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àÁÛ˜ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚, Ú‡ÍËı Í‡Í ıÎÓ Ë ÙÚÓ,
‚ „‡ÌËÚÌÓÏ Ë „‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ËÏÂÂÚ
·ÓÎ¸¯ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎÂÈ Û‰-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ. êÛ‰Ì˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ÙÚÓË‰ÌÓÈ Ë ıÎÓ-
Ë‰ÌÓÈ ÒÔÂˆË‡ÎËÁ‡ˆËË ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl Í‡Í ÔÓ ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ‡Ï „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÂ‰˚ Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
Ë ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË, Ú‡Í Ë ÔÓ Ëı ÒÔÂˆË‡ÎËÁ‡ˆËË Ì‡ ‡ÁÎË˜-
Ì˚Â ÏÂÚ‡ÎÎ˚ [1–2]. ê‡ÁÎË˜Ëfl ÙÚÓË‰ÌÓ„Ó Ë ıÎÓ-
Ë‰ÌÓ„Ó ÔÛÚÂÈ ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË Ï‡„Ï˚ ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÚÂÔÂÌË
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ‡ÁÎË˜ËflÏË ‚ ÔËÓ‰Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚Ëfl ˝ÚËı „‡ÎÓ„ÂÌÓ‚ Ò Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË.

á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ıÎÓ‡ ‚ ÍËÒ-
Î˚ı ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı
‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı
Ù‡ÍÚÓÓ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎËÒ¸ ÌÂÓ‰-
ÌÓÍ‡ÚÌÓ. Ç Ó·Ó·˘‡˛˘Ëı ‡·ÓÚ‡ı ë.Ñ. å‡ÎËÌË-
Ì‡, à.î. ä‡‚˜ÛÍ, Ñ.Ñ. ÇÂ·ÒÚÂ‡ Ë ‰. ÔË‚Â‰ÂÌ˚
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓ‰Ó·Ì˚Â Ó·ÁÓ˚ ˝ÚËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ [3–5]. 

Ç ‚ÓÔÓÒÂ Ó ‚ÎËflÌËË ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÓÎÂ‚ÓÈ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ÙÎ˛Ë‰‡ Ì‡ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ıÎÓ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡-
‚Â ÏÌÓ„Ó ÌÂflÒÌÓ„Ó, Ú‡Í Í‡Í ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ ÔËÏÂÌflÎËÒ¸ ‡ÒÚ‚Ó˚ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 6–8 m Cl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË. Ç Ó·Î‡ÒÚË ‚˚ÒÓÍËı (82 Ï‡Ò. % NaCl)
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ıÎÓ‡ ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â ÓÔËÒ‡ÌÓ ÂÁÍÓÂ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ıÎÓ‡ ‚ ‡Î¸·ËÚ-Í‚‡-
ˆÂ‚ÓÏ ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ‰Ó ~1.8 Ï‡Ò. %, ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ~0.25 % ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÙÎ˛Ë‰‡ <50 % NaCl, ÔË 1.5 Í·‡ Ë 900°C [3]. 

Ç ‡·ÓÚÂ ï. òËÌÓı‡˚ Ë ‰. [6] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
ÔË ÌËÁÍÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË, 0.6, 1.2 Í·‡ Ë 810°C ıÎÓ-
Ë‰Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚ „‡ÌËÚÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌ‡ Ë ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ “‚‡ÎÓ‚ÓÈ” ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
Cl ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı Ù‡Á‡ı ‰Îfl ¯ËÓÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÌÂ-

ÒÏÂÒËÏÓÒÚË ‚Ó‰Ì˚È Ô‡ – ıÎÓË‰Ì‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸.
Ç

 

 

 

ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÚ 2.2 ‰Ó 6.0
Í·‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ıÎÓ‡ ‚ „‡ÌËÚÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÌÂ-
ÔÂ˚‚ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚË-
Ó‚‡ÌÌÓÒÚË ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Â„Ó „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó ‚Ó‰-
ÌÓ-ıÎÓË‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ [6]. 

àÁÛ˜ÂÌËÂ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ„Ó ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl Cl Ë
H

 

2

 

O ‚ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı „‡ÌËÚÌÓ„Ó,
‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚Ó„Ó Ë ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚Ó‚, Í‡Í ‚ ‚Ó-
‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı, Ú‡Í Ë ‚ ÌÂ‰ÓÒ˚˘ÂÌÌ˚ı ÔÓ H

 

2

 

O ÛÒ-
ÎÓ‚Ëflı ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 2, 0.5 Ë 0.001 Í·‡ ·˚ÎÓ ÔÓ-
‚Â‰ÂÌÓ ÇÂ·ÒÚÂÓÏ [4, 7–9]. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ˆÂÎÓÏ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Cl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂÏ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË H

 

2

 

O ‚ ÒËÒÚÂÏÂ. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÇÂ·-
ÒÚÂÛ [7, 10], ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı 

 

P

 

–

 

T

 

-ÛÒÎÓ‚Ëflı Ë ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ı Â‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl ‰‚‡ ÚËÔ‡ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ„Ó ÍÓÌ-
ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl Cl Ë H

 

2

 

O ‚ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓÏ
‡ÒÔÎ‡‚Â. 1). èË Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ Ë ÔÓÌËÊÂÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ‚Ó‰ÌÓ-ıÎÓË‰Ì˚È
ÙÎ˛Ë‰ ËÏÂÂÚ ‚ÂÒ¸Ï‡ ¯ËÓÍÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÌÂÒÏÂÒË-
ÏÓÒÚË. èË ˝ÚÓÏ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÒÎ‡·Ó-
ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡, Ò ÓÒÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ıÎÓË‰Ó‚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ, Cl ·˚ÒÚÓ Ì‡Í‡ÔÎË‚‡ÂÚÒfl
‚ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËË H

 

2

 

O. Ç Ó·Î‡ÒÚË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‰‚ÛıÙ‡Á-
ÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Cl Ë H

 

2

 

O ‚ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡Ú-
ÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ‰ÓÒÚË„ÌÛ‚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ,
ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ·ÎËÁÍËÏË Í ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ.
ë

 

 

 

‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıÎÓË-
‰Ó‚ Ë ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ÙÎ˛Ë‰‡ ‚ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚È ‚˚ÒÓÍÓ-
ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ÙÎ˛Ë‰-‡ÒÔÎ‡‚, ‚ ‡Î˛ÏÓÒË-
ÎËÍ‡ÚÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË
Cl Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ H

 

2

 

O.
2). ÇÚÓÓÈ ÚËÔ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ„Ó ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl Cl
Ë H

 

2

 

O ‚ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚
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P

 

 = 1 Í·‡ Ë 

 

T

 

 = 1000°ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Cl Ë H

 

2

 

O ‚ ÏÓ-
‰ÂÎ¸ÌÓÏ „‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔË Â„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò ‚Ó‰ÌÓ-ÒÓÎÂ‚˚Ï ÙÎ˛Ë‰ÓÏ, ‚ ¯ËÓÍÓÏ
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‚‡ÎÓ‚ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÙÎ˛Ë‰‡ ÓÚ 0 ‰Ó ~98 Ï‡Ò. % ıÎÓË‰Ó‚. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ËÁÛ˜ÂÌËfl àä ÒÔÂ-
ÍÚÓ‚ Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı ÒÚÂÍÓÎ ·˚Î‡ Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ì‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ „‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. Ç ̋ ÚËı ÊÂ
ÒÚÂÍÎ‡ı ÏÂÚÓ‰‡ÏË FTIR-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ‚ ·ÎËÊÌÂÈ Ó·Î‡ÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Ó·˘ÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ë ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÙÓÏ ‚Ó‰˚ (H

 

2

 

O

 

ÏÓÎ.

 

, OH

 

–

 

). èÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ‚‡Ë‡ˆËÈ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Í‡-
ÚËÓÌÓ‚ ̆ ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ̆ ÂÎÓ˜ÌÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ıÎÓ‡ Ë ‚Ó‰˚ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÛ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓfl‰Í‡ „‡-
ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚Ó„Ó ÒÚÂÍÎ‡.
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óÂ‚˚˜ÂÎÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ó·Î‡ÒÚË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË Ó·Î‡ÒÚË ÌÂÒÏÂÒËÏÓÒÚË
‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â. èË ˝ÚÓÏ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó
‚Ó‰ÌÓ-ıÎÓË‰ÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡, ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl
Ó·˘Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Cl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ, Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔÎ‡‚ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl H

 

2

 

O – Ô‡‰‡ÂÚ. 

ÇÂ·ÒÚÂ [9] ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚ Ú‡ÍÊÂ ‚ÂÓflÚÌ˚Â
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Cl Ë H

 

2

 

O ‚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏ
‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ë ‚ ÓÚ‰ÂÎfl˛˘ËıÒfl
ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı Ù‡Á‡ı ‚ ıÓ‰Â ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒ-
ÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. 1). ç‡ÔËÏÂ, ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝‚ÚÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Í‚‡ˆ‡ Ë ÔÓÎÂ‚Ó„Ó ¯Ô‡Ú‡
ËÁ „‡ÔÎÓ„‡ÌËÚÌÓ„Ó ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ÎÂÚÛ˜ËÏË ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡, Cl Ë H

 

2

 

O ·Û‰ÛÚ ÔÓ„ÂÒÒË‚ÌÓ Ì‡Í‡ÔÎË‚‡Ú¸-
Òfl ‚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â. 2). Ç ÒÎÛ˜‡Â ËÁÓ·‡Ë˜Â-
ÒÍÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡,
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ÎÂÚÛ˜ËÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË, ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËÂ Cl Ë H

 

2

 

O ·Û‰ÂÚ Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ ˜ËÒÎ‡ Ù‡Á ‚˚‰ÂÎfl-
˛˘Â„ÓÒfl ÙÎ˛Ë‰‡. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Cl Ë H

 

2

 

O ‚ ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÎË·Ó ·Û‰ÛÚ Ó·‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚ ‰Û„ ‰Û„Û (Ó‰Ì‡ ÙÎ˛Ë‰Ì‡fl Ù‡Á‡), ÎË·Ó
·ÎËÁÍËÏË Í ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï ‚ÂÎË˜Ë-
Ì‡Ï (‰‚Â ÙÎ˛Ë‰Ì˚Â Ù‡Á˚). 3). Ç ÒÎÛ˜‡Â ‰ÂÍÓÏ-
ÔÂÒÒËÓÌÌÓÈ ‰Â„‡Á‡ˆËË Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ÎÂÚÛ˜ËÏË
‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÒËÎ¸Ì˚Â ‚‡Ë‡ˆËË
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl H

 

2

 

O ‚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ‚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÓÚ 

 

P

 

ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó

 

 Ë Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡Î˚Â ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıÎÓ‡. 

ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÚÓÂÌËfl
ıÎÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÓ-
‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl
ıÎÓ‡ ‚ ‚Ó‰ÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ı. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ̃ ÚÓ ÔË ÛÏÂÂÌÌ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı ‚
‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÒÂÚÍÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÂ
˝ÎÂÏÂÌÚ˚, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ÍÂÏÌËÈ Ë ‡Î˛ÏË-
ÌËÈ, ËÏÂ˛Ú ˜ÂÚ‚ÂÌÛ˛ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆË˛ ÔÓ ÍËÒÎÓÓ-
‰Û, Ó·‡ÁÛfl ÚÂÚ‡˝‰˚. ëÚÛÍÚÛ‡ ÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó
‡ÒÔÎ‡‚‡ Ì‡ Ò‡ÏÓÏ ÌËÁÍÓÏ (Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ) ÛÓ‚ÌÂ
(·ÎËÊÌËÈ ÔÓfl‰ÓÍ) ÍÎ‡ÒÒËÙËˆËÛÂÚÒfl ÔÓ ÒÚÂÔÂÌË
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÒÚË ÚÂÚ‡˝‰Ó‚ ˜ÂÂÁ Ó·˘ËÈ ÍËÒÎÓÓ‰,
Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl 

 

Q

 

 ÒÔÂˆËÙËÍ‡ˆËfl [11]. éÌ‡ ÓÒÌÓ-
‚‡Ì‡ Ì‡ ÚËÔ‡ı (ÏÓÒÚËÍÓ‚˚È ËÎË ÌÂÏÓÒÚËÍÓ‚˚È)
ÍËÒÎÓÓ‰‡, ÍÓÚÓ˚Â „‡ÌË˜‡Ú Ò Si ËÎË Al. ê‡ÁÎË-
˜‡˛Ú ÒÚÛÍÚÛ˚ ÓÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Ò‚fl-
Á‡ÌÌÓÒÚË – 

 

Q

 

4

 

, ÍÓ„‰‡ Ó‰ËÌ ÚÂÚ‡˝‰ Ò‚flÁ‡Ì Ò ˜Â-
Ú˚¸Ïfl ‰Û„ËÏË, ‰Ó Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı – 

 

Q

 

0

 

 ÚÂÚ‡˝‰Ó‚.
ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÚ‡˝‰Ó‚ ÌÂÓ‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ Á‡‰‡ÂÚ-
Òfl ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ‚ ÒËÎÛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‰ËÒÔÓÔÓˆËÓÌË-
Ó‚‡ÌËfl ÒÂ‰ÌÂ-Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı 

 

Q

 

3

 

 ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â 

 

Q

 

4

 

 Ë ÎËÌÂÈÌÓ-Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â 

 

Q

 

2

 

 ˜‡ÒÚËˆ˚.
ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ˝ÚËı ˜‡ÒÚËˆ ÛÒÔÂ¯ÌÓ ËÁÛ˜‡ÂÚÒfl ÔÛ-
ÚÂÏ ‡Ì‡ÎËÁ‡ àä ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆË-
ÓÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ 850–1600 ÒÏ

 

–1

 

 [11, 12]. 

Ç ̋ ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ Ì‡ÏË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‰Û„ÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰
Í ÓÔËÒ‡ÌË˛ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡ÒÔÎ‡‚‡, Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl

ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓfl‰Í‡. ëÂ‰ÌËÈ ÔÓfl‰ÓÍ
Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÒÙÂ˚ ·ÎËÊ‡È¯Ëı ÒÓÒÂ‰ÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â Ó·-
‡ÁÛ˛Ú ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ Á‡Ï˚Í‡ÌËÂ. Ç ˆÂÎÓÏ, ˝ÚÓÚ
ÔÓ‰ıÓ‰ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ 

 

Q

 

 ÒÔÂˆËÙËÍ‡ˆËË. ê‡ÌÂÂ Ì‡ÏË
·˚Î‡ Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ì‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓ-
fl‰Í‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı [13] ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚ı ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ÌÂ‡Á-
ÎÓÊËÏ˚ı ‡Î˛ÏÓÍÂÏÌËÂ‚˚ı ÍÓÎÂˆ (ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËÈ ÚÂÏËÌ) [14]. ùÚË ‡ÁÏÂ˚ ÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ÛÁÍËı
ÔÂ‰ÂÎ‡ı – ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÚÂı-, ˜ÂÚ˚Âı- Ë ¯ÂÒÚË-
˜ÎÂÌÌ˚Â ÍÓÎ¸ˆ‡. óÂÚ˚Âı- Ë ¯ÂÒÚË˜ÎÂÌÌ˚Â ÍÓÎ¸-
ˆ‡ – ÚËÔË˜Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÒËÎËÍ‡Ú-
Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. äÓÎ¸ˆ‡, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ ÚÂÚ‡˝‰-
Ó‚, ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl Ëı
Á‡Ï˚Í‡ÌËfl, Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ËÌ‰Ë‚Ë-
‰Û‡Î¸Ì˚ÏË í-é-í Û„Î‡ÏË, ÔÓfl‚ÎflÂÏ˚ÏË ‚ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËflı (í – Si Ë Al, ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú˚-ÒÂÚÍÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎË, O – ÍËÒÎÓÓ‰). 

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÚÂı˜ÎÂÌÌ˚Â ÍÓÎ¸-
ˆ‡ ËÏÂ˛Ú Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Û˛ ˜‡ÒÚÓÚÛ (ÔÓÎÓÒÛ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl) ÔË 600 ÒÏ

 

–1

 

. íÂı˜ÎÂÌÌ˚Â ÍÓÎ¸ˆ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌ˚ ‚ ÒËÎ¸ÌÓ ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı
(NBO/T = 0), ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡ÌÓÚËÚ. Ç ‚Ó‰ÓÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı ÍËÒÎ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÓÌË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ
ÔÓfl‚ÎÂÌ˚. ÇÓÔÓÒ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË ÔflÚË˜ÎÂÌ-
Ì˚ı ÍÓÎÂˆ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÓÚÍ˚Ú˚Ï. éÌË ÌÂ ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚
‚ Í‡Í‡ÒÌ˚ı ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ÏËÌÂ‡Î‡ı. çÓ Ò ÚÓ˜ÍË
ÁÂÌËfl ÒÚ‡ÚËÒÚËÍË Ë ÙÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ÚÓÔÓÎÓ„ËË ÓÌË
‰ÓÎÊÌ˚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸, ˜ÚÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl, Ì‡ÔË-
ÏÂ, ‚ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı ç.
áÓÚÓ‚˚Ï [15]. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÂÒÎË ˜ÂÚ˚Âı-
˜ÎÂÌÌ˚Â ÍÓÎ¸ˆ‡ ËÏÂ˛Ú ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸-
ÌÛ˛ ÔÓÎÓÒÛ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔË 460 ÒÏ

 

–1

 

 (‡ÒÔÎ‡‚ ‡ÌÓ-
ÚËÚ‡), ‡ ¯ÂÒÚË˜ÎÂÌÌ˚Â ÍÓÎ¸ˆ‡ – ÔË 400–420 ÒÏ

 

–1

 

(‡ÒÔÎ‡‚ ÚË‰ËÏËÚ‡), ÚÓ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‰Îfl
ÔflÚË˜ÎÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂˆ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ. ëÚÓ„Ó „Ó‚Ó-
fl, ‰ÓÎÊÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚÂÌËÂ ˜ÂÚ˚Âı-
Ë ¯ÂÒÚË˜ÎÂÌÌ˚Ï ‡ÁÏÂ‡Ï ÍÓÎÂˆ, ‚ ÒËÎÛ ËÁ·Ë‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Í‡ÚËÓ-
ÌÓ‚-ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓÓ‚ (Na, Ca, K) Ò ‡Î˛ÏÓÍÂÏÌËÂ-
‚˚Ï Í‡Í‡ÒÓÏ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ ÏÓÊÌÓ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó
ÏËÌ‡Î‡ı, Ú.Â. ıËÏË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflı ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â.
ç‡¯‡ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓfl‰-
Í‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÚÓ„Ó Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ì‡,
Ú‡Í Í‡Í ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÙÓÏ‡Î¸Ì‡fl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚˚‰Â-
ÎÂÌËfl ÚÂÚ¸ÂÈ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÈ
ÔflÚË˜ÎÂÌÌ˚Ï ÍÓÎ¸ˆ‡Ï. Ç ˝ÚÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ ÏÓÊÌÓ „Ó-
‚ÓËÚ¸ Ó Í‡ÊÛ˘ÂÏÒfl (˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÏ) ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËË ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚ı ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË
ÌÂ‡ÁÎÓÊËÏ˚ı ‡Î˛ÏÓÍÂÏÌËÂ‚˚ı ÍÓÎÂˆ. 

Ç ÔÓÎ¸ÁÛ Ì‡¯ÂÈ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı
‰‡ÌÌ˚ı „Ó‚ÓËÚ ıÓÓ¯‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ‚˚˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚ı ÔÓÔÓˆËÈ ÍÓÎÂˆ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ 

 

Ab

 

–

 

An

 

 Ë ÒÓÒÚ‡‚‡
ÒÚÂÍÎ‡ [13]. Ç ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ Ú‡ÍÊÂ ·˚ÎÓ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ‚Ó‰˚ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl
ÒÚÛÍÚÛ˚ „‡ÌËÚÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÏÂÚÓ‰
àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl. ë ÓÒÚÓÏ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl ç

 

2

 

é ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ‰ÓÎË ¯ÂÒÚË-
˜ÎÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ‡Î˛ÏÓÍÂÏÌËÂ‚˚ı ÍÓÎÂˆ. 
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é åÖïÄçàáåÖ êÄëíÇéêÖçàü ïãéêÄ

 

445

 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ï˚ ÔÓÔ˚Ú‡ÎËÒ¸ ÔËÏÂ-
ÌËÚ¸ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ‚Ó‰˚ Ë ıÎÓ‡, ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ‚ „‡ÌÓ‰ËÓË-
ÚÓ‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â, Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÛ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓfl‰Í‡
‡ÒÔÎ‡‚‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ï˚ ıÓÚËÏ ÔÓflÒÌËÚ¸
ÏÂı‡ÌËÁÏ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ıÎÓ‡.

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
Ë ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚

 

àÒıÓ‰Ì˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚, ÔÓ‰„ÓÚÓ‚Í‡ Ë ÛÒÎÓ‚Ëfl 
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚

 

àÒıÓ‰ÌÓÂ ÒÚÂÍÎÓ, ÏÓ‰ÂÎËÛ˛˘ÂÂ „‡ÌÓ‰ËÓË-
ÚÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ (ÔÓ ‡Ò˜ÂÚÛ, ‚ Ï‡Ò. %): 68.4 SiO

 

2

 

, 17.9
Al

 

2

 

O

 

3

 

, 5.2 CaO, 4.0 Na

 

2

 

O Ë 4.5 K

 

2

 

O, ·˚ÎÓ ÔË„ÓÚÓ‚-
ÎÂÌÓ ËÁ „ÂÎfl. ÉÂÎÂ‚‡fl ÒÏÂÒ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÔÓ ÒÚ‡Ì‰‡Ú-
ÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [16, 17]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı ÒÓÎÂÈ
‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÌËÚ‡Ú˚.
äÓÌÂ˜Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÚÊË„‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 600°ë.
ÄÎ˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌ˚Â ÒÚÂÍÎ‡ „ÓÚÓ‚ËÎËÒ¸ ÔÛÚÂÏ ‚Ì‡-
˜‡ÎÂ “ÒÛıÓ„Ó” ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl „ÂÎfl ÔË 

 

P

 

 ~ 1 ·‡, ÒÚÛÔÂÌ-
˜‡ÚÓÏ ÔÓ‰˙ÂÏÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 700°ë ‰Ó 1360°ë
Ë ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÓÔ˚ÚÓ‚ ÓÍÓÎÓ ÚÂı ÒÛÚÓÍ, ÔË˜ÂÏ
ÔË 

 

T

 

 

 

≥

 

 1300°ë ‡ÒÔÎ‡‚ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ~1 ÒÛÚÍË. Ä
Á‡ÚÂÏ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔÓ-
Ó¯ÓÍ ÒÚÂÍÓÎ ‚ “„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı” ÛÒÎÓ‚Ëflı:

ÔË 

 

P

 

Ó·˘.

 

 =  = 1 Í·‡, 

 

T

 

 = 1100°ë Ë ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ-

ÒÚË ÓÍÓÎÓ ÒÛÚÓÍ, ÔË  ·ÎËÁÍÓÈ Í ·ÛÙÂÌÓÈ Ô‡-

Â Ni–NiO. èÓÚÓÏ ÒÚÓÎ·ËÍ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÌ‡-
Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡ ‡ÒÔËÎË‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÓÌ-
ÍÓÈ ‡ÎÏ‡ÁÌÓÈ ÔËÎ˚ Ì‡ ÍÛÒÓ˜ÍË (~30–90 Ï„),
ÍÓÚÓ˚Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÓÔ˚Ú‡ı ÔÓ ËÁÛ˜ÂÌË˛
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË. ÑÎfl ÓÔ˚ÚÓ‚ 234 Ë 235 ·˚ÎÓ ÒÔÂ-
ˆË‡Î¸ÌÓ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÓ 

 

ÓÔÚË˜ÂÒÍË ·ÂÒÔÛÁ˚ÌÓÂ

 

 ‚Ó-
‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÂ ÒÚÂÍÎÓ. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ‰Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ËÁ
ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ ÔÓÓ¯ÓÍ ÒÚÂÍÎ‡ Û‰‡ÎflÎË ‚ÓÁ‰Ûı,
Á‡ÏÂ˘‡fl Â„Ó ‚Ó‰ÓÈ, ÚÓ ÂÒÚ¸ ‚ ‡ÏÔÛÎÛ ÔÓÏÂ˘‡ÎË
“ÊË‰ÍÛ˛ Í‡¯ËˆÛ”, ÒÓÒÚÓfl˘Û˛ ËÁ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸-
ÌÓ ‡‚Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ÔÓÓ¯ÍÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡
Ë ç

 

2

 

é. 

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ıÎÓ-
‡ ‚ ‚Ó‰ÓÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ „‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡-
‚Â

 

 ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÔË 

 

P

 

Ó·˘.

 

 =  = 1 ± 0.1 Í·‡, 

 

T

 

 =

=

 

 

 

1000 

 

±

 

 10°ë Ë ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË 4 ÒÛÚ Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı
‚˚ÒÓÍÓ„Ó „‡ÁÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ò ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ Ì‡„Â-
‚ÓÏ (ìÇÉÑ–10000). éÔ˚Ú 240 ·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ÔË

 

T

 

 = 1050°ë ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ˜ËÒÚÓ„Ó, ÌÂÒÓ‰ÂÊ‡˘Â-
„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡Á, ÒÚÂÍÎ‡. Ç˚ÒÓÍ‡fl ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‚˚-
ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡ [5], ÍÓ-
ÚÓ˚È ËÒıÓ‰ÌÓ ÒÓ‰ÂÊ‡Î ‰Ó 5.2% CaO. Ç ‡·ÓÚÂ
[5] ·˚ÎÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒ-
ÚË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ 4 ÒÛÚ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı 

 

P

 

–

 

T

 

-
Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ‚ÔÓÎÌÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl
ÛÒÎÓ‚ËÈ ·ÎËÁÍËı Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï. äÓÒ‚ÂÌÌÓ ˝ÚÓ
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‡ÁÎË˜ËÈ ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË
ıÎÓ‡ Ë ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ Í‡Â‚ÓÈ Ë

PH2O

f O2

PH2O

 

ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚflı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó
ÒÚÂÍÎ‡ ÔÓÒÎÂ ÓÔ˚ÚÓ‚. 

á‡‰‡‚‡fl ÒÓÒÚ‡‚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡, ‚ ‡ÏÔÛÎÛ
Á‡„ÛÊ‡ÎË Ú‡ÍÊÂ ıÎÓË‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó Ë ÒÏÂÒ¸ ıË-
ÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍÚË‚Ó‚. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ~1Ì 

 

Σ

 

Cl ‡Ò-
Ú‚Ó ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡: 0.05Ì HCl + 2.4 Ï‡Ò. %
NaCl + 2.2% KCl + 0.9% CaCl

 

2

 

 + 0.49% AlCl

 

3

 

 

 

·

 

 6H

 

2

 

O,
‡ Ú‡ÍÊÂ ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Â‡ÍÚË‚˚: NaCl, KCl, CaCl

 

2ÔÎ‡‚Î.

 

,
AlCl

 

3

 

 

 

·

 

 6H

 

2

 

O, SiO

 

2‡ÏÓÙ

 

. èË˜ÂÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚ÂÒ‡
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Â‡ÍÚË‚Ó‚ Ë ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓ‰·Ë‡ÎË Ú‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ÒÓÒÚ‡‚ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó
‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔÓÒÎÂ ÓÔ˚Ú‡ ËÁÏÂÌflÎÒfl ‚ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË. íÓ ÂÒÚ¸ Ï˚ ÒÚÂÏËÎËÒ¸ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ·˚
ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ıÎÓË‰Ó‚ ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â,
ÒÓÒÚ‡‚˚ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔÓÒÎÂ ‡Á-
Ì˚ı ÓÔ˚ÚÓ‚ ÓÚÎË˜‡ÎËÒ¸ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ
ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ ÓÍÒË‰Ó‚ Si, Al, Ca, Na Ë K Ë Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ·˚ÎÓ ÎÂ„˜Â Ò‡‚ÌË‚‡Ú¸ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ.
Ç ÓÔ˚Ú‡ı, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ËÒıÓ‰Ì˚È ıÎÓ, ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎË Í‡Í ˜ËÒÚÛ˛ ÚË‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ‚Ó‰Û,
Ú‡Í Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚, ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡:
1.7 Ï‡Ò. % KOH + 2.6–5.8 % Na

 

2

 

SiO

 

3

 

 

 

·

 

 9H

 

2

 

O, ‚ ÍÓÚÓ-
˚Â ‰Ó·‡‚ÎflÎË CaO, Al

 

2

 

O

 

3

 

, SiO

 

2‡ÏÓÙ

 

. 

å˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ̃ ÚÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ıÎÓ‡ ‚ ‡Î˛ÏÓ-
ÒËÎËÍ‡ÚÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÓÒ¸ ‰ËÙÙÛÁË-
ÓÌÌ˚Ï ÔÛÚÂÏ ËÁ ÙÎ˛Ë‰‡. í‡Í Í‡Í ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÓÔ˚Ú‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÎËÒ¸ ̂ ÂÎ¸Ì˚Â, ÌÂ ‡ÒÚÂÚ˚Â ‚ ÔÓÓ¯ÓÍ ÍÛÒÓ˜ÍË
ÒÚÂÍÎ‡, ‡ ıÎÓ ‚ ËÒıÓ‰ÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ‚‚Ó‰ËÎÒfl ÚÓÎ¸-
ÍÓ ˜ÂÂÁ ÙÎ˛Ë‰. 

Ç ÔÎ‡ÚËÌÓ‚Û˛ ‡ÏÔÛÎÛ (6 ÏÏ 

 

×

 

 0.2 ÏÏ 

 

×

 

 25 ÏÏ)
Á‡Ò˚Ô‡ÎË ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂÂÏÂ¯‡ÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸
ıÎÓË‰Ó‚ Ì‡ÚËfl, Í‡ÎËfl, Í‡Î¸ˆËfl, ‡Î˛ÏËÌËfl Ë
‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡, ÔÓÏÂ˘‡ÎË ˆÂÎ¸Ì˚È ÍÛÒÓ-
˜ÂÍ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡, Á‡‚ÂÌÛÚ˚È ‚ 0.1ÏÏ-
ÔÎ‡ÚËÌÓ‚Û˛ ÙÓÎ¸„Û, ‡ Ú‡ÍÊÂ Á‡ÎË‚‡ÎË ~1Ì 

 

Σ

 

Cl ËÒ-
ıÓ‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó; ÍÓÌÚÓÎËÛfl Í‡Ê‰˚È ˝Ú‡Ô ‚Á‚Â-
¯Ë‚‡ÌËÂÏ Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ 10

 

–4

 

–10

 

–5

 

 „. ÑÎfl Û‰‡ÎÂÌËfl
‚ÓÁ‰Ûı‡, ‡ÏÔÛÎÛ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰‚Ûı ÏËÌÛÚ ÔÓ‰Û‚‡ÎË
‡„ÓÌÓÏ Ë ÔÓÚÓÏ Á‡‚‡Ë‚‡ÎË. àÒıÓ‰ÌÓÂ ‚ÂÒÓ‚ÓÂ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÚÂÍÎÓ/ÙÎ˛Ë‰ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ ÓÚ 1 ‰Ó
0.3 ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ÙÎ˛Ë‰‡. 

èÓÒÎÂ ÓÔ˚Ú‡ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚Û˛ ‡ÏÔÛÎÛ Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓÚË‡ÎË, ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÎË Ë ‡ÍÍÛ‡ÚÌÓ ‚ÒÍ˚‚‡ÎË.
ë ÔÓÏÓ˘¸˛ “àÌ‰ËÍ‡ÚÓÌÓÈ ·ÛÏ‡„Ë ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸-
ÌÓÈ” ËÁÏÂflÎË ç Á‡Í‡ÎÓ˜ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡. á‡Í‡-
ÎÓ˜ÌÓÂ ÒÚÂÍÎÓ ÔÓÏ˚‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 10–20 ÏËÌ ‚
ÚË‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰Â ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË ‰Ó 80–
100°ë, Á‡ÚÂÏ ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎË Ë ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÎË. èÓÚÂfl
‚ÂÒ‡ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÔ˚-
Ú‡ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ ËÎË, Ì‡ÔÓ-
ÚË‚, Â„Ó ÔË‚ÂÒ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡
ËÁ ÙÎ˛Ë‰‡ Ó·˚˜ÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎË ÓÚ 0 ‰Ó 

 

±

 

4 ÓÚÌ. %. 

ä‡Ê‰˚È ˆÂÎ¸Ì˚È Ó·‡ÁÂˆ ÒÚÂÍÎ‡ ·˚Î ‡ÍÍÛ-
‡ÚÌÓ ‡Á‰ÂÎÂÌ ÔÓÔÓÎ‡Ï Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Á‡ÚÓ˜ÂÌÌÓ„Ó
ÍÛÒÓ˜Í‡ ÍÓÛÌ‰‡. é‰Ì‡ ÔÓÎÓ‚ËÌÍ‡ Ó·‡Áˆ‡ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ‰Îfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ‡Ì¯ÎËÙ‡, ÔË ˝ÚÓÏ
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óÂ‚˚˜ÂÎÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‚˚‚Ó‰ËÎÒfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓÔÂÂ˜-
Ì˚È ‡ÁÂÁ Ó·‡Áˆ‡, ÚÓ ÂÒÚ¸ Í‡Í ˆÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl, Ú‡Í
Ë Í‡Â‚˚Â Â„Ó ˜‡ÒÚË. ÄÌ¯ÎËÙ˚ ÔÓÒÏ‡ÚË‚‡ÎË
Ì‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ ‚ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÏ Ò‚ÂÚÂ,
˜ÚÓ·˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÎË ‚ ÒÚÂÍÎÂ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Ù‡Á˚, ‡ Á‡ÚÂÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ıËÏË˜ÂÒ-
ÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó
ÏËÍÓÁÓÌ‰‡. ÑÛ„Û˛ ˜‡ÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡ ‡ÒÚË‡ÎË ‚
ÔÓÓ¯ÓÍ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰Îfl àä ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË-
˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ‚Ó‰˚ ËÁ ÔÓÎÓ‚ËÌÍË Ó·‡Áˆ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁ„ÓÚ‡‚ÎË-
‚‡Î‡Ò¸ ÔÎÓÒÍÓÔ‡‡ÎÎÂÎ¸Ì‡fl ÔÎ‡ÒÚËÌÍ‡ Ò ÔÓÎËÓ-
‚‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflÏË.

 

ùÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚˚È ‡Ì‡ÎËÁ

 

èÓÎÌ˚È ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı
ÒÚÂÍÓÎ ÔÓÒÎÂ ÓÔ˚ÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎÒfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏËÍ-
ÓÁÓÌ‰Ó‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ì‡ ÔË·ÓÂ Camebax Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ˝ÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ Link,
‚ÂÏfl Â„ËÒÚ‡ˆËË ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ (

 

τ

 

) – 100 Ò, ‰Ë‡ÏÂÚ
ÁÓÌ‰‡ ~2–5 ÏËÍÓÌ, 

 

U

 

 = 15 ÍÇ. ÑÎfl Í‡Ê‰Ó„Ó Ó·‡Á-
ˆ‡ ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÓÚ 6 ‰Ó 14 ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ Í‡Â-
‚ÓÈ, ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚflı Ë ÔË ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËË ÔÓ
‚ÒÂÏÛ ‡ÁÂÁÛ Ó·‡Áˆ‡, Ë Á‡ÚÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
ÒÂ‰ÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ. óÚÓ·˚ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸
Á‡ÌËÊÂÌÌ˚ı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÔÓ Ì‡ÚË˛ Ë Í‡ÎË˛,
‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËË
ÁÓÌ‰‡ ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡. ÄÌ‡ÎËÁ˚ ÌÂÍÓÚÓ-
˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ·˚ÎË ÔÓ‰Û·ÎËÓ‚‡Ì˚ ÔË ËÌ˚ı ÛÒ-
ÎÓ‚Ëflı Ò˙ÂÏÍË: (‡) 

 

τ

 

 = 400–200 Ò Ë (·) Ò˙ÂÏÍ‡ ÒÍ‡-
ÌËÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÎÓ˘‡‰ÍË 10 

 

×

 

 10 ÏËÍÓÌ. Å˚ÎË Ú‡Í-
ÊÂ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı
ÓÔ˚Ú‡ı Â‰ËÌË˜Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚. ê‡Ò˜ÂÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎË ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÏÂÚÓ‰
ZAF-ÍÓÂÍˆËÈ. èÓˆÂÒÒ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËÈ ıÎÓ‡ ·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÓÔËÒ‡Ì ‚ ‡·ÓÚÂ [5].

 

àÌÙ‡Í‡ÒÌ‡fl ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl

 

àÌÙ‡Í‡ÒÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚
‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ˜ËÒÂÎ 300–800 ÒÏ

 

–1

 

 ·˚ÎË
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ˆËÙÓ‚ÓÏ ‚Ë‰Â Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚÂ
Perkin Elmer m.983. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔË-
ÏÂÌÂÌ‡ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl Ú‡·ÎÂ-
ÚÓÍ KBr, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ó·‡Áˆ‡ ‚ ÍÓÚÓ-
˚ı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ ÓÍÓÎÓ 0.4–0.5% (~2 Ï„ ‡ÒÚÂÚÓ„Ó
‚ ÔÓÓ¯ÓÍ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ó·‡Áˆ‡). èËÏÂÌÓ ‰Îfl ÔÓ-
ÎÓ‚ËÌ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ àä ÒÔÂÍÚ˚ ·˚ÎË ÒÌflÚ˚ ‰‚‡Ê‰˚
ËÎË ‰‡ÊÂ ÚËÊ‰˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl Ï‡ÚÂË‡Î ËÁ ‡ÁÌ˚ı
˜‡ÒÚÂÈ Ó·‡Áˆ‡. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÒÎÓÊÌ˚Â ¯ËÓÍËÂ
‡ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Â ÔÓÎÓÒ˚ àä ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
˜‡ÒÚÓÚ˚ 300–600 ÒÏ

 

–1

 

 ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ‰‚ÛÏfl
ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ÏË ÍÓÌÚÛ‡ÏË, ÓÚÌÓÒfl˘ËÏËÒfl Í ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËflÏ ˜ÂÚ˚Âı- Ë ¯ÂÒÚË˜ÎÂÌÌ˚ı ‡Î˛ÏÓÍÂÏ-
ÌËÂ‚˚ı Ë ÍÂÏÌËÂ‚˚ı ÍÓÎÂˆ. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÔÓ-
„‡ÏÏ‡ ‰Îfl Ó·‡·ÓÚÍË ÒÔÂÍÚÓ‚ GRAMS.

 

FTIR-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl

 

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Ó‰˚ ËÁ Í‡Ê‰Ó„Ó
Ó·‡Áˆ‡ ËÁ„ÓÚ‡‚ÎË‚‡ÎËÒ¸ ÔÎÓÒÍÓÔ‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚Â ÔÓ-
ÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÎ‡ÒÚËÌÍË ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 110–390 ÏÍÏ.
àÁÏÂÂÌËfl àä ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ ·ÎËÊÌÂÈ Ó·Î‡ÒÚË
4000–6000 ÒÏ

 

–1

 

 (‚ Ó·Î‡ÒÚË Ó·ÂÚÓÌÓ‚ Ë ÒÓÒÚ‡‚Ì˚ı
˜‡ÒÚÂÈ) ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚÂ „. èËÁ‡, àÚ‡-
ÎËfl, è. ÄÏËÂÌÚË Ì‡ FTIR ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ. ùÚËÏ
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ËÁÏÂÂÌËÂ
àä-ÒÔÂÍÚ‡ ÔË ‰Ë‡ÏÂÚÂ ÔÛ˜Í‡ ‚ 20–30 ÏÍÏ, ‚˚-
·Ë‡fl ÔÛÚ¸ ÎÛ˜‡ ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË Ë ÔÛÁ˚flÏË ‚
ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÏ ÒÚÂÍÎÂ. é·˘ÂÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎÓÒ¸ Í‡Í ÒÛÏÏ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
éç „ÛÔÔ (ÔÓÎÓÒ‡ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÓÍÓÎÓ 4500 ÒÏ

 

–1

 

)
Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‚Ó‰˚ (ÔËÍ 5200 ÒÏ

 

–1

 

). ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÙÓÏÛÎ˚ ËÁ [18] 

(1)

Ë

(2)

„‰Â  Ë 

 

A

 

OH

 

 – ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ‚ Ï‡ÍÒËÏÛÏÂ ÔÓÎÓÒ˚

‰Îfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ë éç „ÛÔÔ, 

 

ρ

 

 – ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÒÚÂÍÎ‡, ‚ „/Î, 

 

d

 

 – ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÎ‡ÒÚËÌÍË ÒÚÂÍÎ‡,
ÍÓÚÓ‡fl ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÚÓ˜ÍÂ

ËÁÏÂÂÌËfl àä ÒÔÂÍÚ‡, ‚ ÒÏ,  Ë 

 

ε

 

OH – ÍÓ˝ÙÙË-

ˆËÂÌÚ˚ ÏÓÎ¸ÌÓÈ ˝ÍÒÚËÌˆËË, ‚ Î/ÏÓÎ¸ ÒÏ. éÌË ‡Ò-
Ò˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸ ÔÓ [18] ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
SiO2 ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ÒÚÂÍÎ‡ ‰Îfl ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ç2é Ë ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl éç
„ÛÔÔ. 

èÓÔ‡‚Í‡ ‰Îfl ÔÂÂÒ˜ÂÚ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl éç „ÛÔÔ
‚ÍÎ˛˜ÂÌ‡ ‚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ˝ÍÒÚËÌˆËË. áÌ‡˜ÂÌËfl
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‰Îfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÁÏÂfl-
ÎËÒ¸ ‰‚‡–˜ÂÚ˚Â ‡Á‡ ‚ ÓÚ‰‡ÎÂÌÌ˚ı ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡
ÚÓ˜Í‡ı.

àÁÏÂÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ 

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Ó‰˚ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı Á‡Í‡-
ÎÓ˜ÌÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï FTIR-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË
ÌÛÊÌÓ ÁÌ‡Ú¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ˝ÚËı ÒÚÂÍÓÎ. àÁÏÂÂÌËÂ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÂ-
ÏÓ„‡‰ËÂÌÚÌÓ„Ó ÔË·Ó‡ íÉè–1. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì
ÏÂÚÓ‰ ‰‚Ûı ̋ Ú‡ÎÓÌÓ‚, ‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡·Ó˜ÂÈ ÊË‰ÍÓ-
ÒÚË ÔËÏÂÌflÎ‡Ò¸ ÒÏÂÒ¸ ·ÓÏÓÙÓÏ‡ Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‡·ÒÓÎ˛ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÔËÚ‡. éÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ í.Ç. è‡ÒÓÎ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔË-
‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1.

TEM-ÏËÍÓÒÍÓÔËfl

é·‡Áˆ˚ 222 (ÒÓ‰ÂÊËÚ 0.96% Cl) Ë 224 (ÌÂ ÒÓ-
‰ÂÊËÚ ıÎÓ‡) ·˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Ì‡ ÔÓÒ‚Â˜Ë-

CH2O Ï‡Ò. %( )
1802AH2O

dρεH2O
-----------------------,=

COH Ï‡Ò. %( )
1802AOH

dρεOH
----------------------,=

AH2O

εH2O



ÉÖéïàåàü      ‹ 4     2003

é åÖïÄçàáåÖ êÄëíÇéêÖçàü ïãéêÄ 447
í

‡
·

Î
Ë

ˆ
‡
 1

. 
 ì

ÒÎ
Ó

‚
Ë

fl
 ˝

Í
ÒÔ

Â


Ë
Ï

Â
Ì

Ú
Ó

‚
 (

T
 =

 1
0

0
0

°C
, 

P
 =

 1
 Í

·
‡


),
 Ô

Î
Ó

Ú
Ì

Ó
ÒÚ

Ë
 Ë

 Ò
Ó

ÒÚ
‡
‚
˚

 „


‡
Ì

Ó
‰
Ë

Ó


Ë
Ú
Ó

‚
Ó

„Ó
 Ò

Ú
Â
Í

Î
‡
 Ô

Ó
ÒÎ

Â
 Ó

Ô
˚

Ú
Ó

‚
 Ô

Ó
 ‰

‡
Ì

Ì
˚

Ï
 Ï

Ë
Í


Ó

ÁÓ
Ì

‰
Ó

‚
Ó

„Ó
‡
Ì

‡
Î

Ë
Á‡

 Ë
 

‡
ÁÎ

Ë
˜

Ì
˚

Â
 Ï

Ó
Î

¸
Ì

˚
Â
 Ò

Ó
Ó

Ú
Ì

Ó
¯

Â
Ì

Ë
fl
 

‹
 Ó

Ô
˚

Ú
Ó

‚
C

Ë
Òı

. 


-
‡
,

%
M

eC
l4

*
V

Í


Ë
ÒÚ

. 
Ù

‡
Á,

 %
6
*

ρ7
*

„/
ÒÏ

3
S

iO
2

C
aO

N
a 2

O
K

2
O

A
l 2

O
3

C
l8

*
A

/C
N

K
9
*

N
K

/A
9
*

A
N

C
/S

9
*

A
N

C
K

/S
9
*

2
1
4
 (

Ë
Òı

Ó
‰
Ì

Ó
Â
)1

*
–

6
–

–
7
0
.4

5
4
.9

3
.6

4
.3

5
1
6
.6

0
0
.8

5
2

0
.6

3
8

0
.4

5
1

0
.5

3
0

2
1
5

–
5

–
–

7
0
.6

4
.7

3
.6

4
.2

5
1
6
.7

0
0
.8

7
6

0
.6

3
0

0
.4

4
9

0
.5

2
6

2
2
3

–
6

–
–

6
6
.9

5
.0

5
.4

5
.2

1
7
.3

0
0
.7

3
3

0
.8

3
9

0
.5

4
1

0
.6

4
1

2
2
4

–
6

–
2
.3

7
6
8
.1

4
.9

4
.4

5
.4

5
1
7
.2

0
0
.7

8
0

0
.7

6
4

0
.5

0
0

0
.6

0
2

2
2
8

1
.7

1
‰
Ó

 5
%

 P
l

–
6
9
.7

5
.2

3
.7

4
.0

1
7
.1

0
.0

8
0
.8

6
1

0
.6

0
9

0
.4

7
2

0
.5

4
5

2
4
1

3
.8

1
–

–
7
0
.1

5
4
.4

5
4
.1

5
4
.4

5
1
6
.4

0
.2

7
0
.8

3
1

0
.7

1
0

0
.4

5
8

0
.5

3
9

2
4
2

4
.8

≤1
–

2
.3

5
6
9
.2

4
.5

4
.5

5
.0

1
6
.1

0
.5

3
0
.7

6
7

0
.7

9
6

0
.4

7
0

0
.5

6
2

2
1
6

7
.3

<
1

–
–

6
8
.4

4
.6

4
.5

5
.2

1
6
.3

0
.8

6
0
.7

6
2

0
.7

9
9

0
.4

8
0

0
.5

7
7

2
2
2

9
.9

<
1

–
–

6
8
.0

4
.8

4
.3

5
.1

1
6
.8

0
.9

6
0
.7

8
8

0
.7

5
0

0
.4

8
9

0
.5

8
5

2
3
4
 (

·
Â
Á 

Ô
Û
Á˚


Â
È

)2
*

1
0
.9

≤1
–

–
6
9
.0

4
.2

4
.4

5
.2

1
6
.4

0
.7

0
0
.8

0
0

0
.7

8
5

0
.4

6
9

0
.5

6
5

2
3
0

3
7
.3

<
1

–
2
.3

3
6
9
.9

2
.5

4
.7

5
.6

1
6
.5

0
.5

5
0
.9

0
0

0
.8

3
6

0
.4

4
7

0
.5

4
9

2
3
1

5
7
.2

<
1

5
–
1
0
%

 P
l 

+
 ?

Q
–

7
0
.6

2
.7

4
.1

5
.2

1
6
.7

0
.5

6
0
.9

6
6

0
.7

4
1

0
.4

3
2

0
.5

2
6

2
1
7
 (

·
Ó

Î
. ‰

Â
Ù

Ë
ˆ

. C
a)

3
*

6
9
.2

<
1

?
–

7
0
.8

1
.2

4
.5

5
.6

1
7
.1

0
.6

5
1
.0

9
3

0
.7

8
7

0
.4

2
6

0
.5

2
7

2
2
0

7
1
.0

≤1
5
–
1
0
%

 P
l

–
7
1
.1

5
4
.1

3
.7

5
3
.6

1
6
.9

5
0
.4

8
0
.9

6
7

0
.5

9
4

0
.4

4
5

0
.5

0
9

2
2
5

7
5
.3

≤1
5
–
1
0
%

 P
l

–
7
2
.1

3
.8

3
.4

4
.0

1
6
.1

0
.5

8
0
.9

5
7

0
.6

1
6

0
.4

1
1

0
.4

8
2

2
1
8
 (

·
Ó

Î
. 
‰
Â
Ù

Ë
ˆ

. 
C

a)
3

8
7
.1

1
5
–
1
0
%

 M
u
l–

S
il

–
7
2
.5

0
.3

3
.7

5
.7

1
6
.9

0
.7

8
1
.3

2
0

0
.7

2
5

0
.3

7
8

0
.4

7
8

2
3
5
 (

·
Â
Á 

Ô
Û
Á˚


Â
È

)2
8
8
.6

2
‰
Ó

 5
%

 P
l

–
7
2
.6

3
.6

3
.8

4
.4

1
4
.9

0
.6

3
0
.8

4
9

0
.7

3
9

0
.3

9
6

0
.4

7
4

2
4
0
 (

T
 =

 1
0
5
0
°C

)
8
8
.7

<
1

–
2
.3

3
7
0
.7

3
.5

3
.8

4
.6

1
6
.6

0
.7

5
0
.9

4
3

0
.6

7
7

0
.4

3
4

0
.5

1
7

2
2
1

9
1
.0

5
5
–
1
0
%

 P
l

–
7
0
.7

4
.5

5
4
.7

2
.5

5
1
6
.8

5
0
.6

2
0
.8

9
8

0
.6

2
3

0
.4

7
9

0
.5

2
5

2
2
7

9
4
.2

–
5
–
1
0
%

 P
l

–
7
0
.8

4
.0

4
.0

3
.9

1
6
.8

0
.3

3
0
.9

2
9

0
.6

4
3

0
.4

5
0

0
.5

2
0

2
4
4

9
7
.5

?1
–

1
.5

?
2
.3

3
7
2
.3

2
.4

3
.9

4
.8

1
5
.9

0
.5

8
0
.9

9
4

0
.7

3
1

0
.3

9
9

0
.4

8
4

1
*
 Ç

Ó
‰
Ó

Ì
‡
Ò˚

˘
Â
Ì

Ì
Ó

Â
 ‡

Î
˛

Ï
Ó

ÒË
Î

Ë
Í

‡
Ú
Ì

Ó
Â
 Ò

Ú
Â
Í

Î
Ó

, 
Í

Ó
Ú
Ó


Ó

Â
 Ë

ÒÔ
Ó

Î
¸
ÁÓ

‚
‡
Î

Ë
 Ì

Â
Ô

Ó
Ò

Â
‰
ÒÚ

‚
Â
Ì

Ì
Ó

 ‚
 Ó

Ô
˚

Ú
‡
ı
 Ô

Ó
 Ë

ÁÛ
˜

Â
Ì

Ë
˛

 
‡
ÒÚ

‚
Ó


Ë

Ï
Ó

ÒÚ
Ë

 ‚
 Ì

Â
Ï

 ı
Î

Ó


Ë
‰
Ó

‚
. 

2
*
 Ç

 Í
‡
˜

Â
ÒÚ

‚
Â
 Ë

Òı
Ó

‰
Ì

Ó
„Ó

 Ë
ÒÔ

Ó
Î

¸
ÁÓ

‚
‡
Ì

Ó
 Ò

Ô
Â
ˆ

Ë
‡
Î

¸
Ì

Ó
 Ì

‡
Ô

Î
‡
‚
Î

Â
Ì

Ì
Ó

Â
 Ó

Ô
Ú

Ë
˜

ÂÒ
Í

Ë
 ·

ÂÒ
Ô

ÛÁ
˚


Ì

Ó
Â 

‚
Ó

‰
Ó

Ì
‡
Ò˚

˘
Â
Ì

Ì
Ó

Â
 Ò

Ú
Â
Í

Î
Ó

. 
3
*
 Ä

Î
˛

Ï
Ó

ÒË
Î

Ë
Í

‡
Ú
Ì

Ó
Â
 Ò

Ú
Â
Í

Î
Ó

 Ô
Ó

ÒÎ
Â
 ˝

Í
ÒÔ

Â


Ë
Ï

Â
Ì

Ú
‡
 

Â
ÁÍ

Ó
 Ó

·
Â
‰
Ì

Â
Ì

Ó
 Í

‡
Î

¸
ˆ

Ë
Â
Ï

. 
4
*
 ê

‡
ÒÒ

˜
Ë

Ú
‡
Ì

Ì
Ó

Â
 Ó

·
˘

Â
Â
 Ò

Ó
‰
Â


Ê
‡
Ì

Ë
Â
 ı

Î
Ó


Ë

‰
Ó

‚
 ‚

 Ë
Òı

Ó
‰
Ì

Ó
Ï

 
‡
ÒÚ

‚
Ó


Â
, 
‚
 Ô

Â


Â
Ò˜

Â
Ú
Â
 Ì

‡
 ı

Î
Ó


Ë

‰
 Ó

‰
Ì

Ó
‚
‡
Î

Â
Ì

Ú
Ì

Ó
„Ó

 Ï
Â
Ú
‡
Î

Î
‡
 Ë

 ·
Â
Á 

Û
˜

Â
Ú
‡
 Ò

Ó
‰
Â


Ê
‡
Ì

Ë
fl
 S

iO
2
. 

5
*
 

ç
 Á

‡
Í

‡
Î

Ó
˜

Ì
Ó

„Ó
 

‡
ÒÚ

‚
Ó


‡
, 
Ë

ÁÏ
Â


Â
Ì

Ì
Ó

Â
 Ò

 Ô
Ó

Ï
Ó

˘
¸
˛

 Ô
Ó

Î
Ó

ÒÓ
Í

 “
à

Ì
‰
Ë

Í
‡
Ú
Ó


Ì

Ó
È

 ·
Û
Ï

‡
„Ë

 Û
Ì

Ë
‚
Â


Ò‡
Î

¸
Ì

Ó
È

”.
 

6
*
 ù

Ú
Ë

 ‡
Î

˛
Ï

Ó
ÒË

Î
Ë

Í
‡
Ú
Ì

˚
Â
 Ò

Ú
Â
Í

Î
‡
 Ô

Ó
ÒÎ

Â
 ˝

Í
ÒÔ

Â


Ë
Ï

Â
Ì

Ú
‡
 Ò

Ó
‰
Â


Ê
‡
Î

Ë
 Ó

Ú
‰
Â
Î

¸
Ì

˚
Â
 Í


Ë

ÒÚ
‡
Î

Î
˚

 Ô
Î

‡
„Ë

Ó
Í

Î
‡
Á‡

 (
P

l)
 Ë

, 


Â
Ê

Â
, 
Í

‚
‡


ˆ
‡
 (

Q
).

 Ç
 Ó

Ô
. 
2
1
8
 Û

ÒÚ
‡
Ì

Ó
‚
Î

Â
Ì

˚
 ‚

Ó
Î

Ó
Í

Ì
Ë

ÒÚ
˚

Â
 Í


Ë

-
ÒÚ

‡
Î

Î
˚

 Ï
Û
Î

Î
Ë

Ú
‡
 Ë

Î
Ë

 Ò
Ï

Â
Ò¸

 Ï
Û
Î

Î
Ë

Ú
‡
 Ò

 Ò
Ë

Î
Î

Ë
Ï

‡
Ì

Ë
Ú
Ó

Ï
. 

7
*
 ρ

 –
 Ô

Î
Ó

Ú
Ì

Ó
ÒÚ

¸
 „


‡
Ì

Ó
‰
Ë

Ó


Ë
Ú
Ó

‚
˚

ı
 Ò

Ú
Â
Í

Ó
Î

 Ô
Ó

ÒÎ
Â
 Ó

Ô
˚

Ú
Ó

‚
 Ë

ÁÏ
Â


Â
Ì

‡
 Ò

 Ô
Ó

Ï
Ó

˘
¸
˛

 Ú
Â


Ï
Ó

„
‡
‰
Ë

Â
Ì

Ú
Ì

Ó
„Ó

 Ô


Ë
·

Ó


‡
 í

É
è

-1
. 

8
*
 è

Ó
„

Â
¯

Ì
Ó

ÒÚ
¸
 Ó

Ô


Â
‰
Â
Î

Â
Ì

Ë
fl
 ı

Î
Ó


‡
 

 –
 Ó

Ú
 0

.0
4
 ‰

Ó
 0

.0
6
 Ï

‡
Ò.

%
 (

Ô
Ó

‰


Ó
·

Ì
Ó

ÒÚ
Ë

 ‚
 Ú

Â
Í

ÒÚ
Â
 Ë

 ‚
 [

5
])

. 

9
*
 A

/C
N

K
 –

 Ï
Ó

Î
¸
Ì

Ó
Â
 Ó

Ú
Ì

Ó
¯

Â
Ì

Ë
Â
 A

l 2
O

3
/(

C
aO

 +
 N

a 2
O

 +
 K

2
O

),
 N

K
/A

 –
 Ú

Ó
 Ê

Â
 (

N
a 2

O
 +

 K
2
O

)/
A

l 2
O

3
, 
A

N
C

/S
 –

 Ú
Ó

 Ê
Â
 (

A
l 

+
 N

a 
+

 C
a)

/S
i,

 A
N

C
K

/S
 –

 Ú
Ó

 Ê
Â
 (

A
l 

+
 N

a 
+

 C
a 

+
 K

)/
S

i.
 

P
H

Á‡
Í

.  


-

‡

5
*

σ C
m



 

448

 

ÉÖéïàåàü      ‹ 4      2003

 

óÂ‚˚˜ÂÎÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

‚‡˛˘ÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ ICX (TEM-ÏË-
ÍÓÒÍÓÔËfl) ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË 

 

×

 

100000. ÄÌ‡ÎËÁ ‡Ò-
ÚÂÚ˚ı ‚ ÔÓÓ¯ÓÍ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌ Ç.à.
çËÍÓÎ‡È˜ËÍÓÏ, àèíå êÄç, Ô. óÂÌÓ„ÓÎÓ‚Í‡,
åÓÒÍÓ‚ÒÍ‡fl Ó·Î. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÌÂ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÓ ‚Ë‰ËÏ˚ı ‡ÁÎË˜ËÈ ÏÂÊ‰Û ‡ÏÓÙÌ˚Ï ‚Â˘Â-
ÒÚ‚ÓÏ ËÁ ˝ÚËı ‰‚Ûı Ó·‡ÁˆÓ‚. Ç ‡ÏÓÙÌ˚ı ˜‡ÒÚË-
ˆ‡ı ÒÚÂÍÎ‡ ËÁ Ó·‡Áˆ‡ 222 ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ‚˚‰Â-
ÎÂÌËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡Á, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓÊÌÓ
·˚ÎÓ ·˚ ÔËÌflÚ¸ Á‡ ıÎÓË‰˚. íÓ ÂÒÚ¸ 

 

ÏÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ

 

 ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ì‡¯Ëı ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚÓ‚ 

 

ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ıÎÓ‡ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡

 

. 

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ 

 
ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ıÎÓ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó 

„‡ÌÓ‰ËÓËÚ‡  

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÔÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ıÎÓ‡ ‚ ‚Ó‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÏ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Â ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó „‡ÌÓ‰ËÓËÚ‡ ÔË Â„Ó ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò ‚Ó‰ÌÓ-ÒÓÎÂ‚˚Ï ÙÎ˛Ë‰ÓÏ ÒÎÓÊÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1. Ç‡ÎÓ‚ÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ıÎÓË‰Ó‚ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ (‚ ÔÂÂÒ˜ÂÚÂ Ì‡
ıÎÓË‰ Ó‰ÌÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡, åÂCl) ËÁÏÂÌflÎË
˜ÂÂÁ 1–25 Ï‡Ò. % ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ 0 ‰Ó
~98%. Ç ÓÔ˚Ú‡ı 217 Ë 218 Á‡Í‡ÎÓ˜Ì˚Â „‡ÌÓ‰ËÓ-
ËÚÓ‚˚Â ÒÚÂÍÎ‡ ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ÂÁÍÓ Ó·Â‰ÌÂÌÌ˚ÏË
Í‡Î¸ˆËÂÏ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â„Ó ‚˚ÌÓÒ‡ ‚Ó ÙÎ˛Ë‰. Ç ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÓÔ˚Ú‡ı, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ËÒıÓ‰Ì˚È ‚Ó‰ÌÓ-
ÒÓÎÂ‚ÓÈ ‡ÒÚ‚Ó, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚È Í‡Î¸ˆËÂÏ, Ï˚ ‰Ó-
·Ë‚‡ÎËÒ¸, ˜ÚÓ·˚ ÒÓÒÚ‡‚ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó ÒÚÂÍ-

Î‡ ÔÓÒÎÂ ÓÔ˚Ú‡ ËÁÏÂÌflÎÒfl ‚ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂ-
ÌË. Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÓÔ˚Ú‡ı Á‡Í‡ÎÓ˜Ì˚Â ÒÚÂÍÎ‡ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÎË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ Ë,
ÂÊÂ, Í‚‡ˆ‡, ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ÌÂ ·ÓÎÂÂ 5–10 Ó·. %.
èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á
ËÏÂÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ Î‡·‡‰Ó‡ (‚ Ï‡Ò. %: 53.5 SiO

 

2

 

, 29.1
Al

 

2

 

O

 

3

 

, 13.2 CaO, 3.5 Na

 

2

 

O Ë 0.5 K

 

2

 

O) Ë, ÂÊÂ, ·ËÚÓ‚-
ÌËÚ‡ Ë ˜ËÒÚÓ„Ó ‡ÌÓÚËÚ‡ (45.6 SiO

 

2

 

, 34.7 Al

 

2

 

O

 

3

 

,
19.1 CaO, 0.3 Na

 

2

 

O Ë 0.3 K

 

2

 

O). Ç ÓÔ. 218 ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
Ì˚ ‚ÓÎÓÍÌËÒÚ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÏÛÎÎËÚ‡ (~27.2 SiO

 

2

 

 Ë
~72.8 Al

 

2

 

O

 

3

 

) ËÎË ÒÏÂÒ¸ ÏÛÎÎËÚ‡ Ò ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚÓÏ. 

ç‡ ËÒ. 1 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ıÎÓ‡ ‚ ‡Î˛ÏÓ-
ÒËÎËÍ‡ÚÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚‡ÎÓ‚Ó„Ó
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıÎÓË‰Ó‚ ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â. èË 

 

P

 

–

 

T

 

-Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ı Ì‡¯Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ËÁÛ˜‡ÂÏ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ ‚ ‚ÂÒ¸-
Ï‡ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÌÂÏ ıÎÓË-
‰Ó‚. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‡·ÓÚ [19–21] ÏÓÊÌÓ ÓËÂÌÚË-
Ó‚Ó˜ÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ˝ÚÓÚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÓÚ ~1–4.5 ‰Ó ~80–
95 Ï‡Ò. %. ç‡ ËÒ. 1 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡ÎÓÔÎÓÚ-
ÌÓ„Ó Ô‡Ó‚Ó„Ó (

 

L

 

1

 

) Ë ÒÓÎÂ‚Ó„Ó (

 

L

 

2

 

) ÙÎ˛Ë‰Ó‚, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‰‚Ûı ˝ÚËı
ÙÎ˛Ë‰Ó‚ (

 

L

 

1

 

 + 

 

L

 

2

 

). ä‡Í Ï˚ ‚Ë‰ËÏ, ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ô‡Ó-
‚Ó„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ (

 

L

 

1

 

) ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ıÎÓ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚ÂÎËÍ‡ 0.1–0.5%, ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·˚ÒÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ıÎÓ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ. Ç ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ıÎÓ‡ ÏÂÊ‰Û ÙÎ˛Ë‰ÓÏ Ë ‡ÒÔÎ‡-
‚ÓÏ (

 

D

 

fluid/melt

 

) ÏÂÌ¸¯Â ‰ÂÒflÚË. ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ıÎÓ-
‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ò‚ÓÂ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ (‰Ó
0.96%) ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚Ï ÙÎ˛Ë‰ÓÏ, ÔË
Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ Ó·˘ÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË
ıÎÓË‰Ó‚ ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â (~7–11 Ï‡Ò. %).
èË

 

 

 

‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ‚‡ÎÓ‚Ó„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ıÎÓË‰Ó‚ ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ıÎÓ‡ ‚
„‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓÌËÊ‡ÂÚ-
Òfl ‰Ó 0.5–0.65 Ï‡Ò. % Ë ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔËÏÂÌÓ Ì‡ ˝ÚÓÏ
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ÙÎ˛Ë‰Ì˚ÏË
Ù‡Á‡ÏË Ò “‚‡ÎÓ‚˚Ï” ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ·ÓÎÂÂ ~15%
åÂCl. å˚ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıÎÓ‡ ‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ‰‡-
ÊÂ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ˜ÚË ·ÂÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó
ıÎÓË‰ÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡-‡ÒÔÎ‡‚‡ (~94–98% åÂCl ‚
ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÙÎ˛Ë‰Â). 

Ç Ú‡·Î. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â
ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚‡Ï Á‡Í‡ÎÓ˜Ì˚ı ÒÚÂÍÓÎ, ÏÓÎ¸Ì˚Â ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl: Al

 

2

 

O

 

3

 

/(CaO + Na

 

2

 

O + K

 

2

 

O), (Na

 

2

 

O +
+

 

 

 

K

 

2

 

O)/Al

 

2

 

O

 

3

 

, (Al + Na + Ca)/Si Ë (Al + Na + Ca +
+

 

 

 

K)/Si (ÒÓÍ‡˘ÂÌÌÓ A/CNK, NK/A, ANC/S, AN-
CK/S, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ), – ÍÓÚÓ˚Â, ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú‡Ï ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ [5, 7] Ë ‰.,
ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ıÎÓ‡ ‚
‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡.
ëÓ„Î‡ÒÌÓ [22], ÔÓ˜ÚË ‚ÒÂ Ó·‡Áˆ˚ ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚ Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ÏÂÚ‡„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ (A/CNK < 1,
NK/A < 1), ˜‡ÒÚ¸ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ‚ ÓÔ˚Ú‡ı Ò ÒÓÎÂ‚˚Ï
ËÎË ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚Ï ÙÎ˛Ë‰ÓÏ ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í ÒÛ·-
„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚Ï (A/CNK ~1). à ÚÓÎ¸ÍÓ Ó·‡Áˆ˚ ËÁ
‰‚Ûı ÓÔ˚ÚÓ‚, ÒÓ ÒÚÂÍÎÓÏ, ÂÁÍÓ Ó·Â‰ÌÂÌÌ˚Ï Í‡Î¸-
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êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıÎÓ‡ ‚ „‡ÌÓ‰ËÓË-
ÚÓ‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÓÚ ‚‡ÎÓ‚Ó„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıÎÓË‰Ó‚ ‚Ó
ÙÎ˛Ë‰Â. 

 

L

 

1

 

 Ë 

 

L

 

2

 

 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ó·Î‡ÒÚË Ô‡Ó‚Ó„Ó Ë
ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ÙÎ˛Ë‰Ó‚, 

 

L

 

1

 

 + 

 

L

 

2

 

 – Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡-
ÌËfl ˝ÚËı ‰‚Ûı ÙÎ˛Ë‰Ó‚. 

 

1

 

 – ÓÔ˚Ú˚ ·ÂÁ ıÎÓ‡, 

 

2

 

 – 

 

L

 

1

 

ÙÎ˛Ë‰, 

 

3

 

 Ë 

 

4

 

 – (

 

L

 

1

 

 + 

 

L

 

2

 

) ÙÎ˛Ë‰, ËÁ ÌËı 

 

3

 

 – ÓÔ˚Ú˚ Ò ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ıÎÓ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, 

 

5

 

 – 

 

L

 

2

 

ÙÎ˛Ë‰. 
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ˆËÂÏ, ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌ˚ı „ÎËÌÓ-
ÁÂÏÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ (A/CNK > 1). 

àÁ ˜ÂÚ˚Âı ÏÓÎ¸Ì˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ, ÔË‚Â‰ÂÌ-
Ì˚ı ‚ Ú‡·Î. 1, ÔË ÔÓÒÚÓÂÌËË ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰‚‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ‰-
ıÓ‰fl˘Ëı – A/CNK Ë ANC/S, ÍÓÚÓ˚Â ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ıÓÓ¯Ó ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
˛Ú ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ. èÓÍ‡Á‡-
ÚÂÎ¸ A/CNK, Ó·‡ÚÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÛ ‡„Ô‡ËÚÌÓÒ-
ÚË, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÛ˛ „ÎËÌÓÁÂÏËÒÚÓÒÚ¸
ËÎË ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎÂ‚Ó¯-
Ô‡ÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡. ÇÚÓÓÈ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ANC/S
ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚˚ı Ë Í‚‡ˆÂ-
‚Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â. èË ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ì‡¯Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl NK/A ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÌÂ‚Â-
Ì˚Ï ‚˚‚Ó‰‡Ï (Ì‡ÔËÏÂ, ËÒ. 3 Ë ÓÔËÒ‡ÌËÂ Í ÌÂÏÛ
‚ ÚÂÍÒÚÂ). èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ANCK/S
Ï˚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË Ì‡ „‡ÙËÍ‡ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, ÔÓ‰Ó·Ì˚Â
Ú‡ÍÓ‚˚Ï Ò ANC/S, ÌÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Â ÏÂÌÂÂ ˜ÂÚÍÓ. 

ç‡ ËÒ. 2 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ıÎÓ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÓÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl A/CNK, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡.
çÂÒÏÓÚfl Ì‡ Ì‡¯Â ÒÚÂÏÎÂÌËÂ Ò‚ÂÒÚË Í ÏËÌËÏÛÏÛ
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÔ˚Ú‡, ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ A/CNK ‚ Ì‡¯Ëı ÓÔ˚Ú‡ı ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ ‚ ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ 0.73 ‰Ó 1.0 Ë ·ÓÎÂÂ (Ú‡·Î. 1). èflÏ˚Â ÎË-
ÌËË ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ıÓÓ¯Ó ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Â ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
Ì˚Â (Ú‡Í Í‡Í Ï˚ Ì‡ıÓ‰ËÏÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚,
Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı ˘ÂÎÓ˜‡ÏË Ë Í‡Î¸ˆËÂÏ) ÍÓÂÎflˆËË
ÏÂÊ‰Û ıÎÓÓÏ Ë A/CNK. ãËÌËfl 

 

1

 

 – ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È
ıÎÓË‰‡ÏË ‡ÒÔÎ‡‚, ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‰ÓÏËÌËÓ‚‡ÌËfl Ô‡-
Ó‚Ó„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ 

 

L

 

1

 

. ãËÌËfl 

 

2

 

 – ÓÔ˚Ú˚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌ-
Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ıÎÓ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â (A/CNK –
~0.76–0.80). ãËÌËfl 

 

3

 

 – ÓÔ˚Ú˚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‰‚Ûı-
Ù‡ÁÌÓ„Ó Ë ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ÙÎ˛Ë‰Ó‚ (A/CNK – ~0.85–
0.99 Ë ·ÓÎÂÂ). ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ËÁ·˚ÚÍ‡ Í‡Î¸ˆËfl,
Ì‡ÚËfl Ë Í‡ÎËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚Ó„Ó
ÏËÌ‡Î‡, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ıÎÓ‡ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÂÚ. ç‡ ˝ÚÓÚ ÚËÔ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚
[5], ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ Ó·‡˘‡ÎË ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÏÌÓ„ËÂ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË. èÓÍ‡Á‡ÌÌ˚Â Ì‡ ËÒÛÌÍÂ ÍÓÂÎflˆË-
ÓÌÌ˚Â ÔflÏ˚Â  2

 
 Ë  3

 
, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‰‚ÛÏfl

ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ÏË ÌËÊÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ÏË ‚ıÓÊ‰ÂÌËfl ıÎÓ‡
‚ ÒÚÛÍÚÛÛ ‡ÒÔÎ‡‚‡. 

ç‡ ËÒ. 3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ıÎÓ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÓÚ ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
NK/A. Ñ‚Â ÔflÏ˚Â ÎËÌËË, Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘ËÂ ÔÓÎÂ
Ò ıÎÓÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ÓÔ˚Ú‡ÏË, Ì‡„Îfl‰ÌÓ ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡˛Ú ÔflÏÛ˛ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ-
‰Û ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ıÎÓ‡ Ë ‰‡ÌÌ˚Ï ÏÓÎ¸Ì˚Ï ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂÏ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ‡ÒÔÎ‡‚‡. í‡Í‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸,
Í‡Á‡ÎÓÒ¸ ·˚, ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÔÂ‰˚-
‰Û˘Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ [5], Ú‡Í Í‡Í ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı Ò ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂÏ NK/A ÏÂÌ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ Ó·‡ÚÌÓÈ. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ Ì‡¯ÂÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Â˘Â
Ë Í‡Î¸ˆËÈ, ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÒÛÏÏ‡ÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌ

Ì‡ÚËÂÏ, Í‡ÎËÂÏ Ë Í‡Î¸ˆËÂÏ, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎÂ-
‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚Ó„Ó ÏËÌ‡Î‡ Ë, ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‚ÂÌ˚ı
ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ, ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (CaO + Na

 

2

 

O + K

 

2

 

O)/Al

 

2

 

O

 

3

 

ËÎË A/CNK (Ì‡ÔËÏÂ, ËÒ. 2). 

ç‡ ËÒ. 4 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ıÎÓ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÓÚ ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ANC/S,
‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ Ì‡¯Ëı ÓÔ˚Ú‡ı ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ ‚
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ ~0.4 ‰Ó 0.54 (Ú‡·Î. 1). ÇÂÚËÍ‡Î¸Ì‡fl
ÎËÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÎËÌËË 

 

1

 

 Ì‡ ËÒ. 2 Ë ÔÓ‰˜ÂÍË-
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óÂ‚˚˜ÂÎÓ‚ Ë ‰.

ÎËÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÎËÌËË 3 Ì‡ ËÒ. 2 Ë ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓ„Ó Ë ÒÓÎÂ‚Ó„Ó
ÙÎ˛Ë‰‡ ‚ Ì‡¯Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ANC/S ËÁÏÂÌflÎÓÒ¸ ÓÚ ~0.40 ‰Ó 0.45 (0.48) ÔË ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËË ıÎÓ‡ – ~0.5–0.7 Ï‡Ò. %. éÚ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl
ÎËÌËÈ 1 Ë 3 ÓÚıÓ‰ËÚ ÎËÌËfl 2 – ˝ÚÓ ÓÔ˚Ú˚ Ò ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ıÎÓ‡ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ‡ÒÔÎ‡‚‡,
ÔË ˝ÚÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ANC/S Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰Ó
~0.47–0.49.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ àä ÒÔÂÍÚÓ‚ Ó·‡ÁˆÓ‚ 
Á‡Í‡ÎÂÌÌÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡

Ç Ú‡·Î. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡
àä ÒÔÂÍÚÓ‚ Ó·‡ÁˆÓ‚ „‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚˚ı ÒÚÂÍÓÎ,
ÍÓÚÓ˚Â Ï˚ ‚˚‡ÁËÎË ‚ ‚Ë‰Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ¯ÂÒÚË-
˜ÎÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂˆ Í ÒÛÏÏÂ ˜ÂÚ˚Âı- Ë ¯ÂÒÚË˜ÎÂÌ-
Ì˚ı. ùÚ‡ ‰ÓÎfl, ËÎË ÒÚÛÍÚÛÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ α, ‚‡-
¸ËÛÂÚ ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ~0.60–
0.76. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ̋ ÚÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÛÒÎÓ‚-
ÌÓÂ, ‡ ÌÂ ÒÚÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ. å˚ ÔÓÌËÏ‡ÂÏ,
˜ÚÓ ÍÓÎ¸ˆ‡ ‚ ‡ÏÓÙÌÓÏ ÒÚÂÍÎÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡Ì˚ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ. ÇÂÓflÚÌÓ,
‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ÔÂÂÍ˚ÚËfl. ó‡ÒÚ¸ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı
í-é-í Ò‚flÁÂÈ ËÁ ˜ÂÚ˚Âı˜ÎÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂˆ ÏÓÊÂÚ
ËÏÂÚ¸ Û„Î˚ ‡‚Ì˚Â ̄ ÂÒÚË˜ÎÂÌÌ˚Ï. çÂ ‚ÔÓÎÌÂ flÒ-
ÌÓ Ë Í‡ÍÓ‚Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔflÚË˜ÎÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂˆ. èÓ-
˝ÚÓÏÛ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸, ÍÓÚÓ˚È ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÔÂÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚, ‡ ÌÂ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ‰ÓÎfl ÚÂı
ËÎË ËÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Â‰ËÌËˆ. 

ç‡ ËÒ. 5, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡, ÔÓÍ‡Á‡Ì ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ‡ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ àä
ÒÔÂÍÚ‡ ‚Ó‰Ó- Ë ıÎÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÒÚÂÍÎ‡ ‰‚ÛÏfl
ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ÏË ÍÓÌÚÛ‡ÏË, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÏË ¯ÂÒ-
ÚË- Ë ˜ÂÚ˚Âı˜ÎÂÌÌ˚Ï ÍÓÎ¸ˆ‡Ï. ç‡ ËÒ. 6 ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰‚Â „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ, ÔÓÍ‡-

Á˚‚‡˛˘ËÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ,
ÓÚ‚Â˜‡˛˘Ëı ̄ ÂÒÚË- (‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ̃ ‡ÒÚÓÚ‡ 423 ÒÏ–1) Ë
˜ÂÚ˚Âı˜ÎÂÌÌ˚Ï (465 ÒÏ–1) ÍÓÎ¸ˆ‡Ï ‚ àä ÒÔÂÍÚ-
‡ı ‚ÒÂı ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÚÂÍÓÎ ÔÓ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú‡Ï ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË. ë‡ÈÍÒ Ë äÛ·ËˆÍËÈ [23]
ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡˛Ú ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 480–490 ÒÏ–1

‰Îfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ˜ÂÚ˚Âı˜ÎÂÌ-
Ì˚ı ÍÓÎÂˆ. á‡ÈÙÂ‰ Ë ‰. [24] ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‰Îfl ÒÛ-
ıËı ÒÚÂÍÓÎ ËÌÚÂ‚‡Î 480–490 ÒÏ–1 ‰Îfl ˝ÚÓÈ ÔÓÎÓ-
Ò˚. ä‚‡ˆÂ‚ÓÂ ÒÚÂÍÎÓ ËÏÂÂÚ ı‡‡ÍÚÂÌÛ˛ ÔÓÎÓÒÛ
ÔË 437 ÒÏ–1 [25], ˜ÚÓ ·ÓÎ¸¯Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔËÌËÏ‡Â-
ÏÓ„Ó Ì‡ÏË ‰Îfl ¯ÂÒÚË˜ÎÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂˆ. ëÏÂ˘ÂÌËÂ
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚ¸ ‡Î˛ÏËÌËfl,
ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‚ıÓ‰ËÚ ‚ ¯ÂÒÚË˜ÎÂÌÌ˚Â ÍÓÎ¸ˆ‡, ‡
˝ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÏÂ˘ÂÌË˛ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ ‰Îfl ˜ÂÚ˚Âı- Ë ÚÂı˜ÎÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂˆ Í ·ÓÎÂÂ
ÌËÁÍËÏ ˜‡ÒÚÓÚ‡Ï. ÇÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËÈ
Ë ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ÔÓ‚ÂÂÌ‡ ÔÛÚÂÏ ÔÓ‚ÚÓÌ˚ı
ËÁÏÂÂÌËÈ ‰Û„Ëı ˜‡ÒÚÂÈ Ó·‡ÁˆÓ‚. å‡ÍÒËÏ‡Î¸-
ÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓÚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ±0.02
(~3 ÓÚÌ. %).

ç‡ ËÒ. 7 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó
Ô‡‡ÏÂÚ‡ α ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÌÂÓ‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÔË ËÁÏÂ-
ÌÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıÎÓ‡ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ‡ÒÔÎ‡‚‡. èÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â
‰‚Ûı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ, Ò ÍÓÚÓ˚ÏË, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ò‚flÁ‡-
Ì˚ ‰‚‡ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÌËÊÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‡ÒÚ‚ÓÂ-
ÌËfl ıÎÓ‡ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıÎÓ‡ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÓÚ
0 ‰Ó ~0.65 Ï‡Ò. % ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÓÒÚÓÏ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ α, ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÂÁÍËÏ ‚Ì‡˜‡ÎÂ, ÓÚ ~0.64 ‰Ó ~0.70,
‡ Á‡ÚÂÏ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌ˚Ï, ÓÚ 0.70 ‰Ó ~0.74. ùÚË
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÂÂıÓ‰Û ˜ÂÚ˚Âı-
˜ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‡Î˛ÏÓ-
ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÒÂÚÍË ‚ ¯ÂÒÚË˜ÎÂÌÌ˚Â ÚË‰ËÏËÚÓ-
ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı,
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò “‡ÌÓ-

åÓÎ. (Al + Na + Ca)/Si ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
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êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıÎÓ‡ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (Al + Na +
Ca)/Si. é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl Í‡Í Ì‡ ËÒ. 1 Ë 2. 
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êËÒ. 5. èËÏÂ ÒÔÂÍÚ‡ ËÌÙ‡Í‡ÒÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
‚Ó‰Ó- Ë ıÎÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÒÚÂÍÎ‡. èÓÍ‡Á‡Ì ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú
‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ‰‚ÛÏfl ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ÏË ÍÓÌÚÛ‡ÏË,
ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÏË (‡) – ¯ÂÒÚË- (423 ÒÏ–1) Ë (·) – ˜ÂÚ˚Âı-
˜ÎÂÌÌ˚Ï (465 ÒÏ–1) ÍÓÎ¸ˆ‡Ï. çËÊÌËÂ ÎËÌËË ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ·‡ÁÓ‚Û˛ ÎËÌË˛ Ë „‡ÙËÍ ÌÂ‚flÁÍË. 



ÉÖéïàåàü      ‹ 4     2003

é åÖïÄçàáåÖ êÄëíÇéêÖçàü ïãéêÄ 451

418 420 422 424 426 428 430
0

2

4

6

8

N

(‡)

ν = 423.3 ÒÏ–1; σ = 2.66 ν = 465.2 ÒÏ–1; σ = 0.83

(·)

ÇÓÎÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ, ÒÏ–1 ÇÓÎÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ, ÒÏ–1

464 465 466 467

êËÒ. 6. ÉËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ àä ÒÔÂÍÚ‡ı ‚ÒÂı ÔÓ-
‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÚÂÍÓÎ, ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ÓÚ‚Â˜‡˛˘Ëı (‡) ¯ÂÒÚË˜ÎÂÌÌ˚Ï (423 ÒÏ–1) Ë (·) ˜ÂÚ˚Âı-
˜ÎÂÌÌ˚Ï (465 ÒÏ–1) ÍÓÎ¸ˆ‡Ï. 

Ï‡Î¸ÌÓ” ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ıÎÓ‡ ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÓÚ ~0.70 ‰Ó 0.96 Ï‡Ò. %, Ó·‡ÁÛ˛Ú
ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸. Ç
˝ÚËı Ó·‡Áˆ‡ı ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡
α ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰Ó 0.66–0.70 Ë Ò·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Ò ‚ÂÎË-
˜ËÌÓÈ α ‰Îfl Á‡Í‡ÎÓ˜Ì˚ı ÒÚÂÍÓÎ, ËÒıÓ‰ÌÓ ÌÂÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı ıÎÓ. 

ÑÎfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚
ÒÓÒÚ‡‚Â „‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚Ó„Ó ÒÚÂÍÎ‡ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ
ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ α, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï, ÔË‚Â‰ÂÌ-
Ì˚Ï ‚ Ú‡·Î. 1 Ë 2, ·˚ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
Ú˚ ÍÓÂÎflˆËË ÏÂÊ‰Û ÒÂ‰ÌËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË α Ë
‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÏÓÎ¸Ì˚ÏË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÏÂÊ‰Û α Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚
ÒÓÒÚ‡‚Â ÒÚÂÍÎ‡. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÁÌ‡˜ËÏ‡fl ÍÓÂÎfl-
ˆËfl ÏÂÊ‰Û ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï Ô‡‡ÏÂÚÓÏ α Ë Ú‡ÍËÏË
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ÒÓÒÚ‡‚‡: A/CNK (R = +0.85),
ANC/S (R = –0.95), SiO2 (R = +0.88) Ë CaO (R = –0.69).
ç‡ ËÒ. 8 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, Í‡Í ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡
ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ α ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÏÓÎ¸-
ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl A/CNK. ÇË‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ
‚ÂÎË˜ËÌ˚ A/CNK ÓÚ ~0.73 ‰Ó 0.97 ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎË ¯ÂÒÚË˜ÎÂÌÌ˚ı
ÍÓÎÂˆ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË A/CNK
·ÓÎ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ α ÒÚ‡·Ë-
ÎËÁËÛÂÚÒfl Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ~0.73 Ë ‰‡Î¸¯Â ÌÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
ÂÚ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÁ·˚ÚÓÍ ˘ÂÎÓ˜ÂÈ Ë Í‡Î¸ˆËfl ‚
ÒÓÒÚ‡‚Â ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‰ÂÎ‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ÏË ˜Â-
Ú˚Âı˜ÎÂÌÌ˚Â ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚˚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â
Â‰ËÌËˆ˚ (ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ α). ç‡ ËÒ. 9 ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ, Í‡Í ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ α ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
ANC/S. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ANC/S
ÓÚ ~0.4 ‰Ó ~0.54 ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÂÔÂÌÌ˚Ï
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ α, ÚÓ ÂÒÚ¸ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ

ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎË ˜ÂÚ˚Âı˜ÎÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂˆ ‚
ÒÚÛÍÚÛÂ Á‡Í‡ÎÓ˜ÌÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡. 

é·˘ÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ç2é Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl OH–

Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â 
„‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚Ó„Ó ÒÚÂÍÎ‡

Ç Ú‡·Î. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÙÓÏ ç2é ‚ Ó·‡Áˆ‡ı
„‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚˚ı ÒÚÂÍÓÎ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl OH– „ÛÔÔ Í Ó·˘ÂÏÛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ‚Ó‰˚
(OH–/H2OΣ) Ë ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ıÎÓ‡ Ë ‚Ó-
‰˚ Σ(Cl + H2OΣ). éÔÂ‰ÂÎÂÌÓ, ̃ ÚÓ Ó·˘ÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-

0.76

0.72

0.68

0.64

0.60
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

α = 6/(4 + 6)

Cl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, Ï‡Ò. %

êËÒ. 7. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ-
‡ α ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıÎÓ‡ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â „‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚Ó-
„Ó ÒÚÂÍÎ‡. íÓ˜ÍË, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í Ó‰ÌÓÏÛ ÓÔ˚ÚÛ, ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌ˚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÎËÌËÂÈ. éÒÚ‡Î¸Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜Â-
ÌËfl Í‡Í Ì‡ ËÒ. 1. 

7*

N
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ÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó „‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚Ó-
„Ó ÒÚÂÍÎ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~4.2–4.6 Ï‡Ò. %. 

ç‡ ËÒ. 10 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ó·˘Â„Ó ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ç2é ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â „‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚Ó„Ó ÒÚÂÍ-
Î‡ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl A/CNK.
ë ÌÂÍÓÚÓÓÈ ‰ÓÎÂÈ ÛÒÎÓ‚ÌÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡Ì-
Ì˚Â ÏÓÊÌÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ‰‚Â „ÛÔÔ˚, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ
‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÏÛ ‚˚¯Â ‰ÂÎÂÌË˛ ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛
ıÎÓ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ë ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ α ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ A/CNK.
ÑÎfl Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı ̆ ÂÎÓ˜‡ÏË Ë Í‡Î¸ˆËÂÏ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
ÒÚÂÍÎ‡ (A/CNK – 0.73–0.80) Ó·˘ÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó-
‰˚ ˜ÛÚ¸ ÏÂÌ¸¯Â Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ~4.2–
4.5 Ï‡Ò. %; ‡ ‰Îfl ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ·ÓÎÂÂ „ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı
ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ (A/CNK – 0.86–1.09) Ó·˘ÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
‚Ó‰˚ ˜ÛÚ¸ ·ÓÎ¸¯Â – ~4.5–4.6 Ï‡Ò. %. 

ç‡ ËÒ. 11 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
OH– „ÛÔÔ Í Ó·˘ÂÏÛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ‚Ó‰˚ ‚ Á‡Í‡ÎÓ˜-
Ì˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı. Ç ˆÂÎÓÏ, Ï˚ ÌÂ ‚Ë‰ËÏ Á‡ÏÂÚÌ˚ı ‡Á-
ÎË˜ËÈ ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Ó·ÂËı ÙÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ ‚
ÒÚÂÍÎÂ ‚Ó‰˚. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚Ó‰˚ ÔÓ ÙÓÏ‡Ï („Ë-
‰ÓÍÒËÎ Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ‚Ó‰‡) ‚ Á‡Í‡ÎÓ˜Ì˚ı ÒÚÂÍ-
Î‡ı ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıÎÓ‡ Ë ‡„Ô‡ËÚÌÓÒ-
ÚË ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÓÒÚ‡‚‡flÒ¸ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÒÚÓflÌ-
Ì˚Ï (OH–/H2OΣ = 0.38 ± 0.02). 

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÁÌ‡˜ËÏ‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ıÎÓ‡ Ë ÒÛÏÏ‡Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ıÎÓ-
‡ Ë ‚Ó‰˚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â „‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚Ó„Ó ÒÚÂÍÎ‡ (R =
= +0.90). ç‡ ËÒ. 12 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ıÎÓ‡ Ë ‚Ó‰˚ Σ(Cl + H2OΣ) ‚ Ó·‡Áˆ‡ı
ÒÚÂÍÎ‡ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ ÌÂÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ıÎÓ ÓÔ˚Ú‡ı
(~4.2–4.5 Ï‡Ò. %), Á‡ÚÂÏ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ ÓÔ˚Ú‡ı Ò
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚Ï Ô‡Ó‚˚Ï Ë ÒÓÎÂ-
‚˚Ï ÙÎ˛Ë‰‡ÏË, ‰Ó ~4.7 Ï‡Ò. %, Ë, Ì‡ÍÓÌÂˆ, ‰ÓÒÚË-
„‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl (~5.1–
5.3 Ï‡Ò. %) ‰Îfl ‚ÒÂı ÓÔ˚ÚÓ‚ Ò ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚Ï ÙÎ˛Ë-

‰ÓÏ, Í‡Í Ò ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Ï, Ú‡Í Ë Ò “‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ” ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ıÎÓ‡ ‚ ÒÚÂÍÎÂ. åÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÓÔ˚Ú‡ı Ò “‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ” ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ıÎÓ‡, ‚Ó‰‡ Ë ıÎÓ Ì‡˜ËÌ‡-
˛Ú ÍÓÌÍÛËÓ‚‡Ú¸ ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ Á‡ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â
ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÔÓÁËˆËË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â.

ÑËÒÍÛÒÒËfl

äÓÂÎflˆËÓÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌÌ‡fl ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚ-
Ì‡fl, ıÓÚfl Ë ÏÓ‰ÂÎ¸Ì‡fl, ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ÒÎË¯-
ÍÓÏ ÒÎÓÊÌÓÈ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı
‚˚¯Â Ô‡Ì˚ı ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ. èÓ-

0.76

0.72

0.68

0.64

0.60

α = 6/(4 + 6)

0.8 0.9 1.0 1.1
åÓÎ. Al2O3/(CaO + Na2O + K2O) ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â

êËÒ. 8. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ α ÓÚ ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Al2O3/(CaO + Na2O +
K2O) ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÒÚÂÍÎ‡. é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl Í‡Í Ì‡ ËÒ. 1 Ë 7. 

0.76

0.72

0.68

0.64

0.60

α = 6/(4 + 6)

0.40
åÓÎ. (Al + Na + Ca)/Si ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â

0.44 0.48 0.52

êËÒ. 9. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ α ÓÚ ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (Al + Na + Ca)/Si ‚ ÒÓÒÚ‡-
‚Â ÒÚÂÍÎ‡. é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl Í‡Í Ì‡ ËÒ. 1 Ë 7. 

êËÒ. 10. é·˘ÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Al2O3/(CaO + Na2O + K2O) ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â „‡ÌÓ‰Ë-
ÓËÚÓ‚Ó„Ó ÒÚÂÍÎ‡. é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl Í‡Í Ì‡ ËÒ. 1 Ë 7. 

åÓÎ. Al2O3/(CaO + Na2O + K2O) ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
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H2Osum., Ï‡c. %
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óÂ‚˚˜ÂÎÓ‚ Ë ‰.

˝ÚÓÏÛ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÚÛÍÚÛÂ Ë ÒÓÒÚ‡‚Û
Ó·‡ÁˆÓ‚ „‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚Ó„Ó ÒÚÂÍÎ‡ ·˚ÎË ÓÔËÒ‡-
Ì˚ ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÎËÌÂÈÌÓÈ Â„ÂÒÒËÂÈ: 

(3)

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÍÓÂÎflˆËË, R = +0.87 (ËÒ. 13). 

åÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÎËÌÂÈÌ‡fl Â„ÂÒÒËfl ‰Îfl ÒÓ‚Ó-
ÍÛÔÌÓÒÚË ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ, ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰Îfl
ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ α, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Ó‰˚, ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ıÎÓ‡ Ë ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl A/CNK,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ
ÍÓÂÎflˆËË R. éÌ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, Ì‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚‡Ë‡-
ˆËË α Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‚‡Ë‡ˆËflÏË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ‚˚·‡Ì-
Ì˚ı ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ,
‚ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË Â„ÂÒÒËË: 

. (4)

ÖÒÎË Ô‡‡ÏÂÚ α Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ Á‡‰‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl-
ÏË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ‚˚·‡ÌÌ˚ı ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÌÂÁ‡‚ËÒË-
Ï˚ı, ÚÓ R = 1. ÖÒÎË ÓÌË ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚,
ÚÓ R = 0. 

ÑÎfl Â„ÂÒÒËÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎË ÔÓÎÌÛ˛ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ‰‡ÌÌ˚ı, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚
Ú‡·Î. 2 Ë 1. ÑÎfl ‚˚·‡ÌÌÓÈ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, R ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸-
¯ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ‡‚ÌÓÂ 0.87, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
ÚÂÒÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ.
åÓÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚

a2 =  Ë a3 = aCl ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ·ÎËÁÍË ÔÓ ÔÓ-

fl‰ÍÛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Ë Í ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÏÛ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÛ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
‚Ó‰˚ Ò ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ α ‚
„‡ÌËÚÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔÓ [13]. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÁÌ‡˜Â-

ÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚  Ë aCl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸-

α 0.3216 0.3177 A/CNK( ) ++=

+ 0.0179CH2O 0.0177CCl.+

α α– a1 A/CNK( ) a2CH2O a3CCl+ +=

aH2O

aH2O

¯Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ a1 = aA/CNK, ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛˘Â„Ó Ó·˘ËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡. ì˜ËÚ˚‚‡fl
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl A/CNK ÓÚ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl Í‡ÚËÓÌÓ‚ ÏÓÊÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ÎËflÌËÂ
Ì‡ÚËfl Ë Í‡ÎËfl Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ α ·ÎËÁ-
ÍÓ ÔÓ ÔÓfl‰ÍÛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ò ‚ÎËflÌËÂÏ ıÎÓ‡ Ë ‚Ó‰˚. 

é·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚

ëÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ, Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ıÎÓË‰Ó‚ ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı Ù‡Á‡ı, ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ Cl ‚ „‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ·Û‰ÂÚ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡Ú¸ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó Ô‡Ó‚Ó„Ó
ÙÎ˛Ë‰‡, ÓÒÚ‡‚‡Ú¸Òfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‰‚Ûı-

OH–/H2Osum.
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Cl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, Ï‡Ò. %

êËÒ. 11. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl OH– „ÛÔÔ Í Ó·˘ÂÏÛ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ‚Ó‰˚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â „‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚Ó„Ó ÒÚÂÍÎ‡
‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıÎÓ‡ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÚÂÍÎÂ.
é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl Í‡Í Ì‡ ËÒ. 1 Ë 7. 

Cl + H2Osum., Ï‡Ò. %
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êËÒ. 12. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl H2O Ë
Cl ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â „‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚Ó„Ó ÒÚÂÍÎ‡ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ıÎÓ‡ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÚÂÍÎÂ. é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl Í‡Í Ì‡ ËÒ. 1 Ë 7. 

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÍÓÂÎflˆËË

0.64 0.68 0.72

0.76

0.64

0.68

0.72

0.76
α ËÁÏÂ.

α Â„ÂÒ.

R = +0.87

0.60

êËÒ. 13. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÎËÌÂÈÌÓÈ Â„ÂÒ-
ÒËË ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ α ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ A/CNK,
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Ó‰˚ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıÎÓ‡ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Á‡Í‡-
ÎÓ˜ÌÓ„Ó „‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚Ó„Ó ÒÚÂÍÎ‡. íÓ˜ÍË, ÓÚÌÓÒfl-
˘ËÂÒfl Í Ó‰ÌÓÏÛ ÓÔ˚ÚÛ, ÒÓÂ‰ËÌÂÌ˚ ÎËÌËÂÈ ËÎË Ó·‡-
ÁÛ˛Ú ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌËÍ. éÒÚ‡Î¸Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl Í‡Í
Ì‡ ËÒ. 1. 
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Ù‡ÁÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ Ë ÓÒÚ‡‚‡Ú¸Òfl Ì‡ ÚÓÏ ÊÂ ÛÓ‚ÌÂ
ËÎË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸Òfl ÔË „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÏ ÒÓÎÂ‚ÓÏ ÙÎ˛-
Ë‰Â. èË ˝ÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ H2O ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ·Û‰ÂÚ
ÓÒÚ‡‚‡Ú¸Òfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ‚ ÒÎÛ˜‡Â „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó Ô‡-
Ó‚Ó„Ó ËÎË ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰Ó‚ Ë ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl
ÔÓ ÏÂÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚Ó‰˚ ‚
Ó·Î‡ÒÚË Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ÙÎ˛Ë‰‡. èÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÎË¯¸ ÓÚ˜‡ÒÚË ÒÓ‚Ô‡‰‡-
˛Ú Ò ˝ÚËÏË Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚflÏË, ÔË‚Ó‰ËÏ˚ÏË ÇÂ·-
ÒÚÂÓÏ Ë ‰Û„ËÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎflÏË [3–10]. 

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Ì‡¯ËÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚-
ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl Ó·Î‡ÒÚ¸ “‡ÌÓÏ‡Î¸-
ÌÓ” ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ıÎÓ‡ ‚ „‡ÌÓ‰ËÓ-
ËÚÓ‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â (‰Ó 0.9–1 Ï‡Ò. %) ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡, ÒÛÏÏ‡ÌÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ-
‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ~7–11 Ï‡Ò. % åÂCl. ç‡-
‚ÂÌÓÂ, ·˚ÎÓ ·˚ ÎÓ„Ë˜ÌÂÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Ï‡ÍÒËÏÛÏ
Ì‡ ÍË‚ÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ıÎÓ‡ ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘ËÏ
Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌÓÏÛ ÙÎ˛Ë‰Û. Ä Ô‡‰ÂÌËÂ Ë ÔËÏÂÌÓÂ
ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ‚ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸.
çÓ, ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò [19–21], Í‡ÊÂÚÒfl Ï‡ÎÓ‚ÂÓ-
flÚÌ˚Ï, ˜ÚÓ ÔË P–T-Ô‡‡ÏÂÚ‡ı Ì‡¯Ëı ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚÓ‚ ‡ÒÔ‡‰ Ì‡ ‰‚Â Ù‡Á˚ ‚Ó‰ÌÓ-ıÎÓË‰ÌÓ„Ó
ÙÎ˛Ë‰‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË MeCl ÌÂ
ÏÂÌÂÂ 10 Ï‡Ò. %. å˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ̃ ÚÓ ̋ ÚÓÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ıÎÓ‡ Ò‚flÁ‡Ì Ò ‡ÁÎË˜ËflÏË ‚ ÒÓÒÚ‡-
‚Â ‡ÒÔÎ‡‚‡ (ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ‡„Ô‡ËÚÌÓÒÚË: ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ A/CNK ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÓÚ 0.90–1.09 ‰Ó 0.76–0.80,
‡ ANC/S Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÓÚ 0.41–0.48 ‰Ó 0.47–0.54,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). ïÓÚfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÁÎË˜Ëfl ‚
ÒÓÒÚ‡‚Â ‡ÒÔÎ‡‚‡, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÙÎ˛-
Ë‰ÌÓ-‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Ï ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ. ùÚË ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚ¸ ıÎÓ‡ ·ÓÎÂÂ Á‡ÏÂÚÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ, ˜ÂÏ Ì‡ ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‚Ó‰˚. Ç‡¸ËÛfl ÒÓÒÚ‡‚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡, Ï˚ ÒÚ‡‡ÎËÒ¸ Ò‚ÂÒÚË Í ÏËÌËÏÛÏÛ ‡ÁÌË-
ˆÛ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Á‡Í‡ÎÓ˜Ì˚ı ÒÚÂÍÓÎ, ÌÓ, ‚Ë‰ËÏÓ, ÔÓÎÛ-

˜ÂÌÌ˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ÒÂ-Ú‡ÍË ÒÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl Ì‡ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı. 

é·˘ÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ „‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚ÓÏ
ÒÚÂÍÎÂ ÔÓ˜ÚË ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‰Îfl ‚ÒÂ„Ó ËÁÛ˜ÂÌÌÓ„Ó
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~4.2–4.6 Ï‡Ò. % Ë
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛-
˘Â„Ó Ò ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ÙÎ˛Ë‰‡. 

ëÛ‰ËÚ¸ ÒÚÓ„Ó Ó ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË
‚Ó‰˚ Ë ıÎÓ‡ ‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÚÛ‰ÌÓ,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÙÎ˛-
Ë‰‡, ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Â„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÔÎ‡-
‚‡ Ë ˆÂÎÓ„Ó fl‰‡ ‰Û„Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. ÑÎfl ‚ÒÂ„Ó
Ï‡ÒÒË‚‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‚˚¯Â ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÁÌ‡˜ËÏ‡fl
Ô‡Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ıÎÓ‡ Ë
ÒÛÏÏ‡Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ıÎÓ‡ Ë ‚Ó‰˚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â
„‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚Ó„Ó ÒÚÂÍÎ‡. ÑÎfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò ÌÓ-
Ï‡Î¸Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ıÎÓ‡ (ÏÂÌÂÂ ~0.7 Ï‡Ò. %)
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ,
~4.5–4.6 Ï‡Ò. %, Ë ÌËÍ‡Í ÌÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ-
ÒÚ¸˛ ıÎÓ‡. ÑÎfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò “‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ” ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ıÎÓ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~4.2–4.5 Ï‡Ò. %, ÔË ˝ÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ıÎÓ‡ Ë ‚Ó‰˚ ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl Ó·‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸-
Ì˚ÏË ‰Û„ ‰Û„Û, ÚÓ ÂÒÚ¸ ıÎÓ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÍÓÌÍÛË-
Ó‚‡Ú¸ Ò ‚Ó‰ÓÈ. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ‚Ó‰˚ Ë ıÎÓ‡ ‚ „‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ-
‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÂÏ ÒÓ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ÏË ËÎË ˘ÂÎÓ˜Ì˚ÏË ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ÏË ÔÓ ·ÎËÁÍÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ. 

é·‡Áˆ˚ ËÁ Ì‡¯Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ Ó·˙-
Â‰ËÌËÚ¸ ‚ ‰‚Â „ÛÔÔ˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ˜Â-
Ú˚Â ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡: ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ (‚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı A/CNK Ë ANC/S), ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ıÎÓ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, Ó·˘ÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Â Ë ÒÚÛÍÚÛÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ α. 

Ç ÔÂ‚Û˛ „ÛÔÔÛ ÔÓÔ‡ÎË ÒÚÂÍÎ‡ Í‡Í Ò “‡ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓ” ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ıÎÓ‡, Ú‡Í Ë
ÒÚÂÍÎ‡ ËÁ ËÒıÓ‰ÌÓ ÌÂÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ıÎÓ ÓÔ˚ÚÓ‚,
ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ Ca, Na Ë K. ÇÚÓ-
Û˛ „ÛÔÔÛ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÚÂÍÎ‡ ËÁ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÓÔ˚-
ÚÓ‚. ÑÎfl ÓÔ. 227, Ò ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÓÎÂ‚ÓÈ
ÙÎ˛Ë‰ÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ, ‚ ÒÍÓ·Í‡ı ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚˚Ô‡‰‡˛-
˘ËÂ ËÁ Ó·˘Â„Ó fl‰‡ ÔÓÌËÊÂÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıÎÓ-
‡ Ë ‚Ó‰˚. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ‡ÁÎË˜ËÂ ÏÂÊ‰Û
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‚Ó‰˚ ‚ ÒÚÂÍÎ‡ı ËÁ ˝ÚËı ‰‚Ûı „ÛÔÔ
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‡Á·ÓÒ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Â-

ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ë ‰Îfl ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â. 

Ñ‚‡ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ıÎÓ‡
‚ „‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â 

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ıÎÓ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ò‚fl-
Á‡Ì ÚÓÎ¸ÍÓ Ò Í‡ÚËÓÌ‡ÏË-ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓ‡ÏË ÒÂÚÍË
(Na, K, Ca, Fe Ë ‰.), ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÙÚÓ‡, ÍÓÚÓ˚È
ÏÓÊÂÚ Ú‡ÍÊÂ ‚ÒÚÛÔ‡Ú¸ ‚Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ÏË-ÒÂÚÍÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎflÏË (Si Ë Al). É‡ÌÓ‰Ë-

‹ Ô.Ô.
åÓÎ. ÓÚÌ.

A/CNK
åÓÎ. ÓÚÌ.

ANC/S
ëÚÛÍÚÛÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ

α = 6/(4 + 6)
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ

ıÎÓ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ

‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â

I „ÛÔÔ‡ 0.73–0.80 0.47–0.54 0.60–0.70 0.7–0.96% Ë 
ÓÔ˚Ú˚ ·ÂÁ Cl

~4.2–4.5%

II „ÛÔÔ‡ 0.90–1.09 0.41–0.48 0.70–0.74 0.48–0.65% 
(0.33%)

~4.5–4.6% (4.3%)
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ÓËÚÓ‚˚È ‡ÒÔÎ‡‚ ÒÓÒÚÓËÚ, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ËÁ
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÚË‰ËÏËÚÓ‚ÓÈ (¯ÂÒÚË˜ÎÂÌÌ˚Â ÍÓÎ¸ˆ‡) Ë
ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚ÓÈ (˜ÂÚ˚Âı˜ÎÂÌÌ˚Â ÍÓÎ¸ˆ‡) ÒÚÛÍ-
ÚÛ. èÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚˚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÒÚ‡-
·ËÎËÁËÛ˛ÚÒfl Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË Ò ÌËÏË Í‡ÚËÓÌ‡ÏË ˘Â-
ÎÓ˜Ì˚ı Ë ˘ÂÎÓ˜ÌÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. åÓÊÌÓ

ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸ ‰‚Â ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚Â „ËÔÓÚÂÁ˚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌËfl ıÎÓ‡ ‚ „‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â. 

ëÓ„Î‡ÒÌÓ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÌËı ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, ËÒ-
ÍÎ˛˜‡fl ÓÔ˚Ú˚ Ò “‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ” ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ıÎÓ‡, ÏÓÊÌÓ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ Ò ÔÓ-
ÁËˆËÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó „‡ÌËÚÌÓ„Ó-
„‡ÌÓ‰ËÓËÚÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡. ïÎÓË‰˚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚,
‚Ë‰ËÏÓ, ÏÓ„ÛÚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ‡ÒÚ‚Ó˚ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl
Ò ‡Î˛ÏÓÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÒÂÚÍÓÈ (ËÒ. 14). èË ˝ÚÓÏ
‚ıÓÊ‰ÂÌËÂ ıÎÓË‰Ó‚ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ Û˜‡ÒÚÍË Ò
ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓfl‰Í‡, ÒÓÒÚÓfl-
˘ÂÈ ËÁ ¯ÂÒÚË˜ÎÂÌÌ˚ı ÚË‰ËÏËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ‡Î˛-
ÏÓÍÂÏÌËÂ‚˚ı ÍÓÎÂˆ, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÓÔËÒ‡Ì-
Ì˚ÏË ‚˚¯Â ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË (ËÒ. 7
Ë ÎËÌËfl 3 Ì‡ ËÒ. 2). íÓ ÂÒÚ¸ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÎÂ‚Ó¯-
Ô‡ÚÓ‚˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ÓÒ‚Ó·ÓÊ‰ÂÌËÂ
Í‡ÚËÓÌÓ‚-ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓÓ‚ ‚ ˆÂÎÓÏ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ
‡ÒÚ‚ÓÂÌË˛ ıÎÓ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â. ëÓ„Î‡ÒÌÓ [26],
‡Î¸·ËÚÓ‚˚Â ÏËÌ‡Î˚ (ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡) ‚ ÍËÒÎÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÌÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ Ë ˜‡ÒÚË˜-
ÌÓ ‡ÁÎ‡„‡˛ÚÒfl Ì‡ ÌÂÙÂÎËÌÓ‚˚Â + Í‚‡ˆÂ‚˚Â ÏË-
Ì‡Î˚. èË ˝ÚÓÏ Ë ıÎÓ Ë ‚Ó‰‡ ÏÓ„ÛÚ ‚ıÓ‰ËÚ¸ ‚ ÌÂ-
ÙÂÎËÌÓ‚˚Â ÏËÌ‡Î˚, Ó·‡ÁÛfl ÏËÌ‡Î˚ ÒÓ‰‡ÎËÚ‡, ‚
‚Ë‰Â ÍÓÚÓÓ„Ó ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒÂ·Â ÎÓÍ‡Î¸-
ÌÓÂ ÓÍÛÊÂÌËÂ ıÎÓ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ËÒıÓ‰fl ËÁ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ NaCl ‚ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÂ.
ëÚÛÍÚÛ‡ ÒÓ‰‡ÎËÚ‡ 6NaAlSiO4 · 2NaCl ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÓÎ˚È “ÙÓÌ‡ËÍ”, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ ¯ÂÒ-
ÚË˜ÎÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂˆ (Ò Û„ÎÓÏ í-é-í Ò‚flÁÂÈ 138.5°,
Í‡Í ‚ ÚË‰ËÏËÚÂ), Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ˜ÂÚ˚Âı˜ÎÂÌÌ˚Â
ÒÚ˚ÍË Ò ÚÂÏË ÊÂ Û„Î‡ÏË í-é-í Ò‚flÁÂÈ. ÇÌÛÚË ÔÓ-
ÎÓÒÚË Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ËÓÌ ıÎÓ‡ ‚ ÚÂÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡ˆËË ËÓÌÓ‚ Na. èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÓÍÓ-
ÎÓ 2.3, ˜ÚÓ ·ÎËÁÍÓ Í ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÍËÒÎÓ„Ó ‚Ó‰ÓÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Â„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÂÓflÚÌÓ,
˜ÚÓ ·ÎËÊÌ˛˛ ÒÙÂÛ ıÎÓ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ó·‡ÁÛ˛Ú
Í‡ÚËÓÌ˚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ˘ÂÎÓ˜ÌÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚. éÌË, ÔÓÏËÏÓ ˝ÚÓ„Ó, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú Ò ‡Î˛-
ÏÓÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÒÂÚÍÓÈ, ÍÓÏÔÂÌÒËÛfl ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚Â
Á‡fl‰˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÍÓÎÂˆ. ä‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÔËÏÂ
ÒÓ‰‡ÎËÚ‡, ‚Òfl ÍÓÌÒÚÛÍˆËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒËÏÏÂÚ-
Ë˜ÌÓÈ (ÍÛ·Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒËÏÏÂÚËfl), ̃ ÚÓ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
„Ó‚ÓËÚ¸ Ó Í‡ÍÓÈ-ÚÓ ÓÒÓ·ÓÈ Ò‚flÁË ıÎÓ‡ Ò ÍÓÌ-
ÍÂÚÌ˚Ï ËÓÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎ‡. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‚ ÒÚÛÍÚÛ-
Û ÒÓ‰‡ÎËÚ‡ ÔÓÏËÏÓ Ì‡ÚËfl ÏÓÊÂÚ ‚ıÓ‰ËÚ¸ Ë Í‡Î¸-
ˆËÈ (Î‡ÁÛËÚ), ‡ ‚ıÓÊ‰ÂÌËÂ Í‡ÎËfl ‚ ÔÓ‰Ó·ÌÛ˛ ÒÚÛÍ-
ÚÛÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÌÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚Ï. ä‡ÎËÂ‚˚È
ÔÓÎÂ‚ÓÈ ¯Ô‡Ú fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚˚ı ÔÓÎÂ‚˚ı ¯Ô‡ÚÓ‚, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÍÛÔÌ˚È ‡ÚÓÏ Í‡-
ÎËfl ‡ÁÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓÎÓÒÚË, ÍÓÚÓÛ˛ ÏÓ„ÎË ·˚ Á‡-
ÌflÚ¸ ıÎÓ ËÎË ‚Ó‰‡. ùÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË [27], ÔÓÍ‡Á‡‚¯ËÏË, ˜ÚÓ
Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ Í‡ÎËÂÏ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ıÎÓ-
‡ ‚ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ÏË, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ÏË Í‡Î¸ˆËÂÏ ËÎË Ì‡ÚËÂÏ. 

ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ıÎÓ ÏÓÊÂÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚
‡ÒÔÎ‡‚Â ‚ ‰‚Ûı ÔÓÁËˆËflı: ÎË·Ó ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÙÂÂ Í‡ÚËÓÌÓ‚, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-

Si

Cl

O

Na

Al

O

Al

Na

Cl

Si

(‡)

(·)

êËÒ. 14. ÇÓÁÏÓÊÌ‡fl ÔÓÁËˆËfl ıÎÓ‡ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÓÎË-
ÏÂËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó „‡ÌËÚÌÓ„Ó – „‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚Ó„Ó ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡. ‡) 110- Ë ·) 010-ÔÓÂÍˆËË ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó “ÙÓÌ‡Ë-
Í‡” ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÓ‰‡ÎËÚ‡ c ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Ï ‚ ˆÂÌÚÂ
ÚÂÚ‡˝‰ÓÏ ËÁ ËÓÌÓ‚ Na, ÓÍÛÊ‡˛˘Ëı ËÓÌ Cl. êËÒÛ-
ÌÓÍ Ò‰ÂÎ‡Ì Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏ˚ MolDraw (Release
4.0, 1989), ‡‚ÚÓ˚ – P. Ugliengo, G. Borzani, D. Viterbo,
G. Chiari. 
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ÒÚ‚Û˛˘Ëı Ò ÒÂÚÍÓÈ, ÎË·Ó ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂ-
Â Í‡ÚËÓÌÓ‚, ÌÂ ÔÓÚÂfl‚¯Ëı Ú‡ÍÓÈ Ò‚flÁË. ïÎÓ,
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ÓÚ˘ÂÔÎÂÌÌ˚Ï Í‡ÚËÓÌÓÏ, Ó·‡ÁÛÂÚ
Í‡Í ·˚ ÏËÍÓÍÎ‡ÒÚÂ ÒÓÎÂ‚ÓÈ Ù‡Á˚. éÔËÒ‡Ì˚ ÔÂ-
ÂıÓ‰˚ ÓÚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÓÎÂÈ ‚ ÒËÎËÍ‡ÚÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
˛˘ÂÈ Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ˜ÂÂÁ ÏËÍÓÍÎ‡Ò-
ÚÂ˚ Í ÎËÍ‚‡ˆËË [28]. àÒÚËÌÌ‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸
ıÎÓË‰Ó‚ ‚ ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ Ï‡Î‡,
ÓÌ‡ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ıÎÓ‡, Ì‡ÔË-
ÏÂ, ‚ ÙÓÏÂ NaCl. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‰Îfl ‰‚Ûı‚‡-
ÎÂÌÚÌÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl ËÏÂÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ÒÓÎÂÈ ÚËÔ‡ ÓÍÒËıÎÓË‰Ó‚ (CaClO–), „‰Â ÍËÒ-
ÎÓÓ‰ Ò‚flÁ‡Ì Ò ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚˚Ï ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï
˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ. ïÎÓ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È ˜ÂÂÁ Í‡Î¸ˆËÈ Ò ÒÂÚ-
ÍÓÈ, Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ‚ÚÓÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÌÛ˛ ÔÓÁËˆË˛, ÍÓ-
ÚÓ‡fl Ì‡Ò˚˘‡ÂÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ˜ËÒÚÓ ÒÓÎÂ-
‚ÓÈ. ê‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ
‡ÌÓÚËÚÓ‚˚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚, Ú‡ÍÊÂ ÏÓ-
ÊÂÚ ÔÓıÓ‰ËÚ¸ Ò ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ „Ë‰‡Ú‡ˆËÂÈ Í‡Î¸ˆËfl.
á‡ ˝ÚÛ ÔÓÁËˆË˛ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÍÓÌÍÛÂÌˆËfl
ıÎÓ‡ Ë „Ë‰ÓÍÒËÎ‡. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ,
ÔÓÏËÏÓ ÔÂ‚Ó„Ó ‚˚¯ÂÓÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡, ÔË
“‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ” ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ıÎÓ‡
(~0.7–0.96 %) ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ
‡·ÓÚ‡Ú¸ ˝ÚÓÚ ‚ÚÓÓÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ıÎÓ-
‡. Ç ˝ÚËı ÒÚÂÍÎ‡ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ α ÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚÒfl ‡‚Ì˚Ï 0.66–0.70, ÚÓ ÂÒÚ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚˚ı Â‰ËÌËˆ ‚ Ú‡ÍÓÏ
‡ÒÔÎ‡‚Â ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ıÎÓÒÓ‰Â-
Ê‡˘ËÏË ‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË ËÁ ‰Û„Ëı ÓÔ˚ÚÓ‚ (ËÒ. 7 Ë
ÎËÌËfl 2 Ì‡ ËÒ. 2). àÁ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÍËÒÚ‡ÎÎÓıËÏËË
ÔÓÎÂ‚˚ı ¯Ô‡ÚÓ‚ ÓÎ¸, ÔÓ‰Ó·ÌÛ˛ Í‡Î¸ˆË˛, ÏÓ„ÛÚ
Ë„‡Ú¸ Ú‡ÍÊÂ Ba Ë, ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË, Sr. ÑÛ„ËÂ
‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â Í‡ÚËÓÌ˚, Ú‡ÍËÂ Í‡Í Fe Ë Mg, ÌÂ
‚ıÓ‰flÚ ‚ ÔÓÎÂ‚ÓÈ ¯Ô‡Ú Ë, Í‡Í ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl, ÌÂ
Ò‚flÁ˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ò ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚˚ÏË ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ÏË ÒÚÛÍÚÛ˚, Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ëı ÓÎ¸ ‚ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËË ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÓÁËˆËÈ ıÎÓ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÌÓÈ. 

ÑÎfl ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÓÁËˆËÈ Ca ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ
·˚ ÔËÏÂÌËÚ¸ üåê ÏÂÚÓ‰ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓ„Ó Â‰ÍÓ„Ó ËÁÓÚÓÔ‡ 43ë‡. ç‡ÔËÏÂ, ‚ ‡·Ó-
ÚÂ á‡‚ÂÎ¸ÒÍÓ„Ó Ë ë‡ÎÓ‚ÓÈ [29] ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‰‚Â ÔÓ-
ÁËˆËË 23Na ‚ Ì‡ÚËÈÒËÎËÍ‡ÚÌÓÏ ÒÚÂÍÎÂ. é‰Ì‡ ·ÓÎÂÂ
ÒËÏÏÂÚË˜Ì‡fl ÔÓÁËˆËfl ÔËÔËÒ‡Ì‡ ÓÚ˘ÂÔÎÂÌÌÓÏÛ
Ì‡ÚË˛, ‚ÚÓ‡fl ÏÂÌÂÂ ÒËÏÏÂÚË˜Ì‡fl ËÌÚÂÔÂÚË-
Ó‚‡Ì‡ Í‡Í Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò ÒÂÚÍÓÈ. ÇÚÓ‡fl ÔÓÁËˆËfl ÔÂ-
ÂıÓ‰ËÚ ‚ ÔÂ‚Û˛ Ò ÓÒÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Ó‰˚.

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

1. èË P = 1 Í·‡ Ë T = 1000°ë ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸
ıÎÓ‡ ‚ „‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
~0.5–0.65 Ï‡Ò. % ÔË ÒÓÎÂ‚ÓÈ Ì‡„ÛÁÍÂ ÙÎ˛Ë‰‡ ·Ó-
ÎÂÂ ~15 % ıÎÓË‰Ó‚. é·˘ÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ „‡-
ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚ÓÏ ÒÚÂÍÎÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~4.2–4.6 Ï‡Ò. %.
èË Ó·˘ÂÈ ÒÓÎÂ‚ÓÈ Ì‡„ÛÁÍÂ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë-

‰‡ ~7–11 % åÂCl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ “‡ÌÓÏ‡Î¸-
ÌÓ” ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ıÎÓ‡ (‰Ó 0.9–
1 Ï‡Ò. %). å˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÓÌ‡ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‡ÁÎË-
˜ËflÏË ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ‡ÒÔÎ‡‚‡ (ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
A/CNK ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÓÚ 0.90–1.09 ‰Ó 0.76–0.80, ‡
ANC/S Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÓÚ 0.41–0.48 ‰Ó 0.47–0.54, ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). èË˜ÂÏ ˝ÚË ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ıÎÓ‡ ·ÓÎÂÂ Á‡-
ÏÂÚÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ, ˜ÂÏ Ì‡ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‚Ó‰˚.

2. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ Ë ıÎÓ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔË ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËË ıÎÓ‡ ÏÂÌÂÂ ~0.7 Ï‡Ò. % Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡. à ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË “‡ÌÓÏ‡Î¸-
ÌÓ” ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ıÎÓ‡, ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ıÎÓ‡ Ë ‚Ó‰˚ ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl Ó·‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚ÏË ‰Û„ ‰Û„Û. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ
ÔË ̋ ÚÓÏ ıÎÓ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÍÓÌÍÛËÓ‚‡Ú¸ Ò ‚Ó‰ÓÈ Á‡
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÔÓÁËˆËË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â. 

3. àÏÂ˛˘ËÈÒfl Ó·˙ÂÏ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ‚˚-
fl‚ËÚ¸ ıÓÓ¯Û˛ ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÍÓÂÎflˆË˛ (R =
= +0.87) ÏÂÊ‰Û ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï Ô‡‡ÏÂÚÓÏ α Ë ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚‡ (ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ A/CNK), ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË-
ÂÏ ‚Ó‰˚ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ıÎÓ‡. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ
‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ‡ÒÔÎ‡‚‡ (‚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı A/CNK
Ë ANC/S) ·ÓÎÂÂ Á‡ÏÂÚÌÓ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ
ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ α ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‚ÎËfl-
ÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ‚Ó‰˚ Ë ıÎÓ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â. ùÚÓ
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ıÓÓ¯ËÂ Ô‡Ì˚Â ÍÓÂÎflˆËË ‰Îfl
‚ÒÂ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï
Ô‡‡ÏÂÚÓÏ α Ë ÏÓÎ¸Ì˚ÏË ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË A/CNK,
ANC/S, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ SiO2, CaO. 

4. èÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ‰‚‡ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏ‡
‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ıÎÓ‡ ‚ „‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â.
èË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ~0.5–0.65% ıÎÓ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ‚ıÓ-
‰ËÚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔË
‡ÁÎÓÊÂÌËË ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚˚ı Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÒÓ-
‰‡ÎËÚÓ‚˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. èË ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ~0.7–0.96% ıÎÓ, ÍÓÏÂ ˝ÚÓ-
„Ó, ÏÓÊÂÚ Ò‚flÁ˚‚‡Ú¸Òfl ˜ÂÂÁ ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌ˚È
Í‡Î¸ˆËÈ Ò ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚. íÖå ÏËÍÓÒÍÓÔËfl ÔÓÍ‡Á‡Î‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÒÓ-
ÎÂ‚˚ı Ù‡Á ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË
×100000.

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡Ì˚ è. ÄÏËÂÌÚË (ÛÌË‚ÂÒË-
ÚÂÚ „. èËÁ‡, àÚ‡ÎËfl), ÓÔÂ‰ÂÎË‚¯ÂÏÛ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ‚Ó‰˚ ‚ Ì‡¯Ëı Ó·‡Áˆ‡ı, Ç.à. çËÍÓÎ‡È˜ËÍÛ
(àèíå êÄç, „. óÂÌÓ„ÓÎÓ‚Í‡, åÓÒÍÓ‚ÒÍ‡fl Ó·Î.)
Á‡ TEM-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ë Ä.Ç. óË-
˜‡„Ó‚Û (àùå êÄç) Á‡ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÓ-
‰‡ÎËÚÛ, ÔÓÁ‚ÓÎË‚¯ËÂ „‡ÙË˜ÂÒÍË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸
ÒÚÛÍÚÛÛ ÏËÌÂ‡Î‡. Ä‚ÚÓ˚ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÔËÁÌ‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ ä.à. òÏÛÎÓ‚Ë˜Û, ù.ë. èÂÒËÍÓ‚Û (àùå
êÄç), Ö.Å. ãÂ·Â‰Â‚Û (ÉÖéïà êÄç), Ö.ç. É‡ÏÂ-
ÌËˆÍÓÏÛ (åÉì) Ë É.è. á‡‡ÈÒÍÓÏÛ (àùå êÄç) Á‡
Í‚‡ÎËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÓ‚ÂÚ˚ Ë Á‡ÏÂ˜‡ÌËfl Ë Á‡ Ó·-
ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÛÍÓÔËÒË ÒÚ‡Ú¸Ë. ê‡·ÓÚ‡ ÔÓ‰‰ÂÊ‡-
Ì‡ êîîà, „‡ÌÚ˚ ‹ 99-05-65439, 99-05-64106,
00-15-98504 Ë 01-05-64837.
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