59.      . 
                       1. , 2.  , 3.   , 

4.   , 5.  ,  
6.  . 
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   ( . 59)     : , 
 ,   ,    ,   

    . 
           

       .       
 ,            

            .   
   ,          

   ,      .  
          

.          ,     
  (      )  .    
  (    )        

.              
   .     ,       

       1000 .     
       .     

,        ,  
   700-900 ,       
  950  1100 .       

          
   . ,         

     .       
( 3),       .  ,  

    ,      
 ,    ,        

  .    ,     
 . 

         ,   
    :    . 
  ,       
   150-250%     .    

  ,       3-6% ,    
         .     
 (25-30%)      ,    (70-75%) 

   6  8mm       .    
,    12  14%     . 

       ,   
     .        6-8% 

.         1,5  3%   .  
    ,        

 , : 
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1. A     ( )    
2.       ( )  
 

        
  ,   è     

    .       
  ,      ,    

      : 
 

         (   50%). 
       . 
      (  80%)   

 . 
       ,       

   . 
 
 7.3.4.2.2.         

 
         

              
 ,      ,    
    . 

 ,   , :  ,  
, ,   . 

         ,    
    : 

 
2 b   +   3 2   2PbO + 2SO2 
2PbS   + 3,5 O2  PbO + PbSO4   + SO2 

 
      ,     

550        : 
 

3PbSO4 + PbS    4 PbO  +  4SO2 
    

        : 
 

b 4  + b    2Pb    +  2 2 
 

  PbSO4     900      
   SiO2,  Fe2O3    CaO,    : 

 
 2PbSO4 + 2SiO2  2PbO.SiO2 + 2SO3 + O2 
  PbSO4 + CaO   CaSO4 + PbO 
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       750    Si 2  
  : 

 
4PbO + SiO2  4PbO.SiO2 
2 PbO + SiO2  2PbO.SiO2 
PbO   + SiO2  PbO.SiO2 

 
          

,     ,     ,   
,  .   ,       

           . 
 
   

         1          ? 
        2          -  ? 

   3         -  ? 
        4             . 
        5              -   
               ? 

6           
    ? 

7          
 ? 

 
7.3.4.3.           
 

          
  .        90%   

   . 
            

    ,      ,   
  .        

,     ,  ,   : , , 
, .       ,      

 .     . ,      
,        ,    

         
 -  .     ,   

     .      
 .    : , , , ,   

    ,  ,     .   
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  : , ,   . 
           

       : 
   +     =    +    

       .   
          . 

 ,    : 
     

 +   =   +  2 ...1 
CO2 + C = 2CO                 ...2 
--------------------------------- 

  +   =  +       ... 3 (     1  2) 
 
      ,     , 

   : 
     ,     

  ; 
     
     . 

 
        ,     

    .       35-60%. 
        : 

 

PbO  +  CO  =  Pb  + CO2 
 

   160-180   
         500 ,   

PbS,  800 . 
  ,       

: 
           ZnSO4 = ZnO  + SO3 
 

       :  
 

ZnSO4  + 4CO  = ZnS  + 4CO2  
 

      .   
       (Fe2O3 )    . 

        (Fe3O4)    
 (FeO),         : 

                    
2FeO  +  2SiO2  = 2FeO.SiO2  



. , .  –      
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 FeO.SiO2( ),      

     . 
     o  :  ,   

.           
   .  

             
.       .    

  ( . 60)  : ,   . 
    600-700mm.      

  ,    25  250mm.       
   .       ,   .  

     ,     
.      ,      
    . 

 

 
 

 60.    .  
 

       ,      
   .         

    .     3-4 .   
  100-125mm.        

   4-6m,      , 1,6m. 
      1250-1300 ,    1400   

     .       
       900-1000 .   



. , .  –      
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     250-400 .    
     ,    ,     

      . 
 

 
 
1.           ? 
2.         ? 
3.           ? 
4.       ? 
5.       ? 
6.            ? 
 
 
7.3.5.     
 

     : 98-99% , 0,1-0,2% , 0,06-
1% ,  1,3% , 0,1-0,3% , 0,4% , 0,3% , 0,25% , 
0,0001-005%   0,05-0,8% . 

         .   
              

          . 
            

          . 
          

 . 
 
7.3.5.1.        
 

          
    :   



. , .  –      
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 61.        . 
 

            
       .       
.           

    ,  ,   . 
      10  200 .  ( . 62)  

              
  12         7,5-12 w.    

       ( . 63)       100  160 
./ ,          

,   ( )    . ,   
  ,           

     . 
 



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 
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 62.                          63.   .                                     
    .                                                         1. , 2. ,3. . 
1. , 2.    

 , 3.  , 
4. , 5.  . 
    

        
    . ,     

 . 
 

      : 
 

1.    – a ; 
2.   ,  ,  ; 
3.      ; 
4.    – ; 
5.   ; 
6.      . 

 
7.3.5.1.1.      
 

          
   o (11,3 g/cm3)  a   -   

(9g/cm3), ,      ,      
  . 

  a          
    .        

  .          
 .            
  330  350 ,    ,    



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 
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.       (Cu2S)    
        . 

           
 .  ,      

 370 ,        . 
      . 

     50-80%   10-25% .  
 ,           . 

              
  10  13%.       .   

 ,           , 
      . 

 
7.3.5.1.2.      ,      
 

     , ,   : , 
  ,   .      
  ,         . 

 ,         . 
        ,  

  800  900 .   ,     ,  
   ,   ,       
 : 

 
Sn + 3PbO  = PbO.SnO2  +  2Pb 

          2As + 6PbO  = PbOAs2O5 + 5Pb 
         2Sb + 6PbO = PbO.Sb2O5 + 5Pb 
 

           
 .      .   

,       ,    
. 

     ,      
  .        

,  ,    ,    
 (NaNO3).  

         
        (NaOH)  

 (NaCl)       (NaNO3).  
 ,       : 

 
 5Sn + 6NaOH + 4NaNO3 = 5Na2SnO3 +2N2+3H2O 
 2As + 4NaOH + 2NaNO3 = 2Na3AsO4 + N2 + 2H2O 
 2Sb + 4NaOH + 2NaNO3 = 2Na3SbO4 + N2 + 2H2O 



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 
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   ,       

 -  .        400 
 420 .     ( . 64)   

      ,       
      (NaNO3). 

             
   .         

  30-40% . 
 

 
 

 64.     . 
1.  , 2.   ,   
3. , 4. , 5. , 6. . 

 
  ,       ,  

       ,    , 
 .      ,     

  .     è   
           .  
 ,   ,   ,    

 .  
         : , N   N l,  

   (Na2SnO3)   (Na3AsO4)  ,  
  (Na3SbO4)       

.   ,     ( )    ,  
  .    ,     

.  ,    ,    ,  
       (N )   (N l), 

     .   ,   
  ,   50%     0,2% ,   

 (A  + n + b),            
. 
     .      
          , 

     . 
 



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 

 109 

 
 
7.3.5.1.3.       
 

 
             

     450    ,       
  : Ag2Zn3, Ag2Zn5  AuZn, AuZn3.  

    (   )      
    ( . 65)     ( . 66).  

          ( . 66)    
 :          ,  

   ;      ,    
  ; ,      

,     ( )      
.   ,       ,     

,  ,    . 
      480 ,     ,   
    .      

,         20  30 ,     
    380      . 

             
       .      0,003% 

       . 
         4 . 

    1,5  2%    .  
         . ,    

  ,        . 

 
 
 

 65.     . 
 1. , 2. , 3. . 

 



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 
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 66.     . 
 1. , 2. , 3. , 
 4.   , 5.    
 6. , 7. . 

 
     ( . 66),      
   . 

       ,     
          . 

    ,          4 
   1100-1200 .    ,     

   . 
           

,   10-20%   ,  0,7-2% ,    . 
           . 

         . 
           

     ( . 67)    1200 . 

 
 67.   .  
        1. , 2. , 3. , 4.  . 

 



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 
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  ,      (  ), 
     .   ,   

  ,     ,  ,  
      .   -

    ,     ,     
   . 

 
7.3.5.1.4.       
 
    ,    0,6-0,8% .  

           . 
           ,  

    . 
        800-900 ,   

 . ,           
 ,   4-5%    .    

10-12%   80-85% .      
       , è     . 

             
  ,        

    .       : 
                                

Zn + 2N  = N 2ZnO2 + 2 
 

     350  360 ,    460 , 
      25% . o   ,    

        . 
  ,        

    .   ,       650  
     .   ,    ,  

   ,    .   ,  
        . 

 
7.3.5.1.5.      
 

          .   
   ,       350    

  .        
Bi3Ca, Bi2Mg,            

.       ,     
    0,05%,         

,     0,008%.     
     ,  ,     3/4  

 ,  , .      30   
   ,     .   

      .    ,    
         . 

 
 
 



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 
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7.3.6.     
 
        ( )       

 40-50kg .        .  
         ,    

      50   . ,     
  ,            

       .  ,   
      ,      

.           ,  
         . 

 
       
 

1.        ? 
2.        ? 
3.              

? 
4.      ? 
5.         ? 
6.        ,     

? 
7.           ? 
8.         ? 
9.       ? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 

 113 

 
 
7.4.     
 

        ,  , 
    .       ,  

      ;  ,     
      .       
    10.000 .       
,     ,        , 

,    30 .         
     .    XIX ,     

,      XIX        
  ,      XX ,   ,    

  . 
 
 
7.4.1.      
 

     , ,     
   .     1083o ,    2360 o . 

    8,89 g/cm3.         
        .     

      .      
      .      . 

       ,      , , 
  ,    19-31% . 

 
 68   . 

 
 
7.4.2.     
 

          1-2% . 
       1% .  ,  

 ,    ,   ,   
   ,     ,   

.     ,      
.  ,        



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 
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    , : , , , ,   . 
   ,    , : , 

,  , , , , , 
,  . 

           
 11-35% .   ,    -  

,          80-90%   , 
   , 65-70%  .        

     ,   ,     , 
      .  ,    

   ( )   ( ). 
 

 
 

 69.    . 
 
 

7.4.3.     
 

,         :  
   .     

  85-90% ,    12-15%    
.       

   ,  ,       
   . 

 
7.4.3.1.     
  

        
  ,            
:   (       )  . 

           . 
      .        

   ,      ,    
   .      , . . 

  . 
 
 
 
 
 



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 
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7.4.3.1.1.          
 

       ,   
 50%     ,       

           . 
       .     

           600-800 

o ,            
   .    ,      

     . ,   (25-30% )  
  ,   (  20% )   .  

       ,     
 .        
             

.  
            

: 
 

2CuFeS2 = Cu2S + 2FeS + S 
 
FeS2  = FeS  +1/2 S2 
 
4CuS = 2Cu2S + S2 

 
           : 

 
2MeS   + 3O2 = 2MeO + 2SO2 

 
     , ,      , e  

 : 
 

S2 +2O2 = 2SO2 
 
Cu2S   +1,5O2  =  Cu2O +  SO 2 
 
Cu2O + SO2 +1,5 O2 = 2CuO + SO2 
 
SO2 +1/2 O2 = SO3 
 
CuO + SO3 = CuSO4 
 
2FeS + 3O2 =2 FeO + 2 SO2 

 
            
(S 2),        (S 3).   



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 

 116 

,          , : 
, , , ,   . 

    ,      
           

  .        
      ( . 18), . /3.2.2./, .29. 

         12-
16mm,  6,5m   12m.      ,  

            0,5m.  
 8, 10  12 ,            

 .          
    . ,    ,  

   5-15%    ,         
  .      ,    

  ,         0,5%. 
          , 

  . 18 (        ).  
          . 
    ,        

 , ,     ,    
      .     

     ( . 19) ./3.2.2./, . 29.   
           

 ,          
„ “    .      ,  

      .   ,   
      ,    

  .       
      13-15% S 2        

  . 
 

 
 
1.       ? 
2.           ? 
3.         ? 
4.       ? 
5.            

. 
6.         . 
 
 
7.4.3.1.2.        
 

        .  
 ,        ,  ,   

.  ,    ,    
 .      (Cu2S  FeS ),    

,    ,    .    



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 
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 (Cu2S)    (FeS),  :  (FeO), 
 (SiO2),  (CaO),   (Al2O3)  . 

 
          

 ,      .      
   : 

                                    FeS + 3Fe3O4 = 10FeO + SO2  
 
                                    FeS  + 3Fe2O3 = 7FeO + SO2   

 ,   (FeO)   (SiO2) 
 ,    ,     : 

 
                                        Cu2S  +  2Fe3O4  = 2Cu + 6FeO + SO2 
   
                                         2Cu +  FeS  =  Cu2S + F  

                               
        

       . 
      ,       

   .         
     , ,     

  ,        ,  
  . 

  ( . 70)         
.    30-40m,  5-10m   3-5m. 

 

 
 70.     . 
 

            
 .           

(  , , )        , 
   .        

 ( )    ,       
 ,        .  

  ,      1400 -1600 .   



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 
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    .    ,   
      1300   1400 ,     -
       .   

            .   
       .     

80-90%      .  : , 
 , ,   0,1-0,5% .   
 0,3% CO,  0,7-1,5% 2.  . 

 
       
 

1.           
 ?  

2.           
     ? 

3.             
  ? 

4.            
  ? 

 
7.4.3.1.3.          
 

       ( . 71),    
      ,   .     
              

   .           
,           . 

      .     
        .    

   ,        
   .        ,  

        .    
         . 

             
           

   (    ).   , 
     .      

 70% ,    ,    .   
         . 

    ,        
,      1500 .    

    ,         . 
,        ,   

1300   .    ,     
   .      ,   

    ,     ,      
,   : 

     
                       2Cu2O + 2FeS +  2SiO2 = 2 FeOSiO2  + 2Cu2S 



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 
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   ,         8 

 15%          .   
SO2, H2S, CO2,       80%. 

,         : 
,     .      

  ,            
       .       

         FeO   
     FeO  .     

 .      ,    
,           

  ,        .   
   .     ,     

  ,        (SO2)  
.       .  

 

 
                71.         . 
 

          
 . ,           

,   .    , 
            

    . ,      
 .   ,     
     . ,    ,   
      . 

      ,      
   ,        
      .    
, CuS  FeS,    : 

             



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 
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                     Cu2S + 1,5O2 = Cu2O + SO2  

 
                                 FeS + 1,5O2 = FeO + SO2  
 

  Cu2O   FeS  : 
 
                                Cu2O + FeS = Cu2S + FeO 
 

 FeO   SiO2,     ,    
     2FeO.SiO2 ( ). 

 
      SiO2,  , FeO,   
 (Fe3O4),  : 

 
          3 (2 FeO.SiO2 ) +   5/2 2 = 2Fe3O4 + 3SiO2 
 

          
       SO2  : 

 
                                      C + SO2 = 0,5 S2 + CO2  
 

        . 
 

      S 2   ,  
             

 ,   : 
  
      2CO + S2 = 2COS  
 
                    C + S2  =   CS2 
          

        , 
         . 

                               
        : 

 
1.    ;   
2.   ,      ;       
3.       . 

 
     ,    

          . 
          

      2-3%,      
    15-20%,        10-

20%.          
        :     

 ,        . 
 



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 

 121 

 
  

 
1.           . 
2.       ? 
3.           ? 
4.      ,   

  ? 
5.            

  ? 
 
 
7.4.3.1.4.      –   
 

   ,       
,    ,      . 

        
   .       6  

10m    3-4m.      . 
            

              
. 

 

 
 72.      . 

                       1. , 2. , 3. , 4. . 



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 
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  ( . 72)    ,    

        .   
             

   .   
     .      

    (FeS)       
  (FeO)  .        

   , ,       
: 

                                             2FeS   + 3O2   = 2 FeO + 2SO2 
 

2Cu2S  +  3O2  = 2Cu2O  + 2 SO2 
 

   (Cu2O)    e   
(FeS)  : 
 

Cu2O  + FeS  =  Cu2S   + FeO 
 

   (FeO),   SiO2,   a 
 (FeO.SiO2 )  : 

 
2FeO  +  2 SiO2   =  2 FeO.SiO2 

 
,   ,     Cu2S,    

 ,  FeO.SiO2,    .    5-20 . 
 

         (Cu2S)  . 
  Cu2S      ,  

: 
 

Cu2S  +   3 O2  =  2 Cu2O  + 2 SO2 
 

Cu2S   + 2 Cu2O  = 6 Cu + SO2 
 

        ,    
      90%.     ,  
           .  

   98-99% , 0,01-0,04% , 0,02–0,1% 
 (SiO2), 45-70%   (FeO), 3%  (Al2O3).  

     2-3 . 
 

  
 

1.         ? 
       ?
         ?
         ?
           ?

 



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 
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7.4.4.    
 

  ,        
    ,     0,8  2,5%.   

     : 0,03-0,3% , 0,01-0,1% , 0,01-
0,5% ,  0,12%   . 

        , 
        ,  ,  

 . 
 
 
 
7.4.4.1.        
 

 
           

           . 
      : ,   
,    ,     

.           
,    .       

         ,    
 ,           . 

           : 
 

4Cu  +  O2 = 2Cu2O 
 

 Cu2O           
,     ,     : 

 
Me  + Cu2O  = MeO  + 2Cu 

 
: Me – , , , , , , ,  . 

 
      , , , 

  .        
          .   
 ,         . 

     .       
     .     , 

   ,         
,          

SO2    .   ,      
.          

. 
 
 
 
 



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 
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7.4.4.1.1.       
 

        ( . 73)    
 ( . 74).           
    . 
  

 

 
 

 73.       .  
1.   , 2.   , 3. , 4.  , 5. . 

  
    400  ,      

   .     1140-1170 ,  
        .      

         ,    
   12-16 . 

 
,     è      

  .          
   .   ( . 74)   

        .  ,   
       .     
   ,       . 

 
 



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 
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 74.       . 

1.   , 2.   , 3.    ,  
4.     . 
 

        .    
  25 ,   3350mm,  4000mm     

 .           
       .  

 
 

 
1.       ? 
2.         ? 
3.        ? 
4.          ? 
5.         ? 

 
 
7.4.5.           
 

        
          

       . 
     : 

1.  –                   
   ; 

2.       . 
            

   ,   ,     
.      ,  ,    

. 
           

    : 



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 
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CuO  + H2SO4  = CuSO4  + H2O 

 
CuCO3.Cu(OH)2  +  2 H2SO4   =  2 CuSO4  + 3 H2O + CO2 

 
     , ,     

.            
      .  ,     

      : 
 

Cu2S  +   4FeCl3    = 2CuCl2   + 4 FeCl2  + S 
 
Cu2S   +   2Fe2(SO4)3  = 2CuSO4  + 4FeSO4 + S 

 
      ,     

          
. 

 
             

.         
    Cu2+  ,      

        ,   
       . 

 
           

:  
 

              CuSO4   Cu2+  + SO42- 
Cu2+ + 2e  Cuo 

 
                H2O - 2e    ½ O2 + 2H+ 

                       
                          
  : CuSO4 + H2O  Cu  + H2SO4 + ½ O2 
 

  ,          
 , ,  ,  : 

 
                                        CuSO4 + Fe  FeSO4 + Cu 
 

      ,      
    .        
  . 75. 

 



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 
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 75.      . 

 
7.4.5.1.          
 

      ,      
       ,    

. 
 

           ,  
           

           . 
           45 x 33m  

 5,5m.            
,     ,     ,    
.             

 . ,           
.      ,     
  ,           

 .   , ,   ,    
     .       

           . 
 

 ,          : 
 

      1.  ( )  –     ,            
        . 

2.  ( )  –     
  , . .         . 

    ,        
   ,     : 



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 
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 - ,            
 . 

- ,       . 
        
  ,             

     .     . 
          ,  

    ,      . 
     ,       
   ,     ,   

, ,     - . 
     ( . 76)     

          0,3-3m,  
 0,5-1,5m.             

  . 
 

 
  

 76.        . 
                  

       , ,   
.           

 ,            
 .         ,  

,          . 
 

 
 
1.       ? 
2.             

? 
3.            : 

 ,   ? 
4.         ? 
5.        ? 
6.            ? 
7.           ? 
8.            ? 
 
 



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 
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7.5.    
 

        .   
   ,      5-15%     

  .   ,         
    „  “,     .  1865  

         ,  
   ,   1883      

  ,  . 
 
7.5.1.    
 

    ,    .   
   ,     350    
 .     .     

HNO3, a   HCL   H2SO4,      .   
 1445 ,     3000 .     8,9 g/ m3.   

 

 
 

 77.   . 
 
 
 
 7.5.2.         
 

      ,     
    .        

    ,          
. 

 
 



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 
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       ,     
: 

-  (NiFe)11 S10 
-  (NiMg)O.SiO2.H2O 
-  NiAs 
-  NiS 
-  NiAs2   

 
 ,       ’ , . 

 

 
 
  78.      – . 
 
7.5.3.        
 
 

              
 . 

 
 
 
 
7.5.3.1.          
 

 
       Cu, Fe  As.  

       ,     
   .        

         ,    ,  
  -  ,       

  . 
          

    79.  



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 
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 79.        . 

 
          

         ,    
   ,    „ “ ,  

  80%   .   -    
     : 

–     ,      
   .       ,   

      Ni3S2  NiO,      
    . 

–           
      ,         

        .   
 ,      . 

   -  ,     
,                

    ,     -  . 
           

   (   CO  H2)     100 ,   
   Ni(CO)4, oj         . 



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 
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          200 , 
     :     

 
                                        Ni(CO)4   =   Ni  +  4CO 
 

         99,9%,    
 (0,06%)   (0,03%). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 

 133 

7.5.3.2.         
 
     1-3% ,         
1% .              NiO,    

   SiO2.          
  . 80. 

 
 

 80.            . 
 



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 
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     ,    .  o   
 ,    .     

  ,     : 
 

NiO  +  FeS  =  Fe   + NiS  
 
NiO  +  CO   =  Ni  +    CO2 
 
FeS2   =  FeS  +  0,5 S2 
 
Ni + 0,5 S2  =   NiS 
 
CaSO4  =  CaO  +  SO2  +  0,5 S2  
 
 FeO  +  CaS  = FeS  +  CaO  
 
CaSO4  +  2CO  + C  =  CaS  + 3CO2    

 
,   , . .    NiS   FeS 

  .         85  90%. 
 
7.5.3.3.          
 

            
  . 

 

 
 

 81.         .  
 



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 
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: 

                            NiO  +  CO  =  Ni +  CO2 
                 FeO  +  CO  = Fe  + CO2  

                            NiO + Fe  = FeO + Ni 
 

     ,         
, ,  .        

           
     .  ,      
     ,     

 66 kWh/t    ,      
,   400 kWh/t. 

         . 
 
7.5.4.      
 

           
  : 

-      
-    . 

         . 
 

 
 

 82.        .  
 



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 
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   ,  ,      ,   
           .  

      1000 ,      
: 

 
2NiO  + H2  +  CO  =   2Ni  +  CO2  + H2O  
2FeO  +  H2  +  CO  =  2Fe +  CO2  + H2O  

 
    ,       

 : 
 

FeNi  +   8NH3  +3CO2 + H2O  =  Ni(NH3)6 /CO3  + FeCO3 + (NH4)2CO3  
 

        NiO  
   ,     .    

      ,    
,     NiCO3, oj      

   . 
          

(NH4)2CO3   NH4OH.      ,   
    Fe(OH)3,        
,   ,     NiO  77% Ni.   

 
           

        . 83. 
 



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 
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 83.          . 
 

           4MPa, 
  90 ,    ,      

    : 
 
                                     NiO + H2SO4  =  NiSO4 + H2O  
 

          
,       .   

     H2S,        
    .    ,   
          H2S,    

 130    1 MPa.       
         , 
      . 

 
 
 



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 

 138 

 
  

 
1.       -    

 -  . 
2.       -  ? 
3.            

? 
4.           

 . 
5.         ? 
6.          ? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 
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7.6.       
 
7.6.1. -     
 

           
  ,       ,  

      .     
 ,      660      

 2,70 g/cm3;      . 

 
 

 84. , . 
 

       :  (  
 ,   ),  (  )  . 

 
 
7.6.2.    

 
 

     8%   ,   
  250 .     : 
 

 
 

 
       ,  : , 

  .            
          . 



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 
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 85.    .  
 
 

  60%  Al2O3, a    SiO2, Fe2O3, TiO2   . 
        . 

 
 
7.6.3.       Al2O3 –  
 

 , ,       
      . 

           
   ,     . 

 
     : 

 
 2Al2O3 + 4NaOH  4NaAlO2 + 2H2O 
  
            2SiO2 + 4NaOH  2Na2SiO3 + 2H2O 
  
            3FeCO3 + 6NaOH  3Na2CO3 + 3Fe(OH)2  
 

  o , Al2O3, FeCO3, SiO2,    
, ,   . 

           
           . 

  TiO2         
,         : 

 
iO2 + NaOH  NaHTiO3 

 
      : 

 
Na2TiO3 + H2O  NaHTiO3 + NaOH 

 
           

         .     
    Fe2O3,      ,  Fe2O3

.H2O,  



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 
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       100   200       
 Fe2O3, ,           . 

   ,      ,   
  , ,      
 ,         

 .           
        . 

 

 
 

 86.       . 
 
                    1.     , 2. , 3.     ,   

4.  , 5. , 6.     , 7.   , 
8. , 9.   , 10. , 11. . 

 
            

  ,        . 
           ( . 86).  

       150      1013,25  
1619,80 .      ,     

           .  
  ,          

  .            
   .       ,  

  ,   Na2O  Al2O3,      
  . 

      j  , 
 ( . 87),         . 

 ,          80 , 
     : 

 
NaAlO2 + 2H2O  Al(OH)3 + NaOH 

 
    ,      

 Al(OH)3    .   ,  



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 
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 ,     ,    
,    Al(OH)3. 

 

 
 

 87.     . 
                    1.   , 2.  , 3.   , 

4.  , 5.     
 

     70  100 ,     
  ,        ,   

 ,    :   Al(OH)3   
. 

 Al(OH)3      1300 ,    
 , ,        

, (Al2O3)   .      
((Al2O3)    . 88. 
 



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 
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 88.       . 
 

        .     
         SiO2. 

           
  1200  1300 ,      

.             
           

(Na2CO3),     NaO.Al2O3. 
     ,      . 

  Al(OH)3       
. 

 
 

1.              
Al2O3 , ,     ? 
2.           

 ? 
3.          . 
4.          . 



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 
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7.7.       
 
 
7.7.1.  

 
       1628 . ,    

 ,  ,          
    .     ,  

            
. 
 

 
 
  89.   . 
 
 
7.7.2.      
 

      ;     
1,738 g/cm3,    e , 651 ,    , 1107 . 

       ,    
 ,          . 

   ,  ,       
.     ,       ,  
      . 

           , ,   
    .      

    -  ,      
      .  ,    

 . 
 
 



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 
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7.7.3.      
 

     200 , , 
 : 

:          – gCl2.6H2O 
    – gCl2.KCl.6H2O 
 

:   – MgCO3 
 – MgCO3

.CaCO3 
 

:    – Mg2SiO4 
 –  3MgO.2SiO2

.2H2O 
 

     ,   ,  , 
    0,2  0,3 g/dm3.       

  : ,     .  
     : , ,   . 

 

 
 

 90.     – . 
 

,       ,    
   .    :  iO2, Fe2O3  Al2O3.  

  ,    ,     
    700  800 , ,      

: 
 

 MgCO3  MgO + CO2 
 

 gO         
. 

     Mg  Ca      ,  
  ,     .       

,    MgO       



. , .  –      
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   , ,  e MgCl2     
  . 

 
 
 
7.7.4.       
 

      : 
        ,  
       . 

 
,     ,    

   ,       , 
         

,     . 
 
7.7.4.1.       
 

        : 
, ,   .     

          . , 
      ,      

  .     : iO2, Fe2O3  Al2O3, 
        .  ,  

       700  800 , ,   
     : 

 
MgCO3  MgO + CO2 

 
 gO         

. 
     Mg  Ca      ,  

  ,     .        
,    MgO       

   , ,   e MgCl2     
. ,  ,       ,  

     ,     , 
MgCl2  KCl,   . 

            
, ,  MgCl2         0,3% 

MgCl2.         
       : 

 
       ; 
 -     ; 
     ; 
     . 

 
 
 



. , .  –      
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7.7.4.1.1.       
 

 
 

 
 

 91.         . 
 

   , ,     
.         40% MgCl2, 2% 

l  N l,    110  150 ,  o MgCl2   .  



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 
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           NaCl 
   .      NaCl     . 

             100 
 40 ,        . 

         .  
   ,     ,   

           .  
,            

. 
           

   ,       .   
     MgCl2,     Cl,   

    80% Cl.        
   . 

 
7.7.4.1.2.   -      

 
           MgCl2,  

      ,   : a) -
   )  .  

     -      
  ( . 92). 

 

 
 

 92.        . 
 



. , .  –      
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.      ,    MgCl2  

    .     ,     
      ,  ,    

 .   ,     ,    
  ,     ,       

    ,     ,  
       70%. 

          
:         ,    

  ,       , ,   
1,5   MgCl2,   1  . 
 
7.7.4.1.3.        

 
           
   ,         

           
     ,      MgCl2  

      . ,     
  MgCl2   . 

      . 
 

 
 

 93.      . 
 
7.7.4.1.4.          
  
 

     ,   ,   
 .      ,     
          : 

 
                                  MgCl2 +Ca(OH)2 = CaCl2 + Mg(OH)2       
  



. , .  –      
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    Mg(OH)2            
   .     , Mg(OH)2    

         : 
 
                           Mg(OH)2  + 2HCl  = MgCl2 
 

     ,  ,  
    MgCl2.6H2O.      

MgCl2.1,5H2O.        . 
  

            
( . 94). 
 

 
 
    94.         . 
 



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 

 151 

  
 
1.        ? 
2.       . 
3.       ? 
4.       . 
 
  
7.8.      
 
7.8.1.     
 

         .   (  
)      .        

     ,     .  ,  
   , .        

(234 ),        .     
   XIV  XV .         

 ,        .     
  , :  (   ),    (   

 ),            . 
 

    (SnO2),       . 
          SnCl4. 

    
 

 
 95.    – . 

 
 
     
7.8.2.      
 

         
.       : , 

   . 
    :   ,    

  .        : 
 
                        2SnS  +   4O2  =  2SnO2  +2SO2 
                         2SnS   + 3O2   = 2SnO   + 2SO2 
 



. , .  –      
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   SnO2  SnO      
      : 

 
                                          SnO2  +   CO   =   Sn  +  2CO2 
                                          SnO     +  CO    =  Sn  + 2CO2     
    

        .  
        .    

,   , : Na2CO3, Na2SO4, NaCl  .  
 ,    ,   ( , ,  

  .)      .        
  92-94%.  

 

 
 
           96.     . 
 
 
7.8.3.           
 

  ,         , 
è        .   

    ,  :  ,  , , 
-  ,   . 

 
7.8.3.1.         
 

          
  .        

 ,           
  .           

 (Na2SnO3),    .   
,   24        99,95% 

.  . 97            
   .  



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 
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 97.         . 
 
7.8.3.2.        
 

 ,      : , ,   
.         .   

       ,   : Na2CO3, 
Na2SO4, NaCl,      . 98. 
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 98.         .  
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1.       
 
1.1.   

 
    ,    : 

, ,       .  
  ,  è,   ,     

     ,        
  . 

          
         .    

  6000-7000 .        
,        .    

( ),       ,   
     .     

 , : , , , ,     
 ,  ,  ,      ,    

  . 
           

  .        
    .       

      . 
  ,         

 (           ). 
            

            
 . 

 . 1       (  1500   
 )          

,        . 
    ,        

        .    
,       ,      
  . 

 

 
 

 1.     (1500    ). 
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       .    

            
   .         

  :  ,      .  
     : , ,   . 

            
 2000 . 

 

 
 
 

 2.  . 
 
1.2.      
 

     ,     5-15 g/t,   
  ,    .      

  ,           
0,15-0,30 g/t.           ,  

       .      
 :  , , ,   .  

 
1.3.      
 

    .        
5mg/t,    20    .   ,   

      .     : 
, , ,          , 

, ,   .    ,   
  : , , ,   .  

  ,        ,   
,  , - , - , -  

 . 
 



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 

 158 

 
 

 3.  . 
 

      ,        
        0,001mm.    , 

      .     
  (HNO3  + 3HCL). ,  ,      

,     H2SO4,  HNO3   HCl   .   
  .      : , , 
,   .  ,       

   .       1063 ,    
, 2577 .     19,3 g/cm3,    , 

     . 
    ,        

       .   , 
              

  .           
1000  ,   1000/1000  100% .   

     24  .  ,   18   
18/24 ,   750/1000, , 75%   14   580/1000, ,  
50% .       ,     

   . 
 
 
1.4.      
 

 -           
.   , ,     40% 

.  -         
 ,         . 

 –       :  , 
 ,     .      

          (     
),       ,       

,   . 



. , .  –      
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 1.               
. 

 
 

 
 

Au Ag Cu  

91,6 8,4 -  
91,6 5,5 2,8  
91,6 3,2 5,1  

 
22 

91,6 - 8,4  
75,0 25,0 -  
75,0 16,0 9,0 , 2N 
75,0 12,5 12,5 , 3N 
75,0 9,0 16,0 , 4N 

 
 

18 

75,0 4,5 20,5 , 5N 
58,5 41,5 -  
58,5 30,0 11,5  

 
14 

58,5 9,0 32,5  
37,5 62,5 -  
37,5 55,0 7,5  
37,5 42,5 20,0  
37,5 31,25 31,25   
37,5 20,0 42,5  

 
 
 
9 

37,5 7,5 55,0  
 
 

 2.  -      . 
 

 Au Cu Ni Zn 
 .,% 

 
, HV 

 
. oC 

75 2,2 17,3 5,5 220 960 
75 8,5 13,5 3,0 200 955 

 
18 

75 13,0 8,5 3,5 150 950 
14 58,5 22,0 12,0 7,4 150 955 
10 41,7 32,8 17,1 8,4 145 1085 
9 37,5 40,0 10,5 12,0 130 1040 

 
 

 -          
 .           

 .          
,           

        .   
      4000 .    

     ,         
.  

 



. , .  –      
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 3.           . 
 

 Au Pd Ag Cu Zn Ni , HV   , oC 

75 20 5 - - - 100 1350 
75 15 10 - - - 100 1300 
75 10 15 - - - 80 1250 
75 10 10,5 3,5 0,1 0,9 95 1150 
75 6,4 9,9 5,1 3,5 1,1 140 1040 

 
 
 

18 

75 15 - 3,0 - 7,0 180 1150 
58,3 20 6 14,5 1 - 160 1095 14 
58,5 5 32,5 3 1 - 100 1100 

10 41,7 28 8,4 20,5 1,4 - 160 1095 
9 37,5 - 52 4,9 4,2 1,4 85 940 

 
1.5.      
 

            
:  
- ,  
-        
- .  

 
            

. 
 
1.5.1.         
 

         , 
       , ,   

 .           
          . 
           

   .  ,       
 ,      . 

       ,   : 
 

-    ,  
-      , 
-     .  

 
,      ,      

  .           
   ,  : 

 
-      ,  
-        
-      . 

 
       . 
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1.5.2.    
 

 
        

           (19,3 g/cm3)  
 (2,5-2,8 g/cm3).    ,    

        ,  
           

.         . 
         ,    

  .         
 ,       a       

     ,        
  ,          

 .          
,        ,    

      ,   ,     
.     , ,   

  ,   ,   ,   , 
,        , ,    

          ( . 4).   ,  
             
,           

  . 
            

  .          
 ,        

,        . 
    ,        

      60 .       
,      .      

     ,        ,  
    .         

,        ,    ,   
   ,         .  

           0,5-1%    
  ,       50%.  

       ,      
           

. 
,       :  

 ,    ,  ,  
   . 

j          
      .   
            

    .        , 
      . 
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 4.                     
      . 

 
            

 ( . 5).     ,     
   .       

      .  ,  
    .       

    :     ,   
 ,         

  . 

 
 

 5.       . 
                 1. , 2.   , 3.   , 4. , 

5. , 6.     . 
 

         
   .         

   ,     .     
   .       .  



. , .  –      
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        , ,     
.              

  .         
       .      , 

     ,      
  ,       ( . 6).   

 ,  ,   .      
     ,      

    . 
 
 

 
 

 6.          
                  . 

1.   , 2.   , 3.   ( ), 4.   
   , 5.       

.  
 

            
     .      
   .  

          
  100-500 g/t .       
     . 

 
1.5.3.    
 

            
   ,          

. 
   ,      : 

AuHg2, Au2Hg  Au3Hg.     , ,   



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 

 164 

         .   
         .    

        ,     
        .  

     ,     
  ,         

,      . 
        

.           
 ,    ,        

,   ,     .    
      ( . 7).    
        

        . 
 
 

 
 

 7.   . 
 

  ,     ,    
  ( . 8).    :   ,   

        .     
      3:1  10:1.    

        .     
    ,       

 .              
  ,         ,    
     .       
  ,     ,    

   . 
           

    . ,      
       .  

     ,     
 ,          .  

      20-50% .    
    ,       

 . 
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        ,   
      ,   ,  

 .        ,  
         . 

 
 
 

 
 

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

6. , 7.  
 

        ,    
             ,  

     ,      
.   ,         

99,9%.              
  , ,      è ,   

 è        . 
 
 
1.6.            
 
1.6.1.          
           

           
  1887  .   . .     

         1889 .  ,   
XVIII         ,    

    .  .       
        . 

       ,     
  ,    .    

    ,         
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 , ,       
   .       
    XIX       . 

         . 
  ,       ,   
      .       
  : 

 
2Au +4 KCN + H2O + 0,5O2 = 2KAu(CN)2  + 2KOH         ...( ) 
2Au + 4NaCN + H2O + 0,5O2 = 2NaAu(CN)2  + 2NaOH   …( ) 

 
   ,         

, - ,       ,   
,           .  

    , ,     , 
 , ,       ,     

             
    . 

           
       ,     

              
  . 

           
  .        : 

 
2Au(CN)2

- + Zn  = 2Au + Zn(CN)4 2-  …( ) 
 

     ,          
           . 
       ,   

    ,       
  .         

,         
.       , ,   

   ,       
 . 

 ,    ,       
 20-50%   .           

  ,        ,  
     .      

  : , , , ,    
   ,       .    

,      ,    ,       
  .   

 
1.6.2.          
 

      .    
 ,     , : , , 
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.         
          . 

     ,      
     : , ,  

 .           
, Fe2O3, Fe3O4,  ,      

      .   ,    
    (FeS).       
          .    

        ,   
    : 

     -         , 
-         
-           . 

  ,       
  , ,      . 

           
.           

  .       70-  
  XX        . 

   60-90 ,      24   
        : 

-         2mm,  
-         

   . 
 
1.6.3.       
 

          
   .      

   .           
.       .   

           
   . 

 
1.6.4.         

 
        .   

       : 
 
Au + Cl2   AuCl2 
3AuCl2    AuCl4-  + 2Auo  + 2Cl- 
 

   :  ,     . 
 

 
  1.6.5.       

 
          

   .         
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      300  400 ,      
     ,      900-1100    
     . ,       

.            
  .          

     .    2-5kg/t . 
          : 

-         ,  
-        . 

 
   è       

      .      
:     ,    , 

   .       85oC.   
 
1.6.6.            
 

    ,      
,    .     ,  

 : , ,    ,     
   . 

             ,   
          

     .      
          . 

     . 
  ,   ,     

 ,            . 
         ,  

     - - . 
   - -       

               
 .   ,       

           . 
         ,    

   ,      - ,  
       .  , ,  

 -               
   . 

 
 1.6.7.                 

    
 

    ,     
   ,       

       ,    
    .       

,      ,    ,   
,   ,         

  .        
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  , , ,     
,           

     ,    . 
      , : ,    

 ,   ,    ,   
  .    ,     

   , ,       
      ,     
,    . 

 
1.6.8.         
 

         
        .     

:  ,   ,   ,  
             

          . 
    ,       
      ,     

          
  - , ,   . 

            
  : 

- ,  
-       
- . 

           
  ,      ,    

,     .      
 . 

         
      ,     

    ,     .   
        . 

            
.    ,      

 ,        .     
   ,      ,  
             

  .        ,  
  AuCL3.     ,  

                
 . 

 
1.6.9.      
 

         80%  
  . ,       

   : 
 



. , .  –      
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 1.    ,         
  .    40%     2-3% . 

 
 

 2.   ,         , 
     ( ),  ,   

 .    25%     ,  
      5,34%. 

  
 3.    ,   33%      

. 
 

           : 
 

1.    ; 
2.         ;  
3.     ;  
4.     ;  
5.         . 
 

             
   . 9. 

 



. , .  –      
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 9.           . 
 
            800      

4-5 .           8     
(1:10),   40-50       .   

           C7H12O4. 
        .   

   99,99% 



. , .  –      
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 1.      ? 
 2.       ? 
 3.          

? 
 4.        . 
 5.        ? 
 6.      ( - )   ? 
 7.      ( - )      ? 
 8.     ? 
 9.       ? 

 
 
   2.        
 
   2.1.   

 
         ,    

        .     
 ,         . 

           
.      ,     
     . 

,    ,     -  
.     : , ,    . 

 -  ,          
    .           

   . 

  
 10.  . 

 
2.2.      
 

      ;     
   .     :  ( . 

11), , , ,   . ,  
            (50%),  



. , .  –      
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    (30%),    20%     
 .  

 

 
 11.     (  – Ag2S). 
 

 4.        . 
 

 Au Ag 
  79 47 
  (g) 196,967 107,868 
 (  20 C), g/cm3 19,32 10,49 

        
Me  , nm 0,40786 0,40862 

 , nm 0,144 0,144 
  , C 1064,4 960,5 
  , C 2880 2200 

  (  25 C), J/molK 25,2 25,4 
  , kJ/mol 12,5 11,3 
  , kJ/mol 368 285 

  (  25 ), W/mK 315 433 
   (  25 ), 

cm 
2,42 1,61 

   ( =10) 2,5 2,7 
  
 
2.3.   
 

          :   
 ,  . ,  ,      

     a     . 
       : 

-  -     , 
-       , 
-    
-   , ,      . 

 
 
 
 



. , .  –      
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2.3.1.     -   

 
       ,  
      Ag2Zn3, AgZn,    

.        : , , 
 ,   ,  .     

    ,       -    
           . 

 
2.3.2.           

 
   ,       

,     :  ,    
,    H2SO4,          

,          ,   
   ( , ,   .)     

 ;         
           

  ,        .  
  -          

. 
 

2.3.3.      
 

   ,       . 
   , ,   ,    

,     . 
 
2.3.4.       
 

 e    ,       
,  ,         

: 
 

2Ag  + 4KCN + H2O + 0,5 O2 = 2KAg (CN)2 + 2KOH   
 

            
 Ag  : 

 
2Ag(CN)2-  + Zn  = 2Ag  +  Zn(CN)4     

 
      ,     

 ,    -         
  .  

 
2.3.5.    
 

         ,   
 -         . 



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 
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 ,      ,     
   . 

,     ,     
       35% .     1-3%-

    .       
,            .  

            
     .      99,99%. 

 
2.4.        
 

         
   .         

     , , . 
    , : 

 
1.      
2.  ,  ,     .  

            
   , : 

1. , 
2. , 
3. , 
4. , 
5.   . 

 
        :    

,   .     (35-66% )  
 (45-65% ).        

       . 12. 
 



. , .  –      
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 12.       . 
 

 
 
1.       ? 
2.         ? 
3.            ? 
4.           ? 
5.         . 
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 3.    
 

    XVI        
.      ,       

    ( . 13).     21,45 g/cm3, 
   2040 ,     4080 .   

    .          
 ,         .  
 

 
 

 13.  – . 
 

        ,  
           

.           
  .       

  ,    . ,     
  ,        , 

    .         
 . 

 
3.1.      
 

     ,    ,   
     : 

 
  -  – PtAs2,   
  -  – PtS, 
  -  – (PdPtNi)S. 

 
     (  )   

             
 ,      75g/t.   

     1 g/t . 



. , .  –      
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    -         
         . 

,       : , , 
,   .      ,    

,          
. 

 

 
 

 14.    . 
 
3.2.        
 

          ,   
  ,      ,    

     .      
    ,     

  .        
   

       ,     
: , , ,      

 . ,         
    ,    ,    

        .    
.      ,      
   (NH4)2PtCL6.       1000-

1100 ,      . 
          .  

          ,    
       ( . 15).  

   ,    . 
 ,    ,     . 

    ,         
99,99%.   ,        

,      2027     . 
           



. , .  –      
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 .        :  
 , 99,5% Pt;   ,  99,90% Pt   
  99,99% Pt. 
 

 
 

 15.       . 
 
3.3.          
 

  ,      
       .    

,        15%   103-
105 C.           

       .     



. , .  –      
_______________________________________________________________________________ 
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 ,          
    .         

   .   ( - )   
  ( . 16)    .    

            
 .          
 ,          

   .      
   .    ,     

 35-50 m           
   (2300 ). 

 

 
 

  16.        . 
1.   ,  2.  , 3.    , 4.  , 5.  

 , 6. , 7. , 8.        , 9.   
  . 

 
 
  3.4.          
 

  (   )     
      .    

    .      
      0,05-1%.  

 
        : 

-         
 , 

-          
. 



. , .  –      
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       : 

-       ( - ) 
      200  210 .  

   4,6-4,8% (Pt-Pd).     
Pt-Pd      7-8% Pt-Pd. 

-           980-
990 .   ,     Pt-Pd,    

,   . 
-        : 
            PdO + 4HCl + Cl2     H2(PdCl6)  + H2O 
             Pd    +2HCl  + 2Cl2   H2(PdCl6)   
             Pd    +2HCl  + 2Cl2 + H2(PdCl6)  2 H2(PdCl4). 

                      
.         . 17. 

 

 
 

 17.        . 
 

          
     850-900     1050-1100   . 

  ,          
.         .  
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 . 

 
  
 
1.       ? 
2.         ? 
3.            . 
4.       . 
5.           . 
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4.   
 

      ,     
      

 
 –        ,   

    ( ). 
 –     ,     

     . 
 –         :  
  ;     . 

 –         ( ). 
 –       . 

 –        . 
  –      (  2,4% ). 

 –          . 
 –      (   )  ,   

.  
 –            

 . 
 –            

   ISP . 
  ( ) –        

,  ,        
. 

  ( ) –        
       .  

 –        . 
 –          . 
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 –            . 
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