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 é·‡ÚÌ˚Â Á‡‰‡˜Ë ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÌËfl ̋ ÚÓ Á‡‰‡˜Ë ‡Ò˜ÂÚ‡ Í‡ÍËı-ÎË·Ó ‚ıÓ‰Ì˚ı Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ – ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚, ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡, ÛÒÎÓ‚ËÈ ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË-˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË Ë ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ÙÎ˛Ë‰‡ ËÎË ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë Ù‡Á ÏÛÎ¸ÚËÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÁ‚ÂÒÚÌÓ-
„Ó Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó Ë ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó
Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ‡. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ Â¯ÂÌËfl
Ó·‡ÚÌ˚ı Á‡‰‡˜ ·˚ÎÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ à.ä. ä‡ÔÓ‚˚Ï
[1]. á‡ÏÂÚÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ Ë Â¯ÂÌËÂ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı Ó·‡ÚÌ˚ı Á‡‰‡˜ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË „ÂÓÚÂÏÓ·‡ÓÏÂÚËË ÏË-
ÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ ‚ÌÂÒ ë.Ä. Å‡Í¯ÂÂ‚ [2]. ç‡ÍÓ-
ÌÂˆ, ̃ ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ‚‡ÊÌ‡fl ‡·ÓÚ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚-
ÍË Ë Â¯ÂÌËfl ÚÂı Ó·‡ÚÌ˚ı Á‡‰‡˜ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔËÌˆË-
Ô‡ ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓÒÚË ·˚Î‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ à.ä. ä‡ÔÓ‚˚Ï
Ò ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË [3]. Ç ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, Í‡Í Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Â¯ÂÌËÈ Ó·‡ÚÌ˚ı Á‡‰‡˜ ÏÓÊ-
ÌÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ̋ ÏÔËË˜ÂÒÍËÂ ÙÛÌÍˆËË ËÁÓ·‡ÌÓ-ËÁÓ-
ÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë ‚ÂÓflÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡Ò-
Ú‚Ó‡ ËÎË „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚, ÂÒÎË ËÁ‚ÂÒÚÂÌ ÏËÌÂ‡Î¸-
Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ·‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ˚. èÎÓ‰ÓÚ‚ÓÌÓÒÚ¸

ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰‡ ‚˚ÔÛÍÎÓ„Ó ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡-
ÌËfl ‚ Â¯ÂÌËË ÔÓ·ÎÂÏ ÔÂÚÓÎÓ„ËË ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÓ‰ ·˚Î‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [4]. ñÂÎ¸˛ Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÓÍËÒÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ Ë
ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÂÚ‡ÏÓÙÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ ˜ÂÂÁ Â¯ÂÌËÂ
Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ‚˚ÔÛÍÎÓ„Ó ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡ÌËfl Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ “ëÂÎÂÍÚÓ-ë”. 

çÖäéíéêõÖ íÖéêÖíàóÖëäàÖ 
à åÖíéÑàóÖëäàÖ Çéèêéëõ

1. éÒÌÓ‚ÌÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ ÏÂÚÓ‰‡ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË 
ÓÚ ÏÂÚÓ‰‡ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl 

ÔË Â¯ÂÌËË Ó·‡ÚÌ˚ı Á‡‰‡˜
é·‡ÚÌ˚Â Á‡‰‡˜Ë – ÚËÔË˜Ì˚Â Á‡‰‡˜Ë ÔÂÚÓÎÓ„ËË

ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı Ë Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰, Ë ÓÌË
Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ Â¯‡˛ÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÂÚÓ‰‡ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl Ë ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍËı „ÂÓÚÂÏÓ·‡ÓÏÂÚÓ‚ Ë „ÂÓÙÛ„ÓÏÂÚÓ‚ [5, 6].
çÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÂ Ë
‚‡ÊÌÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
“ëÂÎÂÍÚÓ-ë” ÓÚ ÏÂÚÓ‰‡ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl.
ÖÒÎË Î˛·ÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ „ÂÓÚÂÏÓ·‡ÓÏÂÚ‡ ËÎË „ÂÓ-
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ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ “ëÂÎÂÍÚÓ-ë” ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î‡ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÂÚ‡ÏÓÙÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ ‚ ‰Â‚flÚË Ó·‡Áˆ‡ı ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË ˜ÂÂÁ Â¯ÂÌËÂ Ó·‡ÚÌ˚ı Á‡‰‡˜ ‚˚ÔÛÍÎÓ„Ó ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡-
ÌËfl. èÓÎÛ˜ÂÌÓ ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË Ë Â‡Î¸Ì˚ÏË ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ÏË Ô‡‡„ÂÌÂ-
ÁËÒ‡ÏË ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Ë Ì‡·ÓÛ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflı, ̃ ÚÓ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ
‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl (ÏËÌËÏÛÏ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÉË··Ò‡)
ÔË ‰‡ÌÌ˚ı ê-í ÛÒÎÓ‚Ëflı.
ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÌÓ‚˚È ÔÓ‰ıÓ‰ Í ÓˆÂÌÍÂ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸-
ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÙÎ˛Ë‰‡ Ë ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ÓˆÂÌËÚ¸ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÍËÒÎÓÓ‰‡
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ Î˛·˚ı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflı, ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‚ ÌËı Ï‡„ÌÂÚËÚ‡, ËÎ¸-
ÏÂÌËÚ‡ ËÎË „‡ÙËÚ‡. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ·ÂÁÏ‡„ÌÂÚËÚÓ‚˚Â ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ‚˚-
ÒÓÍÓÈ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÒÚ¸˛, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÈ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔËÏÂÌÓ ·ÛÙÂÛ
CCO. ÇÂÓflÚÌÓ, ˜ÚÓ “‚ÌÂ¯ÌËÈ” ÏÂÚ‡ÏÓÙÓ„ÂÌÌ˚È ÙÎ˛Ë‰, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÒfl ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙËÁÏ „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË, ÙÓÏËÓ‚‡ÎÒfl ‚ ÔÓÎÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË „‡ÙËÚ‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÏÓ‰Â-
ÎË ‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡–ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚È Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚË SiO2 ‚ ÏÂÚ‡ÏÓÙÓ„ÂÌÌÓÏ ÙÎ˛Ë‰Â. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓˆÂÒÒ „‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÏÓ˘Ì˚Ï „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ë ÔÂÂÌÓÒ‡ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ËÁ ÌËÊÌËı „Ó-
ËÁÓÌÚÓ‚ ÍÓ˚ ‚ ‚ÂıÌËÂ.
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Ä‚˜ÂÌÍÓ Ë ‰.

ÙÛ„ÓÏÂÚ‡ ÚÂ·ÛÂÚ Á‡ÔËÒË ‚ÔÓÎÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ
ÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ ËÎË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÓ·‡ÁÛ˛˘ÂÈ Â‡ÍˆËË
ËÎË ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ Ú‡ÍËı Â‡ÍˆËÈ, ‡ Á‡ÚÂÏ Ëı ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡, ÚÓ “ëÂÎÂÍÚÓ-ë” ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ
ËÌ‡˜Â. éÌ ÌÂ Ò˜ËÚ‡ÂÚ Â‡ÍˆËË, ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚ „ÎÓ·‡Î¸-
Ì˚È ÏËÌËÏÛÏ ÚÓ„Ó ËÎË ËÌÓ„Ó ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ (‚ „ÂÓÚÂÏÓ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚-
ÍÂ Á‡‰‡˜Ë – ÏËÌËÏÛÏ ÙÛÌÍˆËË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË
ÉË··Ò‡) Ì‡ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Â Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ, Á‡‰‡‚‡ÂÏ˚ı ÒË-
ÒÚÂÏÓÈ Û‡‚ÌÂÌËfl ·‡Î‡ÌÒ‡ Ï‡ÒÒ, ÌÂÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÏÓÎ¸Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ Á‡‚ËÒËÏ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë
Ò Û˜ÂÚÓÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı Ó‰ÌÓ- Ë ‰‚ÛıÒÚÓÓÌÌËı
Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ Ì‡ Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ, ‚˚˜ËÒÎflfl (ÏÓ‰ÂÎË-
Ûfl) Ì‡ ̋ ÚÓÈ ÓÒÌÓ‚Â ÚÓÚ ËÎË ‰Û„ÓÈ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚È Ô‡-
‡„ÂÌÂÁËÒ. Ç Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ˝ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ‡Ò¯ËÂÌË˛, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÏÂÚÓ‰ÓÏ
Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl, ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ ÓˆÂÌÓÍ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚, ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÒÓÒÚ‡‚‡ ÙÎ˛Ë‰ÌÓÈ Ù‡Á˚, ÒÚÂ-
ÔÂÌË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÒÚË ÔËÓ‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ËÎË ·ÂÁ Û˜‡ÒÚËfl ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡. ÖÒÎË ÔË “Â‡ÍˆËÓÌÌÓÏ” ÔÓ‰ıÓ‰Â ‰Îfl
ÓˆÂÌÍË, Ì‡ÔËÏÂ, ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚
ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰‡ı ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÍÓÌÍÂÚÌ‡fl
ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÓ·‡ÁÛ˛˘‡fl Â‡ÍˆËfl Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ Ï‡„ÌÂ-
ÚËÚ‡, „ÂÏ‡ÚËÚ‡ ËÎË ËÎ¸ÏÂÌËÚ‡ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ˝ÚËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ËÁÛ˜‡-
ÂÏÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË, ÚÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË ÏÓÊÌÓ
Ì‡ÈÚË ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó Ô‡-
‡„ÂÌÂÁËÒ‡ ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ï‡„ÌÂÚËÚ, ËÎ¸ÏÂÌËÚ ËÎË „Â-
Ï‡ÚËÚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ‚ıÓ‰Ì‡fl ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËfl ÔË Â¯ÂÌËË Ó·‡ÚÌ˚ı Á‡‰‡˜ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl Ë ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚˚ÔÛÍÎÓ„Ó ÔÓ-
„‡ÏÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜Ì‡. é·flÁ‡-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ Â¯ÂÌËfl Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â “ëÂÎÂÍÚÓ‡-ë” fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ Í‡˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ÔÓÓ‰ Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ‚,
‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎÌ˚ı ÓÔËÒ‡ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó Ô‡-
‡„ÂÌÂÁËÒ‡ Ò ÔËÏÂÌ˚Ï ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ Ó·˙ÂÏÌ˚ı
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ Â¯ÂÌËË Ó·‡Ú-
ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓ ÁÌ‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÓÒÚ‡‚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÈ
‡ÒÒÓˆË‡ˆËË. éÔËÒ‡ÌËÂ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl
ÏÂÚÓ‰‡ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË ‚ ‡Ì‡ÎËÁÂ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒËÈ Ì‡‰ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï “Â‡ÍˆËÓÌÌ˚Ï” ÔÓ‰ıÓ‰ÓÏ
‰‡ÂÚÒfl ‚ ‡·ÓÚÂ à.ä. ä‡ÔÓ‚‡ Ë ‰. [7]. 

2. áÌ‡˜ÂÌËÂ ÔËÌˆËÔ‡ ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓÒÚË 

ÑÎfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ËÁÎÓÊÂÌËfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ì‡ÔÓÏ-
ÌËÚ¸ ÔÓÌflÚËÈÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Á‡‚ËÒËÏÓ„Ó Ë ÌÂÁ‡‚Ë-
ÒËÏÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡. á‡‚ËÒËÏ˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ – ˝ÚÓ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
ËÎË ÏËÌ‡Î˚ Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÒÚÂıËÓÏÂÚËÂÈ, Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â ÍÓÚÓ˚ı ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ÒÓÒÚ‡‚ Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë ÙÎ˛Ë‰Ó‚. çÂÁ‡‚ËÒË-
Ï˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ – ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÍÓÌÚÂÍÒÚÂ – ÔÓÒÚÓ ıË-
ÏË˜ÂÒÍËÂ ̋ ÎÂÏÂÌÚ˚ – Al, Fe, K, Mn, Na, Si, C, Ca, Mg,
Ti, H, O, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔËÌˆËÔ‡ ‰‚ÓÈ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÒÚË ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡-

Î˚. Ç ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ̋ ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Ï
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ˝ÎÂÍÚÓÌ – e. 

é‰ÌÓÈ ËÁ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò‡ “ëÂÎÂÍÚÓ-ë” fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ‚ ÌÂÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó ÔËÌˆËÔ‡ ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓÒÚË Â‡ÎË-
ÁÓ‚‡Ì ÒÔÓÒÓ· ‡Ò˜ÂÚ‡ ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ÌÂ-
Á‡‚ËÒËÏ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ – Al, Fe, K, ç, O Ë Ú.‰.
èËÌˆËÔ ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓÒÚË ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ˆÂÎÂ-
‚‡fl ÙÛÌÍˆËfl ÔflÏÓÈ Á‡‰‡˜Ë – minG(x) ÔËÌËÏ‡ÂÚ
ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÓ„‰‡ Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÓ„‰‡, ÍÓ„‰‡
ˆÂÎÂ‚‡fl ÙÛÌÍˆËfl ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë – maxF(x, u)
‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡, ÔË ̋ ÚÓÏ ‰‚‡ ̋ ÍÒÚÂÏÛÏ‡ ÒÓ‚-
Ô‡‰‡˛Ú [1]:

minG(x) = maxF(x, u). (1)
îÛÌÍˆË˛ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÉË··Ò‡ – G(x) ÏÓÊ-

ÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â:
G(x) = x'v, (2)

„‰Â v = vj ( j ∈  L) – ‚ÂÍÚÓ, ˝ÎÂÏÂÌÚ ÍÓÚÓÓ„Ó vj fl‚-
ÎflÂÚÒfl ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ Á‡‚ËÒËÏÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ‡ j. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÔËÌˆËÔ‡ ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓÒÚË ‡-
‚ÂÌÒÚ‚Ó (1) ÏÓÊÌÓ ÔÂÂÔËÒ‡Ú¸ Ò Û˜ÂÚÓÏ (2) Ú‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ:

x'v = b'u. (3)
èÓÍ‡Á‡ÌÓ [1], ˜ÚÓ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË (3) u ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-

ÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‚ÂÍÚÓ, ˝ÎÂÏÂÌÚ ui ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÒÓ·ÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ„Ó ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ (3) ÏÓÊÌÓ ÔÂÂÔËÒ‡Ú¸
‚ Ó·˚˜ÌÓÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÌÓÚ‡ˆËË ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(4)

Ç ‚˚‡ÊÂÌËË (4) µj Ë ui – ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î˚
Á‡‚ËÒËÏ˚ı Ë ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ, Nj Ë Ni – Ëı ÏÓÎ¸Ì˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡. í‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ, ÔËÌˆËÔ ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓÒÚË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂÂÈÚË
ÓÚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ Á‡‚ËÒËÏ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Í
‡Ò˜ÂÚÛ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.
é‰ËÌ ÔËÏÂ ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ‰Îfl „‡ÁÓ‚ÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ C, H, O ÔË‚Ó-
‰ËÚÒfl ‚ Ú‡·Î. 1 Ë 2, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰ÂÈÒÚ‚Ë-

ÚÂÎ¸ÌÓ RT  = RT  = 50294 Í‡Î. 

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ O Ë e (˝ÎÂÍÚÓÌ) fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂÁ‡‚ËÒË-
Ï˚ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË, ÚÓ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÙÛ„Ë-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ËÎË ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓ ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ Â-
¯ÂÌË˛. èÂÂıÓ‰ ÓÚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ui Í ‡Ò˜ÂÚÛ

 Ë Eh ‚˚„Îfl‰ËÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ.

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÍËÒÎÓÓ‰‡
‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ T ‡‚ÂÌ: 

(5)

„‰Â µ0(T) – ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ˜ËÒÚÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ-
‰‡ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 1 ·‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ T, fO2 – ÙÛ„Ë-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÍËÒÎÓÓ‰‡, R – „‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl. 

µ jN j
j

∑ uiNi
i

∑ G x( ).= =

µ jN j
j

∑ uiNi
i

∑

f O2lg

µO2
µ0 T( ) RT f O2,ln+=
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èÂÂÔË¯ÂÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂ (5) Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰ÂÒflÚË˜-
Ì˚ı ÎÓ„‡ËÙÏÓ‚ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚Ë‰Â: 

(6)

çÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡  = 2uO, „‰Â uO – ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚È
ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÍËÒÎÓÓ‰‡, Ì‡ıÓ‰ËÏ˚È “ëÂ-
ÎÂÍÚÓÓÏ” ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl
Í‡Í ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ë ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÌ˚È ‚ Ú‡·Î. 1 (ÍÓÎÓÌÍ‡ 3). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl
ÔËÏÂ‡ Ú‡·Î. 1:

èÓ‰Ó·Ì˚Ï ÊÂ Ó·‡ÁÓÏ ÏÓÊÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸ ÓÍËÒÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÒËÒÚÂÏ˚.
èË ˝ÚÓÏ Eh fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÒÚÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚, ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ – ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ Í‡Í
‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl, ÓÚÌÓÒfl˘Â„ÓÒfl Í ·‡Î‡ÌÒÓ-
‚ÓÏÛ Ó„‡ÌË˜ÂÌË˛ Ì‡ Á‡fl‰ ÒËÒÚÂÏ˚ [8]:

Eh = RTue/F,

„‰Â Eh – ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÒËÒÚÂÏ˚; R =
= 1.9872 Í‡Î ä–1 ÏÓÎ¸–1; F – ˜ËÒÎÓ î‡‡‰Âfl, ‡‚ÌÓÂ
23062 Í‡Î Ç–1 ÏÓÎ¸–1, ue – ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚È ıËÏË˜ÂÒÍËÈ
ÔÓÚÂÌˆË‡Î ˝ÎÂÍÚÓÌ‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ: 

Eh = 0.000086Tue (ÇÓÎ¸Ú).

èÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò pH =  („‰Â  – ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ ËÓÌ‡ H+), ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸-
Ì˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌ Ú‡ÍÊÂ ‚
Â‰ËÌËˆ‡ı ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Á‡‚ËÒËÏÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ e
(˝ÎÂÍÚÓÌ‡) ‚ ‚Ó‰Â:

pe = ,

µO2
/RT µ0 T( )/RT–( )0.4343 f O2.lg=

µO2
/RT

f O2lg 58.436– 38713/RT+( )0.4343  ==

=  58.436– 19.23+( )0.4343 17.03.–=

– a
H+log a

H+

aelog

„‰Â ae – ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡. Eh Ë pe Ò‚flÁ‡Ì˚
Û‡‚ÌÂÌËÂÏ:

pe =  ËÎË pe = 0.4343ue.

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÙÓÏÛÎ˚ ‰‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÌÂ-
ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚˜ËÒÎflÚ¸ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓÚÂÌˆË-
‡Î ÒËÒÚÂÏ˚, ÌÂ ÔË·Â„‡fl Í ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚Ï ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËflÏ, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘ËÏ Eh Ë pe ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ pH Ë
ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ËÎË ‚Ó‰ÓÓ‰‡.

èËÌˆËÔ ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓÒÚË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ
ÌÓ‚˚È ÔÓ‰ıÓ‰ Í ÓˆÂÌÍÂ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÒÎÓÊÌ˚ı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÒÓ-
ˆË‡ˆËÈ, ÙÎ˛Ë‰‡ ËÎË ‡ÒÚ‚Ó‡. ç‡ÔËÏÂ, ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓ Ì‡ÈÚË ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ·ÂÁÊÂÎÂÁËÒÚÓÈ
ÒËÒÚÂÏÂ Ë ‚ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËflı ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı „‡ÙËÚ, Ï‡„ÌÂÚËÚ, „ÂÏ‡ÚËÚ ËÎË ËÎ¸ÏÂÌËÚ.
åÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÓˆÂÌËÚ¸ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ·ÂÒÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı Ë
·ÂÁ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı [8]. 

3. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ 
ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔË ÙËÁËÍÓ-

ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË 
íÓ˜ÌÓÒÚ¸ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË-

‡Î‡ Ë ‰Û„Ëı ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÚÂ-
ÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, Ì‡ıÓ‰ËÏ˚ı ÔÓ ‰‚ÓÈ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ Â¯ÂÌË˛, ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ Ò˜ÂÚÂ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ-
Òfl ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ Â¯ÂÌËfl Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë. èÓ‰
ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ Â¯ÂÌËfl Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë Ï˚ ÔÓÌËÏ‡ÂÏ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÏÓ‰ÂÎËÛÂÏÓ„Ó (‚˚˜ËÒÎflÂÏÓ„Ó) ÏËÌÂ-
‡Î¸ÌÓ„Ó Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ‡ (ÔÓ Ì‡·ÓÛ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë Ëı
ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û) Â‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÏÛ ÏËÌÂ-
‡Î¸ÌÓÏÛ Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÛ ÔË ‰‡ÌÌÓÏ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â ÔÓÓ‰˚ (‚ÂÍÚÓÂ b). ä‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÓÔ˚Ú ÏÓ-

F
2.3025RT
------------------------Eh

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ C, H, O ÔË í = 740°ë Ë Ps = 6200 ·‡

çÂÁ‡‚ËÒËÏ˚È 
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ

àÒıÓ‰Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ (Nj), 
ÏÓÎ¸ çÂ‚flÁÍ‡ ·‡Î‡ÌÒ‡ Ï‡ÒÒ èË‚Â‰ÂÌÌ˚È ıËÏË˜Â-

ÒÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î (uj)
ÇÂÎË˜ËÌ‡ RTNjuj, Í‡Î

1 2 3 4

ë 0.110 –6.1446e-14 –1.093361 –242.118
H 1.349 5.5559e-11 –3.832433 –10407.8
O 0.674 1.9516e-11 –29.217961 –39644.36

Σ = 50294.3

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Á‡‚ËÒËÏ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ C, H, O ÔË í = 740°ë, Ps = 6200 ·‡

á‡‚ËÒËÏ˚È 
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ

ëÓÒÚ‡‚ (Ni), ÏÓÎ¸ µ0(T), Í‡Î RTlnfi ÇÂÎË˜ËÌ‡ RTNiµi, Í‡Î

1 2 3 4

H2 0.006793 –25992 10558.8 –104.84
H2O 0.5618 –91346 17042.7 –41743
CO 0.00157 –70388 9360.6 –95.81
CO2 0.05507 –136254 16400 –6601
CH4 0.05290 –49769 16702 –1749

Σ = 50293.6
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Ä‚˜ÂÌÍÓ Ë ‰.

‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl, Ú‡ÍÓ„Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl ÏÓÊÌÓ ‰Ó·ËÚ¸Òfl
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ÍÓ„‰‡ ÔË Â¯ÂÌËË Ó·‡ÚÌÓÈ
Á‡‰‡˜Ë Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ËÎË ÏÂÌÂÂ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌ˚Â
ÏÓ‰ÂÎË Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÏËÌÂ‡Î˚ ‚ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰‡ı
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÒÎÓÊÌ˚ÏË ÏÌÓ„ÓÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÌ˚ÏË ÏÌÓ„ÓÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ÏË Ú‚Â‰˚ÏË ‡Ò-
Ú‚Ó‡ÏË. èË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË Ú‡ÍËı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓfl‚-
Îfl˛ÚÒfl ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ ˝ÙÙÂÍÚ˚, ˜ÚÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl
Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÉË··Ò‡ ‚ÒÂÈ ÚÂÏÓ-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. èË˜ÂÏ ÏÓÊÌÓ ‚ÔÓÎÌÂ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÒÚ˚ı Ë‰Â-
‡Î¸Ì˚ı Ó‰ÌÓÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ ÍÓÂÍÚÌÓ Â¯‡Ú¸ Ó·‡ÚÌ˚Â Á‡‰‡˜Ë ÌÂ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓ. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Â¯ÂÌËÂ Ó·‡ÚÌ˚ı Á‡‰‡˜ ÔÓËÁ-
‚Ó‰ËÎÓÒ¸ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÏÓ‰ÂÎÂÈ Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‰Îfl
„‡Ì‡Ú‡, ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡, ·ËÓÚËÚ‡, ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡,
ÍÓ‰ËÂËÚ‡, ÓÎË‚ËÌ‡, ‡ÏÙË·ÓÎ‡, ËÎ¸ÏÂÌËÚ‡, ÒÚ‡‚Ó-
ÎËÚ‡, ˝ÔË‰ÓÚ‡, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [9]. ÑÎfl ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ ·˚Î‡
ÔËÏÂÌÂÌ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ [6], ‰Îfl Í‡ÎËÌ‡ÚÓ‚Ó„Ó ÔÓÎÂ‚Ó„Ó
¯Ô‡Ú‡ – [10], ‰Îfl ÏÛÒÍÓ‚ËÚ‡ – [11]. Ç‚Ó‰ËÎËÒ¸ Ú‡ÍÊÂ
ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ÔÓÔ‡‚ÍË ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚ ÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ı, ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚ı Ë ËÎ¸ÏÂ-
ÌËÚÓ‚˚ı Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ̋ ÚËı ÏÓ-
‰ÂÎÂÈ Ë ÔÓÔ‡‚ÓÍ Í ÌËÏ ÔÂ‰ÛÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Ì‡ÏË ‚
ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ‡·ÓÚÂ. ÇÒÚ‡Ë‚‡ÌËÂ ÏÓ‰ÂÎÂÈ Ú‚Â‰˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ÔÓ„‡ÏÏÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ, ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌ-
ÌÓÂ ‡‚ÚÓ‡ÏË ÒÚ‡Ú¸Ë, fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÓ‚˚Ï ÏÓÏÂÌÚÓÏ ‚
‡Á‚ËÚËË ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ “ëÂÎÂÍÚÓ-ë”.
ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÌËÊÂ, ÏÓ‰ÂÎË Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ïÓÎÎ‡Ì‰‡ Ë è‡Û˝ÎÎ‡ [9, 10], ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ·‡ÁÓÈ ÚÂ-
ÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÍÓÌÂ˜Ì˚Ï ÏËÌ‡Î‡Ï
˝ÚËı ÊÂ ‡‚ÚÓÓ‚ [12], ‰‡˛Ú Ó˜ÂÌ¸ ıÓÓ¯ÂÂ Â¯ÂÌËfl
Ó·‡ÚÌ˚ı Á‡‰‡˜ ‚ Ó·Î‡ÒÚË „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË ‰Îfl
ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡ÏÙË-
·ÓÎ. çÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ıÛÊÂ ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl Â¯ÂÌËfl ‚ ·Ó„‡-
Ú˚ı Í‡Î¸ˆËÂÏ ÔÓÓ‰‡ı, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÌÂÒÓ‚Â-
¯ÂÌÌÓÈ ÔÓÍ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ó„Ó‚ÓÈ
Ó·Ï‡ÌÍË. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÓÔ˚Ú ÏÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡ÌËfl, Ë ‚ ˝ÚËı ÔÓÓ‰‡ı ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚ÔÓÎ-
ÌÂ ÔËÂÏÎÂÏ˚Â Â¯ÂÌËfl Ó·‡ÚÌ˚ı Á‡‰‡˜. ÇÏÂÒÚÂ Ò
ÚÂÏ, Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ ÏÓ‰ÂÎË Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‰Îfl ‡ÏÙË·ÓÎ‡, ÏÛ-
ÒÍÓ‚ËÚ‡, „ÎËÌÓÁÂÏËÒÚÓ„Ó ÔËÓÍÒÂÌ‡, ÍÓ‰ËÂËÚ‡ Ë
ËÎ¸ÏÂÌËÚ‡ ÚÂ·Û˛Ú ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ÛÚÓ˜ÌÂÌËÈ. 

éäàëãàíÖãúçõâ èéíÖçñàÄã 
åàçÖêÄãúçõï ÄëëéñàÄñàâ 
à ëéëíÄÇ îãûàÑÄ Ç åéÑÖãà 

åàçÖêÄãúçõâ èÄêÄÉÖçÖáàë–
ëÜÄíõâ ÉÄá

ÑÎfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ·˚ÎÓ ‚˚·‡ÌÓ 9 Ó·‡ÁˆÓ‚
ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ËÁ éıÓÚÒÍÓ„Ó, óÓ„‡ÒÍÓ-
„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ë ã‡·ËÌÒÍÓÈ „Î˚·˚, ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË. ÑÎfl
˝ÚËı Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‡Ì‡ÎËÁ˚ ÔÓ-
Ó‰, ÒÓÒÚ‡‚˚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ÒÓÒÚ‡‚˚ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ô‡-
‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚ Ë ê-í ÛÒÎÓ‚Ëfl Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl [13, 14].

é·‡Áˆ˚ ÔÓÓ‰ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ï‡ÎÓÍ‡Î¸ˆËÂ‚˚ÏË
„‡Ì‡Ú-ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ÏË, „‡Ì‡Ú-ÍÓ‰ËÂËÚÓ‚˚-
ÏË, „‡Ì‡Ú-·ËÓÚËÚ-ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚÓ‚˚ÏË „ÌÂÈÒ‡ÏË,
„ÌÂÈÒÓ-Í‚‡ˆËÚ‡ÏË Ë „‡ÌÛÎËÚ‡ÏË (ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚ‡-
ÏË), ‡ Ú‡ÍÊÂ ·Ó„‡Ú˚ÏË Í‡Î¸ˆËÂÏ „‡Ì‡Ú-‡ÏÙË·ÓÎ-
‰‚ÛÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÎ‡Ìˆ‡ÏË (ÏÂÚ‡·‡-
ÁËÚ‡ÏË). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ SiO2, Al2O3,
Fe2O3, FeO, MgO, CaO, Na2O ‚ ˝ÚËı ÔÓÓ‰‡ı ÏÂÌfl-
˛ÚÒfl ‚ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı (Ú‡·Î. 3). 

íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡, ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÏ‡fl
“ëÂÎÂÍÚÓÓÏ-ë” ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ÒÓÒÚÓflÎ‡ ËÁ 69
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÒÎ‡„‡˛˘Ëı ÒÓ·ÓÈ „Î‡‚Ì˚Â Ì‡·Î˛‰‡Â-
Ï˚Â ËÎË ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı
ÔÓÓ‰ „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË – Í‚‡ˆ, ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á, Í‡-
ÎËÌ‡ÚÓ‚˚È ÔÓÎÂ‚ÓÈ ¯Ô‡Ú, ·ËÓÚËÚ, ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ,
ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ, „‡Ì‡Ú, ÍÓ‰ËÂËÚ, ÓÎË‚ËÌ, ‡ÏÙË-
·ÓÎ, ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚ, ÍË‡ÌËÚ, ‡Ì‰‡ÎÛÁËÚ, ËÎ¸ÏÂÌËÚ, Ï‡„-
ÌÂÚËÚ, ÍÓÛÌ‰, Ò‡ÔÙËËÌ, „‡ÙËÚ, Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓÂ ÊÂÎÂ-
ÁÓ, ÛÚËÎ. ÑÎfl Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl Â¯ÂÌËfl ‚ÍÎ˛˜‡ÎËÒ¸
Ú‡ÍÊÂ ÏËÌÂ‡Î˚ ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË – ÏÛÒÍÓ-
‚ËÚ, ˝ÔË‰ÓÚ, ÒÚ‡‚ÓÎËÚ, ˆÓËÁËÚ, ÍÎËÌÓˆÓËÁËÚ, ÒÙÂÌ.
îÎ˛Ë‰ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÎÒfl „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ, ÒÓÒÚÓfl-
˘ÂÈ ËÁ ¯ÂÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ – H2O, CO2, CH4, CO, H2,
O2. íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÏËÌ‡-
ÎÓ‚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸ ÔÓ ·‡ÁÂ ‰‡ÌÌ˚ı ïÓÎÎ‡Ì‰‡ Ë
è‡Û˝ÎÎ‡ [12], ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ „‡ÁÓ‚˚ı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Û˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸ ÔÓ ·‡ÁÂ ‰‡ÌÌ˚ı êË‰‡ [15]. 

åÓ‰ÂÎ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‰‚ÛÏfl ÂÁÂ‚Û‡‡ÏË. Ç
ÔÂ‚ÓÏ ÂÁÂ‚Û‡Â Ì‡ıÓ‰ËÎËÒ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚‡ H2O Ë Û„ÎÂÓ‰‡. é·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ÔË ‰‡ÌÌ˚ı
ê-í ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÂÁÂ‚Û‡Â ÙÎ˛Ë‰ ÔÓÒÚÛÔ‡Î
‚Ó ‚ÚÓÓÈ ÂÁÂ‚Û‡, Ò Â‡Î¸ÌÓÈ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÓ‰ÓÈ (‚ÂÍÚÓ b), ‚ ‚Ë‰Â ÏÓÎ¸Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚ – SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, FeO, MnO, MgO,
CaO, Na2O, K2O. ÇÂÍÚÓ b ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎÒfl ‰Îfl Í‡Ê‰Ó-
„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ú‡·Î. 3. ÇÂÒÓ‚ÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ÔÓÓ‰‡/ÙÎ˛Ë‰ ÏÂÌflÎÓÒ¸ ‚ ÏÓ‰ÂÎË ‚ ̄ ËÓÍËı ÔÂ‰Â-
Î‡ı – ÓÚ 4 ‰Ó 200. Ç ıÓ‰Â ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ËÁÏÂÌflÎËÒ¸
Ô‡‡ÏÂÚ˚ ê-í Ë ÒÓÒÚ‡‚ ÙÎ˛Ë‰‡ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
˜ÚÓ·˚ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ‚Ó ‚ÚÓÓÏ ÂÁÂ‚Û‡Â ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚È Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ, Ì‡·Ó ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ÍÓ-
ÚÓÓÏ Ë ÒÓÒÚ‡‚ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ÌÂÏ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚,
ÓÚ‚Â˜‡Î ·˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ ÚÓ˜ÌÓÒÚË Â‡Î¸ÌÓ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÏÓÏÛ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÏÛ Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÛ. 

ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÙÎ˛Ë‰‡,
ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘Â„Ó ËÁ ÔÂ‚Ó„Ó ÂÁÂ‚Û‡‡ ‚Ó ‚ÚÓÓÈ,
Í‡Í ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, Ë„‡ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Û˛ ÓÎ¸ ‚ ÛÒÔÂıÂ
ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl. ÖÒÎË ‚ ÔÂ‚˚È ÂÁÂ‚Û‡
ÔÓÏÂÒÚËÚ¸ ËÒ˜ÂÁ‡˛˘ÂÂ Ï‡ÎÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Û„ÎÂÓ‰‡,
ÔË ÌÂÍÓÚÓÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â H2O, ÚÓ ‚Ó ‚ÒÂı ÏÓ‰ÂÎ¸-
Ì˚ı Â¯ÂÌËflı ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË Ï‡„ÌÂÚËÚ, ËÎ¸ÏÂÌËÚ
ËÎË ‰‡ÊÂ „ÂÏ‡ÚËÚ, ‡ ÒÓÒÚ‡‚ ÊÂÎÂÁÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ó·Î‡‰‡Î ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚ¸˛,
Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ Ò Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ ‚ Â‡Î¸ÌÓÒÚË. èÓ˝ÚÓ-
ÏÛ ÔËıÓ‰ËÎÓÒ¸ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÔÓ‚˚¯‡Ú¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÂÁÂ‚Û‡Â, ˜ÚÓ ÔÓ‚˚¯‡ÎÓ ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÒÚË ÙÎ˛Ë‰‡ Ë ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ÔÓ-
ÒÚÂÔÂÌÌÓÏÛ ‡ÒÚ‚ÓÂÌË˛ Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ Ë ËÎ¸ÏÂÌËÚ‡ ‚
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ÊÂÎÂÁÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÒËÎËÍ‡Ú‡ı Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ Ëı
ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚË. Ç ËÚÓ„Â, Ï‡„ÌÂÚËÚ, ‡ ËÌÓ„‰‡ ‰‡ÊÂ ËÎ¸-
ÏÂÌËÚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÚ‚ÓËÎËÒ¸ ‚ ÊÂÎÂÁÓÏ‡„ÌÂÁË-
‡Î¸Ì˚ı ÒËÎËÍ‡Ú‡ı, ‡ Ì‡·Ó ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë Ô‡‡ÏÂÚ˚
ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ·ÎËÁÍËÏË Í
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Ï ‚ Â‡Î¸ÌÓÒÚË ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Ï ‡ÒÒÓˆË‡-
ˆËflÏ. èË˜ÂÏ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ Â¯ÂÌËfl Ë Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ‡ Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ Ì‡·ÓÛ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÊÂÎÂÁËÒÚÓ-
ÒÚË ÒËÎËÍ‡ÚÓ‚, ÌÓ Ë ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ Ë ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌË˛ Í‡Î¸ˆËfl ‚ „‡Ì‡ÚÂ (Ú‡·Î. 4, 5). é·˙ÂÏÌ˚Â
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÏ Ô‡-
‡„ÂÌÂÁËÒÂ, ·˚ÎË Ú‡ÍÊÂ ·ÎËÁÍË Í Â‡Î¸Ì˚Ï ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËflÏ, ÂÒÎË ÒÛ‰ËÚ¸ ÔÓ ÔËÏÂÌ˚Ï ‚ËÁÛ‡Î¸Ì˚Ï
ÓˆÂÌÍ‡Ï. 

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‰Ó·‡‚ÎflÂÏÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÛ Á‡-
‚ËÒÂÎÓ ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ H2O ‚ ÔÂ‚ÓÏ Â-
ÁÂ‚Û‡Â Ë ÓÌÓ Ó·˚˜ÌÓ ·˚ÎÓ ÌÂ ‚˚¯Â 0.1–0.3 ‚ÂÒ. %.
èËÏÂ Ó‰ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ‰Îfl Ó·. 127-„ ÔÓÍ‡Á‡Ì Ì‡
ËÒ. 1, „‰Â ‚Ë‰ÌÓ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÊÂÎÂÁËÒ-
ÚÓÒÚË „‡Ì‡Ú‡ Ë ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ·ËÓÚËÚ‡ ‚ Ò‚flÁË Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ë
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚË ÍËÒÎÓÓ‰‡ (ËÎË Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÒÚË ÙÎ˛Ë‰‡). ÜÂÎÂ-
ÁËÒÚÓÒÚ¸ „‡Ì‡Ú‡, ‡‚Ì‡fl 70% Ë ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Â„Ó
·ËÓÚËÚ‡ – 37% ‚ „‡Ì‡Ú-·ËÓÚËÚ-ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚÓ‚ÓÏ ÏÓ-
‰ÂÎ¸ÌÓÏ Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÂ, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ Ï‡„ÌÂÚËÚ Ë
ËÎ¸ÏÂÌËÚ, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ ÔÓ Ì‡·ÓÛ Ë ÒÓÒÚ‡-
‚Û ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ò Â‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Ï Ô‡‡„ÂÌÂÁË-
ÒÓÏ (Ú‡·Î. 4, 5), Ë ˝ÚÓ Â¯ÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÔË ‚ÂÎË-
˜ËÌÂ ÎÓ„‡ËÙÏ‡ ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚË ÍËÒÎÓÓ‰‡, ‡‚ÌÓÈ
–17.5 (ËÒ. 1). çÓ ‰Îfl ̋ ÚÓ„Ó ÊÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ‰˚, ÔË
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÓÍËÒÎÂÌÌÓÒÚË ÙÎ˛Ë‰‡, ÏÓÊÌÓ ÔÓ-
ÎÛ˜ËÚ¸ ÚÓÚ ÊÂ „‡Ì‡Ú-·ËÓÚËÚ-ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚÓ‚˚È Ô‡-
‡„ÂÌÂÁËÒ, ÌÓ ÛÊÂ Ò Ï‡„ÌÂÚËÚÓÏ Ë ËÎ¸ÏÂÌËÚÓÏ. ë ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËÂÏ ÓÍËÒÎÂÌÌÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚ ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚ¸
„‡Ì‡Ú‡ Ë ·ËÓÚËÚ‡ ‚ ˝ÚÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ·Û‰ÂÚ ÛÏÂÌ¸-
¯‡Ú¸Òfl, ÔË˜ÂÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚË

ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔË Ó‰ÌÓÏ Ë ÚÓÏ ÊÂ ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓÓ‰˚ ÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ ¯ËÓÍËÏ (ËÒ. 1). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ„Ó ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÒÚË ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, Ï˚ ÒÏÓ„ÎË ÔÓ˜ÚË
ÚÓ˜ÌÓ ÔË·ÎËÁËÚ¸Òfl Í Â‡Î¸ÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÏËÌÂ‡ÎÓ‚
‚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ‡ı Ë Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÓÔÂ‰Â-

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ëÓÒÚ‡‚˚ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰, ‚˚·‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl

‹ Ó·.
SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 H2O+ H2O– è.Ô.Ô. Σ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

10‚ 45.60 0.25 9.81 3.45 24.84 0.80 8.66 2.16 0.81 0.67 0.06 – 0.22 – 97.33

143 72.88 0.25 9.73 4.71 2.80 0.05 5.94 0.34 0.25 1.00 0.12 – – 1.53 99.60

73‚ 64.60 0.22 7.16 0.65 17.94 0.17 6.00 0.31 0.05 0.53 0.26 – 0.06 0.08 98.03

1159/2-‡ 68.95 0.56 15.56 0.86 3.90 0.08 3.36 1.90 2.45 1.34 0.07 – 0.06 0.64 99.73

39-e 47.62 0.57 9.28 15.20 15.84 0.56 3.37 2.54 0.74 1.07 0.10 – 0.24 1.64 98.77

127-„ 65.78 0.55 18.13 3.16 2.46 0.22 2.95 1.46 1.88 1.55 0.11 1.42 0.14 – 99.81

136-Â 47.96 1.26 14.84 5.54 9.65 0.27 5.61 10.25 2.58 0.46 0.15 – – 1.24 99.81

ëó-9/129 46.30 2.25 12.56 6.85 11.00 0.29 6.58 10.51 2.08 0.28 0.33 0.07 – 0.25 99.42

ëó-5/58 44.35 1.47 15.17 5.62 10.81 0.16 8.16 11.09 1.55 0.43 0.19 0.01 – 0.88 99.93

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ÇÒfl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ÔÓ Ó·. 10‚, 143, 73‚, 39-e, 127-„, 136-Â ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‚ ÏÓÌÓ„‡ÙËË [13], ÔÓ Ó·. 1159/2-‡, ëó-9/129,
ëó-5/58 – ‚ ÏÓÌÓ„‡ÙËË [14].
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êËÒ. 1. àÁÏÂÌÂÌËÂ (ÔÛÌÍÚËÌ˚Â ÎËÌËË) ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚË
„‡Ì‡Ú‡ (ÌÂÁ‡Í‡¯ÂÌÌ˚Â ÍÛÊÍË) Ë ·ËÓÚËÚ‡ (Á‡Í‡-
¯ÂÌÌ˚Â ÍÛÊÍË) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ ÙÛ„ËÚË‚-
ÌÓÒÚË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ( ) Ë ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡-
Î‡ Û„ÎÂÓ‰‡ (uÒ). ëÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ „‡Ì‡Ú‡ Ë
·ËÓÚËÚ‡ ÒÓÂ‰ËÌÂÌ˚ ÍÓÌÌÓ‰‡ÏË.

f O2log
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Ä‚˜ÂÌÍÓ Ë ‰.

í‡·ÎËˆ‡ 4.  ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â (1) Ë ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â ‚ ÏÓ‰ÂÎË (2) ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ˚ ÔË ‰‡ÌÌ˚ı ê-í Ô‡‡ÏÂÚ‡ı

‹ Ó·.
‹ Ô/Ô åËÌÂ‡Î¸Ì˚È Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ ês, ·‡ í,°

ë

1 2 3 4 5 6 7 8

10‚ 1 
2

Gr + Opx + Pl + Bi + Q* 
Gr22 + Opx52 + Pl16 + Bi7.8 + Q1.1 + Ilm0.3 6200 740 –16.9 –17 –12.7 –17

143 1 
2

Gr + Opx + Pl + Bi + ëord + Q + Rt  
Gr14 + Opx4 + Pl3.4 + Bi9.3 + ëord9 + Q59.9 + Rt0.2 5200 740 –16.7 –17.2 –11.4 –17.2

73‚ 1 
2

Gr + Opx + Kfs + Bi + Q + Mt** 
Gr21.9 + Opx22.9 + Bi4.9 + Kfs1.0 + Q49 + Ilm0.3

5000 700 –17.8 –18 –14 –18

1159/2-‡ 1 
2

Gr + Pl + Bi + Sill + Kfs + Ilm + Rt** + Q 
Gr7.7 + Pl31.4 + Sill4.8 + Kfs0.5 + Bi11.9 + Q43 + Rt0.4 + Gph** 7000 750 –16.4 –16.7 –11.6 –16.7

39-Â 1 
2

Gr + Opx + Kfs + Pl + Q + Mt + Ilm 
Gr31.5 + Opx15.6 + Kfs17.6 + Pl0.03 + Q24.8 + Mt9.6 + Ilm0.8

6500 710 –13.7 –16.7 –13 –16.7

127-„ 1 
2

Gr + Pl + Bi + Sill + Q 
Gr7.5 + Pl24.7 + Sill10.5 + Bi14.5 + Q42.5 + Rt0.1

6800 700 –17.5 –17.7 –11.1 –17.8

136-e 1 
2

Gr + Opx + ëpx + Hb + Pl + Q** + Mt + Ilm 
Gr6.7 + Opx3.1 + ëpx1.3 + Hb48.3 + Pl37.6 + Q1.4 + Mt0.2 + Ilm1.2

6000 750 –12.6 –16.1 –12.1 –16.8

ëó-9/129 1 
2

Gr + Opx + ëpx + Hb + Pl + Mt + Ilm 
Gr19.8 + Opx10 + ëpx24.7 + Hb13.5 + Pl28 + Ilm3.4

7500 750 –14.9 –15.6 –11.8 –16.7

ëó-5/58 1 
2

Gr + ëpx + Hb + Pl + Mt + Ilm 
Gr40 + ëpx22.7 + Hb16 + Pl18.6 + Ilm2.5

12000 900 –9.9 –12.5 –7.7 –13.6

èËÏÂ˜‡ÌËÂ.  – ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÎÓ„‡ËÙÏ‡ ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò

ÙÎ˛Ë‰ÓÏ;  – ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÎÓ„‡ËÙÏ‡ ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÙÎ˛Ë‰‡ ·ÂÁ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Â„Ó Ò ÔÓÓ‰ÓÈ;  – ÒÓ·-

ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÎÓ„‡ËÙÏ‡ ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔÓÓ‰˚, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ÔË ËÒ˜ÂÁ‡˛˘ÂÂ Ï‡ÎÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ÙÎ˛Ë‰‡;

 – ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÎÓ„‡ËÙÏ‡ ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÙÎ˛Ë‰‡ Ì‡ „‡ÙËÚÓ‚ÓÏ ·ÛÙÂÂ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ H2O-C ÔË ‰‡ÌÌ˚ı ê-í Ô‡-

‡ÏÂÚ‡ı; ˆËÙ˚ ‚ÓÁÎÂ ËÌ‰ÂÍÒÓ‚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ – ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ (Ó·˙ÂÏÌ. %).
* é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚: Gr – „‡Ì‡Ú, Opı – ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ, ëpx – ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ, Hb – Ó„Ó‚‡fl Ó·Ï‡ÌÍ‡, Pl – ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á,

Kfs – Í‡ÎËÌ‡ÚÓ‚˚È ÔÓÎÂ‚ÓÈ ¯Ô‡Ú, Bi – ·ËÓÚËÚ, ëord – ÍÓ‰ËÂËÚ, Sill – ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚ, Q – Í‚‡ˆ, Ilm – ËÎ¸ÏÂÌËÚ , Mt – Ï‡„ÌÂÚËÚ,
Rt – ÛÚËÎ, Gph – „‡ÙËÚ.
** ëÎÂ‰Ó‚˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡.

f O2
Ilg f O2

IIlg f O2
IIIlg f O2

IVlg

f O2
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í‡·ÎËˆ‡ 5.  ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ‚ Â‡Î¸ÌÓÒÚË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÂ (1)
Ò ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ÏË ‚ ÏÓ‰ÂÎË (2)

‹ Ó·.
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

10‚ 0.82 0.81 0.63 0.61 0.58 0.53 0.40 0.40 0.11 0.12 – – – –

143 0.57 0.56 0.30 0.35 0.27 0.27 0.27 0.30 0.04 0.02 – – – –

73‚ 0.78 0.76 0.60 0.56 0.50 0.47 – – 0.013 0.028 – – – –

1159/2-‡ 0.53–0.57 0.56 – – 0.18–0.24 0.27 0.29 0.29 0.025–0.027 0.027 – – – –

39-Â 0.81 0.82 0.65 0.60 – – 0.35 0.35 0.16 0.19 – – – –

127-„ 0.73 0.70 – – 0.35 0.37 0.30 0.28 0.06 0.04 – – – –

136-Â 0.80 0.80 0.51 0.57 – – 0.49 0.48 0.20 0.27 0.42 0.41 0.59 0.53

ëó-9/129 0.80 0.80 0.53 0.56 – – 0.35 0.35 0.18 0.18 0.44 0.40 –* 0.36

ëó-5/58 0.57 0.59 – – – – 0.35 0.35 0.18 0.21 0.31 0.23 –* 0.41

èËÏÂ˜‡ÌËÂ.  – ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚ¸ (Fe/(Fe + Mg)) „‡Ì‡Ú‡ (  – ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡,  – ·ËÓÚËÚ‡,  – ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡,

 – Ó„Ó‚ÓÈ Ó·Ï‡ÌÍË);  – ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‡ÌÓÚËÚ‡ ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÂ,  – Í‡Î¸ˆËÂ‚ÓÒÚ¸ (Ca/(Ca + Mg + Fe + Mn)) „‡Ì‡Ú‡.

* çÂÚ ‡Ì‡ÎËÁ‡.

XFe
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ÎËÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflı ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ
ÚÓ„Ó, ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÎË ‚ ÌËı Ï‡„ÌÂÚËÚ ËÎË ËÎ¸ÏÂ-
ÌËÚ (Ú‡·Î. 4). 

èË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ú‡ÍÊÂ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â Â¯ÂÌËfl Ë ÔË ËÒ˜ÂÁ‡˛˘ÂÂ Ï‡ÎÓÏ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ÙÎ˛Ë‰‡ Ë Û„ÎÂÓ‰‡. éÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚È
ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ (‡ ÓÌË ÌÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡-
˛Ú ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ò Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ÏË ‚ Â‡Î¸-
ÌÓÒÚË Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ‡ÏË) ÏÓÊÌÓ Ì‡Á‚‡Ú¸ “‚ÌÛÚÂÌÌËÏ
ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ ÔÓÓ‰˚”. éÍ‡Á˚‚‡ÂÚ-
Òfl, ˜ÚÓ ‰Îfl ‚ÒÂı 9 ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı Â¯ÂÌËÈ ˝ÚÓÚ “‚ÌÛÚ-
ÂÌÌËÈ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÔÓÓ‰˚” ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â ÚÓ„Ó, ÍÓÚÓ˚È ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ Â‡Î¸-
Ì˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflı (Ú‡·Î. 4). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ï˚
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ‚Ó ‚ÒÂı ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı ‡Ì‡ÎËÁ‡ı „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰
(Ú‡·Î. 3) ËÏÂÂÚÒfl ‰ÂÙËˆËÚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı „‡ÁÓ‚
ËÎË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ
‚ÒÂ Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ˚ ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚÓ‚˚ı ÔÓÓ‰ , ÌÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡˘ËÂ Ï‡„ÌÂÚËÚ, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÌ˚ÏË, ‡ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ  – 104/TK ÓÌË Ì‡ıÓ-
‰flÚÒfl ÌËÊÂ ·ÛÙÂ‡ Í‚‡ˆ-Ù‡flÎËÚ-Ï‡„ÌÂÚËÚ, ‚·ÎËÁË
·ÛÙÂ‡ ëëé (ËÒ. 2). ÅÓÎÂÂ ÓÍËÒÎÂÌ˚ ÏÂÚ‡·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚˚Â ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ Ó„Ó‚Û˛ Ó·Ï‡ÌÍÛ
(ËÒ. 2). ë ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚ‡·‡ÁËÚÓ‚˚ı ‡ÒÒÓˆË‡-
ˆËÈ Ò‚flÁ‡Ì Â˘Â Ó‰ËÌ ÏÓÏÂÌÚ. óÚÓ·˚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚ ÏÓ-
‰ÂÎË Â‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â „‡Ì‡Ú-‡ÏÙË·ÓÎ-ÔË-
ÓÍÒÂÌÓ‚˚Â ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ·˚ÎÓ, ÔÓÏËÏÓ
Û„ÎÂÓ‰‡, ‰Ó·‡‚ËÚ¸ ‚ ÒËÒÚÂÏÛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó ëé2, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÌËÊÂÌË˛ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡
ç2é. ÅÂÁ Ú‡ÍÓ„Ó ‰Ó·‡‚ÎÂÌËfl ‚ Â¯ÂÌËË ÔÓfl‚ÎflÎËÒ¸
ÚÓÎ¸ÍÓ „‡Ì‡Ú-‡ÏÙË·ÓÎ-ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á-Í‚‡ˆÂ‚˚Â ‡Ò-
ÒÓˆË‡ˆËË, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÔËÓÍÒÂÌÓ‚. ÅÓÎÂÂ ÌËÁ-
ÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ç2é (ËÎË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î
ëé2) ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„Ëı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÒÓˆË‡-
ˆËÈ, ÔÓÚÂ·Ó‚‡ÎÒfl Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ·ÂÁ·ËÓ-
ÚËÚÓ‚Ó„Ó Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ‡ ‚ Ó·. 39-Â. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÏÓ-
‰ÂÎ¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÙÎ˛Ë‰‡ ‰Îfl ‚ÒÂı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡Ì
‚ Ú‡·Î. 6. àÁ Ú‡·ÎËˆ˚ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÙÎ˛Ë‰‡
‚ÒÂı ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚÓ‚˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ (ÍÓÏÂ Ó·. 39-Â)
‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ·ÎËÁÍË, ÌÓ ÓÌË Á‡ÏÂÚÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ó‚ ÙÎ˛Ë‰‡ ‚ ÏÂÚ‡·‡ÁËÚÓ‚˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflı. 

ëéëíÄÇ îãûàÑÄ Ç åéÑÖãà 
åàçÖêÄãúçõâ èÄêÄÉÖçÖáàë–

ÇéÑçõâ êÄëíÇéê ùãÖäíêéãàíÄ

íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÓÎÌ˚È ‡Ì‡ÎÓ„ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÈ,
ÌÓ Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ 42 Á‡‚ËÒËÏ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚Ó‰-
ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡: ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ – SiO2, KOH, NaOH, CH4, CO2, O2, H2, H2O,
NaAlO2, NaHSiO3, Al(OH)3, HAlO2, KAlO2, MgCO3,
HFeO2, FeO, CaCO3, Ë ËÓÌÓ‚ – K+, Na+, H+, CaOH+,

, AlO+, Al+3, Ca+2, Mg+2, Mn+2, Fe+2, Fe+3,

f O2log

CaHCO3
+

, Mg(HCO3)+, Al(OH)+2, , ,

, , , OH–, , , ,

. íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚ ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ̋ ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Û˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸ ÔÓ
·‡Á‡Ï ‰‡ÌÌ˚ı, ‚ÒÚÓÂÌÌ˚ı ‚ “ëÂÎÂÍÚÓ-ë”
(W_Sprons.tdb, W_Shock.tdb, W_Spr 212.tdb,
W_Spr.98.tdb). ùÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ËÓÌÓ‚ Ë
ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‚˚ÒÓÍËı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ê-í ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ÔÓ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ-
ÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛ ÑÂ·‡fl-ï˛ÍÍÂÎfl [17]. 

Ñ‡ÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸, Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë ÔÂ‰˚‰Û˘‡fl, ÒÓ-
ÒÚÓflÎ‡ ËÁ ‰‚Ûı ÂÁÂ‚Û‡Ó‚, ‚ ÔÂ‚˚È ÂÁÂ‚Û‡
ÔÓÏÂ˘‡ÎËÒ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ H2O Ë C, ‡ ‚Ó
‚ÚÓÓÈ – Â‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÓ-
‰˚ ËÁ Ú‡·Î. 3. îÓÏËÛ˛˘ËÈÒfl ‚Ó‰ÌÓÛ„ÎÂÍËÒÎ˚È
ÙÎ˛Ë‰ ËÁ ÔÂ‚Ó„Ó ÂÁÂ‚Û‡‡ ÔÓÒÚÛÔ‡Î ‚Ó ‚ÚÓÓÈ,
„‰Â ÓÌ ÔËıÓ‰ËÎ ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ Ò ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÓ‰ÓÈ. ìÒÎÓ‚Ëfl ê-í Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓ-
ÒÚË ÙÎ˛Ë‰‡ ·˚ÎË Ú‡ÍËÏË ÊÂ, Í‡Í Ë ‚ ÔÂ‚ÓÈ Á‡‰‡-
˜Â. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ò‡ÁÛ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÏÓ-
‰ÂÎ¸Ì˚Â Â¯ÂÌËfl, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ËÂ ÔÓ Ì‡·ÓÛ Ë ÒÓ-
ÒÚ‡‚Û ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ò Â‡Î¸Ì˚ÏË ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ÏË
Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ‡ÏË. àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Â¯ÂÌËÈ (‰Îfl ̃ Â-
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–
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êËÒ. 2. èÓÎÓÊÂÌËÂ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ ÏÂÚ‡ÔÂ-
ÎËÚÓ‚˚ı (1) Ë ÏÂÚ‡·‡ÁËÚÓ‚˚ı (2) ÔÓÓ‰ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ

 – 104/T, K. èÓÎÓÊÂÌËÂ ·ÛÙÂÌ˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ:
„ÂÏ‡ÚËÚ-Ï‡„ÌÂÚËÚ (HM), ÙÂÓÒËÎËÚ-Í‚‡ˆ-Ï‡„ÌÂÚËÚ
(FsQM), „‡ÙËÚ-ÓÍËÒ¸ Û„ÎÂÓ‰‡ ÔË 6 Í·‡ (CCO), ‚˛-
ÒÚËÚ-Ï‡„ÌÂÚËÚ (WM), ‚˛ÒÚËÚ-ÊÂÎÂÁÓ (IW) ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ
Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÎËÌËflÏË. á‡ÎËÚ˚È
ÍÛÊÓÍ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ‚˚¯Â ·ÛÙÂÌÓÈ ÎËÌËË FsQM –
Ó·. 39-Â.

f O2log

104/T,K
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Ä‚˜ÂÌÍÓ Ë ‰.

Ú˚Âı Ó·‡ÁˆÓ‚, Ú‡·Î. 7) ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ‡ÒÚ‚Ó ËÁ
ÔÓÓ‰ ÔÓÒÚÛÔ‡˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ÍÂÏÌËÈ, Ì‡ÚËÈ, Í‡ÎËÈ Ë
‡Î˛ÏËÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â ‚
‚Ë‰Â ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ – SiO2, KOH, NaOH,
NaAlO2, Ë ËÓÌÓ‚ – , K+, Na+ Ë . ëÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl, Ï‡„ÌËfl Ë ÊÂÎÂÁ‡ ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Û„ÎÂÍËÒÎÓÚ˚,
‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ë ËÌÓ„‰‡ ÏÂÚ‡Ì‡. àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl SiO2 ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â ‚Ó ÏÌÓ„Ó ‡Á ‚˚¯Â ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ì‡ÚËÈ, Í‡ÎËÈ Ë
‡Î˛ÏËÌËÈ (Ú‡·Î. 6). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ·˚ÎÓ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ‚Ó‰ÌÓÛ„ÎÂÍËÒ-
ÎÓÏ ÙÎ˛Ë‰Â ÔË Â‡ÍˆËË Â„Ó Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ÏËÌÂ‡Î¸-
Ì˚ÏË ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflÏË, ‡ÒÚ‚Ófl˛ÚÒfl, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡-
ÁÓÏ, ÚÓÎ¸ÍÓ Í‚‡ˆ, ‡Î¸·ËÚÓ‚‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÔÎ‡-
„ËÓÍÎ‡Á‡ Ë Í‡ÎËÌ‡ÚÓ‚˚È ÔÓÎÂ‚ÓÈ ¯Ô‡Ú.

HSiO3
– AlO2

–

éÅëìÜÑÖçàÖ åÄíÖêàÄãÄ

èË ËÁÛ˜ÂÌËË ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ ÓıÓÚ-
ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ï˚ ‡ÌÂÂ Ó·‡ÚËÎË ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ÚÓ
Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó, ˜ÚÓ Ï‡„ÌÂÚËÚ ‚ ÌËı, Í‡Í ÏËÌÂ‡Î,
‚ıÓ‰fl˘ËÈ ‚ Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ, ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÓÒÓ-
·˚ı, Â‰ÍÓ‚ÒÚÂ˜‡˛˘ËıÒfl ‡ÁÌÓÒÚflı ÔÓÓ‰ Ò ‚˚ÒÓ-
ÍÓÈ ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚ¸˛ [13]. Ç Ó·˚˜Ì˚ı ¯ËÓÍÓ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚÓ‚˚ı „ÌÂÈÒ‡ı Ò Ï‡„ÌÂÁË-
‡Î¸Ì˚Ï „‡Ì‡ÚÓÏ, ÍÓ‰ËÂËÚÓÏ, ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚÓÏ ËÎË
·ËÓÚËÚÓÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È Ï‡„ÌÂÚËÚ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Î ËÎË ÓÌ Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÔÓÁ‰ÌÂ„Ó, „ËÒÚÂÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÏËÌÂ‡Î‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ÚÓÎ-
˘Ë ÔÓÓ‰, ÒÎ‡„‡˛˘ËÂ ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ ‰ÓÎ˛ ‡ÁÂÁ‡ ÓıÓÚ-
ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ·˚ÎË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË “ÌÂÏ˚ÏË” ‚ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡. çÓ ÚÂ-
ÔÂ¸ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl flÒÌ˚Ï, ˜ÚÓ ˝ÚË ·ÂÁÏ‡„ÌÂÚËÚÓ‚˚Â
ÔÓÓ‰˚, Ì‡ Ò‡ÏÓÏ ‰ÂÎÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÒËÎ¸ÌÓ ‚ÓÒÒÚ‡-

í‡·ÎËˆ‡ 7.  ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ (ÏËÎÎËÏÓÎ¸/Í„) ‚ ÏÓ‰ÂÎË ‚Ó‰Ì˚È ˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÚ–ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚È Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ ÔË ‰‡ÌÌ˚ı ê-í Ë ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚ÂÒÓ‚˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËflı ÔÓÓ‰‡/ÙÎ˛Ë‰ (R/W)

‹ 
Ó·. 

ê, 
Í·‡

í,°
ë Eh pH R/W KOH0 NaOH0 K+ Na+

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

10-‚ 6.2 740 –1.06 7.1 7.5 – – 4382 6767 2653 – – 1.25 0.37 0.93 4.1 538

10-‚ 6.2 740 –1.07 7.1 2.0 – – 1016 2762 2720 – – 0.66 0.48 0.76 5.2 541

39-Â 6.5 710 –0.80 7.0 70 1.10 0.21 – 45006 10.4 1.6 3.8 6.1 0.16 1.5 9.8 386

39-Â 6.5 710 –0.79 7.2 20 0.64 0.12 – 77148 4.1 1.4 3.0 6.5 – 1.4 8.9 338

127-„ 6.8 700 –0.90 6.4 8 0.94 0.19 256 2040 1066 2.3 8.8 0.34 0.28 1.3 10 572

127-„ 6.8 700 –0.90 6.4 0.8 0.92 0.18 2197 3083 1515 2.1 8.3 0.50 0.26 1.3 9.5 544

136-Â 6.0 720 –0.80 7.2 15 – 0.12 – 78257 5.4 1.5 2.7 4.4 – – 7.7 295

136-Â* 6.0 720 –0.78 6.7 4 – 0.25 – 5889 28 1.7 5.1 0.7 0.2 – 7.8 522

* åÓ‰ÂÎ¸Ì˚È ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚È Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ (Gr + Hb + Pl + Q) ÔË ‰‡ÌÌÓÏ R/W ÌÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Ï (Ú‡·Î. 4).

CH4
0 CO2

0 H2
0 NaAlO2

0 AlO2
– HCO3

– HSiO3
– SiO2

0

í‡·ÎËˆ‡ 6.  ëÓÒÚ‡‚ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ (‚ÂÒ. %) ÔÓ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡Ï ç2é, ëé2, ëé, ëç4, ç2 ‚
‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Ï Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓÏ ÔÓÓ‰˚ Ë ÒÓÒÚ‡‚ “‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó” ÙÎ˛Ë‰‡ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï „‡ÁÓ‚ÓÈ
ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË [16]

‹ Ó·‡Áˆ‡
ç2é ëé2 ëé ëç4 ç2 R/W*

1 2 3 4 5 6

10‚ 74.2 19.7 0.34 5.6 0.09 9
143 52.9 45.0 0.5 1.4 0.05 50
73‚ 75.8 20.7 0.2 3.11 0.08 100
1159/2-‡ 65.2 31.4 0.40 2.9 0.06 200
127-„ 91.9 7.3 0.05 0.65 0.05 9
39-Â 9.94 90.0 0.01 – – 20
136-Â 17 83 0.01 – – 20
ëó-9/129 7.0 92.70 0.21 – – 4
ëó-5/58 7.0 93 0.05 – – 4
Hb** 85.35 11.66 0.31 2.51 0.15 –
Mt** 77.56 19.4 0.46 2.42 0.12 –
Pl** 75.53 23.16 0.40 0.82 0.09 –

* ÇÂÒÓ‚ÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÓÓ‰‡/ÙÎ˛Ë‰, ÔËÌflÚÓÂ ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË.
** ëÓÒÚ‡‚ “‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó” ÙÎ˛Ë‰‡ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï „‡ÁÓ‚ÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË ‚ Ó„Ó‚ÓÈ Ó·Ï‡ÌÍÂ (Hb), Ï‡„ÌÂÚËÚÂ (Mt) Ë ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÂ (Pl)
ËÁ [16].
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ÌÓ‚ÎÂÌ˚ (ËÒ. 2), ˜ÂÏ Ë Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚
ÌËı Ï‡„ÌÂÚËÚ‡. äÓÌÚÓÎÂÏ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚
ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏËÌÂ‡Î¸-
Ì˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflı, Í‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ÒÎÛÊËÚ ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚
Â‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÏÛ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÏÛ Ô‡‡„ÂÌÂÁË-
ÒÛ (Ú‡·Î. 4, 5). çÓ ‚˚·Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÙÎ˛Ë‰‡ ‚ ÔÂ‚ÓÏ
ÂÁÂ‚Û‡Â ÔÓ ÒÛÚË ‰ÂÎ‡ ÔÓËÁ‚ÓÎÂÌ. åÓÊÌÓ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ ÚÂ ÊÂ Ò‡Ï˚Â ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË, ‚ÓÒÒÚ‡-
Ì‡‚ÎË‚‡fl ‚Ó‰Ì˚È ÙÎ˛Ë‰ ÌÂ Û„ÎÂÓ‰ÓÏ, ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰ÓÏ
ËÎË ÏÂÚ‡ÌÓÏ. é‰Ì‡ÍÓ, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î‡ ‰‡ÌÌ˚ı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ Ë ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ ÔË Î˛·ÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÙÎ˛Ë‰‡, ÔË
‰‡ÌÌ˚ı ê-í Ô‡‡ÏÂÚ‡ı, ÓÒÚ‡ÌÂÚÒfl Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ Ë
ÔÓ˝ÚÓÏÛ Â¯ÂÌËÂ Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ‚ ˝ÚÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ
‚ÔÓÎÌÂ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ. Ç ÔÓÎ¸ÁÛ ‚˚·Ó‡ Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË ÙÎ˛Ë‰‡ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ·ÎËÁÓÒÚ¸ ÏÓ‰ÂÎ¸-
ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÙÎ˛Ë‰‡ ‚ ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚÓ‚˚ı „ÌÂÈÒ‡ı ‰‡Ì-
Ì˚Ï „‡ÁÓ‚ÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË ÔÓ ‡Ì‡ÎËÁÛ ‚˚ÒÓÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ‚˚ÚflÊÂÍ ËÁ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚
(Ú‡·Î. 6). 

Ö˘Â Ó‰ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
fl‚ÎflÂÚÒfl ̃ ÂÚÍ‡fl ‰ÂÏÓÌÒÚ‡ˆËfl ı‡‡ÍÚÂ‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔË Â‡ÍˆËË ÙÎ˛Ë‰‡ Ò ÔÓÓ‰ÓÈ. ÖÒÎË ‚Ó
‚ÚÓÓÏ ÂÁÂ‚Û‡Â, ÔÓÒÎÂ ÚÓ„Ó Í‡Í Ï˚ ÔÓÎÛ˜ËÎË
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë, ‚˚-
ÍÎ˛˜ËÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÓ‰˚ ËÁ Â¯ÂÌËfl, ÚÓ ÏÓÊÌÓ ÔÓ-
ÎÛ˜ËÚ¸ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î Í‡Í ·˚ “‚ÌÂ¯ÌÂ-
„Ó” ÙÎ˛Ë‰‡ ·ÂÁ Â‡ÍˆËË Â„Ó Ò ÔÓÓ‰ÓÈ. àÁ Ò‡‚ÌÂ-
ÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÙÎ˛Ë‰‡ ‚
‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ÔÓÓ‰ÓÈ Ë ·ÂÁ Â‡ÍˆËË Ò ÌÂÈ, ‚Ë‰ÌÓ,
˜ÚÓ “ËÌÂÚÌÓÂ” (ÔÓ Ñ.ë. äÓÊËÌÒÍÓÏÛ) ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ
ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ‰Îfl ‚ÒÂı Ï‡„ÌÂÚËÚÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚, Ú‡Í Í‡Í ˝ÚË ÔÓÓ-
‰˚ ‚ÔÓÎÌÂ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ ·ÛÙÂËÛ˛Ú ÙÎ˛Ë‰ ÔÓ ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡ (Ú‡·Î. 4, Ó·. 39-Â, 136-Â,
ëó-9/129, ëó-5/58). çÓ ‰Îfl ·ÂÁÏ‡„ÌÂÚËÚÓ‚˚ı ‡ÒÒÓ-
ˆË‡ˆËÈ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔË·ÎËÊÂ-
ÌËÂ Í “‚ÔÓÎÌÂ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÏÛ” ÔÓ‚Â‰ÂÌË˛ ÍËÒÎÓÓ‰‡,
Ú‡Í Í‡Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È Ò ˝ÚËÏË ÔÓÓ‰‡ÏË ÙÎ˛Ë‰ ÌÂ-
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡
ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÓÚ “‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó” ÙÎ˛Ë‰‡ (Ú‡·Î. 4). à ÂÒÎË
Ï˚ ÌÂ ÏÓÊÂÏ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ Ì‡ Ò‡ÏÓÏ ‰ÂÎÂ ‚ ÔË-
Ó‰Â ‚ ‰‡ÌÌ˚ı ÔËÏÂ‡ı Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl “‚ÔÓÎÌÂ ÔÓ-
‰‚ËÊÌÓÂ” ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ (ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝ÚÓ ‚ÒÂ-
Ú‡ÍË ÏÓ‰ÂÎ¸!), ÚÓ ÏÓÊÌÓ ‚ÔÓÎÌÂ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓ ÔÓÎ‡-
„‡Ú¸, ̃ ÚÓ “‚ÌÂ¯ÌËÈ” ÏÂÚ‡ÏÓÙÓ„ÂÌÌ˚È ÙÎ˛Ë‰ ·˚Î
ÒËÎ¸ÌÓ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ Ë ÓÚ‚Â˜‡Î, Í‡Í ÏËÌËÏÛÏ, ‚ÂÎË-
˜ËÌÂ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ „‡ÙËÚÓ‚Ó„Ó ·Û-
ÙÂ‡ (Ú‡·Î. 4). ÇË‰ËÏÓ, Ë ‚ Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓÏ ÔÎ‡ÌÂ
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÙËÎ¸ “‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó” ÙÎ˛Ë‰‡ ÏÂ-
Ú‡ÏÓÙËÁÏ‡ ÓıÓÚÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ-
Òfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÂÊËÏÓÏ, ·ÎËÁÍËÏ ÔÓ ‚ÂÎË-
˜ËÌÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Í ·ÛÙÂÛ ëëé (ËÒ. 2). 

ÇÚÓ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ (Ú‡·Î. 7) flÒÌÓ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È Ò ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÓ‰‡ÏË ‚Ó‰-
ÌÓÛ„ÎÂÍËÒÎ˚È ÙÎ˛Ë‰ ‰ÓÎÊÂÌ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
„‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ Ë, ÂÒÎË ˝ÚÓ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ

Ú‡Í, ÚÓ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÏÓ˘Ì˚Ï „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ ÔÂÂÌÓÒ‡
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ SiO2 ËÁ ÌËÊÌËı „ÓËÁÓÌ-
ÚÓ‚ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ ‚ ‚ÂıÌËÂ. Ç ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ‡-
·ÓÚ‡ı, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı „ÂÓıËÏËË ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ (ÌÓ
ÌÂ „‡ÌËÚËÁ‡ˆËË!), ‚ÌËÏ‡ÌËfl ˝ÚÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÂ Û‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ÌÂÏÌÓ„Ó – Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‡Á„Ó‚Ó Ë‰ÂÚ Ó ÔÂÂ-
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ˘ÂÎÓ˜ÂÈ, ÌÓ ÌÂ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡. íÂÏ ÌÂ
ÏÂÌÂÂ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‡·ÓÚ˚, „‰Â ÌÂ‰‚ÛÒÏ˚ÒÎÂÌÌÓ
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ Í‡Í ÔË˜ËÌÛ ‚˚ÌÓÒ‡
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı Ï‡ÒÒ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ [18]. çÓ Ì‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ
ÏÓÊÌÓ ‚ÂËÚ¸ Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË? ÇÂ‰¸ ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËfl
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ËÓÌÓ‚ Ë ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‚ Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ‚˚ÒÓÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ê-í ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ HKF
[17] ‚ÔÓÎÌÂ Á‡ÍÓÌÌ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Ó 600°C Ë 5 Í·‡. é˜Â-
‚Ë‰ÌÓ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂÍË Ì‡¯Ëı ‡Ò˜ÂÚÓ‚, ‰Îfl ̃ Â„Ó Ó·‡ÚËÏÒfl Í
‡ÒÒÏÓÚÂÌË˛ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË
Í‚‡ˆ‡, ‡Î¸·ËÚ‡ Ë ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË, ÒÓÒÚÓfl-
˘ÂÈ ËÁ Í‚‡ˆ‡, ‡Ì‰‡ÎÛÁËÚ‡, ÏËÍÓÍÎËÌ‡ Ë ‡Î¸·ËÚ‡. 

ç‡ ËÒ. 3 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â Ë ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚Â ËÁÓÚÂÏ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‚‡ˆ‡ ‚ ˜ËÒÚÓÈ ‚Ó‰Â.
ç‡ ËÒ. 3 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚Ó‰Ì˚È ÙÎ˛Ë‰, ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È Ò
Í‚‡ˆÂÏ, ÒÓ‰ÂÊËÚ ‚˚ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË SiO2 (‰Ó
ÒÓÚÂÌ ÏËÎÎËÏÓÎÂÈ Ì‡ Í„ ‚Ó‰˚), ÔË ˝ÚÓÏ ıÓÓ¯‡fl
ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏÓÒÚ¸ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ (‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı ±10–30 ÏËÎÎËÏÓÎ¸) Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
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êËÒ. 3. ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË SiO2 ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ
ÙÎ˛Ë‰Â ÔÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï [19–21] – (1)
Ò ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÈ ÔÓ “ëÂÎÂÍÚÓÛ-ë” – (2). á‚ÂÁ‰Ó˜ÍË Ì‡
ÒÔÎÓ¯Ì˚ı ÎËÌËflı – ÍÓÌÍÂÚÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚.
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Ä‚˜ÂÌÍÓ Ë ‰.

‡ı 500–900°C ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‰‡‚ÎÂÌËÈ 2–6 Í·‡. èË
‰‡‚ÎÂÌËflı Ò‚˚¯Â 6 Í·‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÏÂÌÂÂ
700°C ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË SiO2 ÒÚ‡-
ÌÓ‚flÚÒfl Á‡ÌËÊÂÌÌ˚ÏË. ç‡¯‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ (Ú‡·Î. 7) ‰‡ÂÚ
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ SiO2 ÓÚ 300 ‰Ó 600 ÏËÎÎËÏÓÎÂÈ Ì‡ Í„
‚Ó‰˚ Ë, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 3 (ÒÏ. ËÁÓÚÂÏ‡ 700°ë ÔË 6
Í·‡), ·ÎËÁÍ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï. ê‡ÒÚ‚Ó-
ËÏÓÒÚ¸ ‡Î˛ÏËÌËfl Ë ˘ÂÎÓ˜ÂÈ ÏÓÊÌÓ ÔÓÍÓÌÚÓÎË-
Ó‚‡Ú¸ ÔÓ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Ï ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ‡Î¸·ËÚ‡ ‚ ̃ Ë-
ÒÚÓÈ ‚Ó‰Â [22]. ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÂ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËfl ÏÂÊ‰Û
‡Ò˜ÂÚ‡ÏË Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl Û ‡Î˛ÏË-
ÌËfl Ë Ì‡ÚËfl ÛÊÂ ‚ ‡ÈÓÌÂ 3.5 Í·‡ (ËÒ. 4). ÇÂÓflÚ-
ÌÓ, ‚ Ó·Î‡ÒÚË 6 Í·‡ (‰Îfl ÍÓÚÓÓÈ ÔÓÒÚÓÂÌ‡ Ì‡¯‡
ÏÓ‰ÂÎ¸) ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ‡Ò˜ÂÚÓÏ Ë ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚÓÏ Â˘Â ‚˚¯Â. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÔË ËÌÚÂÔÂÚ‡-
ˆËË ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚ ‚Ë‰Û, ˜ÚÓ ‚ Ì‡¯ÂÈ
ÏÓ‰ÂÎË (Ú‡·Î. 7) ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯‡fl
˜‡ÒÚ¸ ‡Î¸·ËÚÓ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ Ë ÔÓ-
˝ÚÓÏÛ Ï‡ÎÓ‚ÂÓflÚÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡¯‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
Á‡‚˚¯‡ÂÚ (Á‡ÌËÊ‡ÂÚ) ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ì‡ÚËfl Ë ‡Î˛-
ÏËÌËfl ‚ ‚Ó‰ÌÓÛ„ÎÂÍËÒÎÓÏ ÏÂÚ‡ÏÓÙÓ„ÂÌÌÓÏ ÙÎ˛-
Ë‰Â. ùÚÛ ÚÓ˜ÍÛ ÁÂÌËfl ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú Ú‡ÍÊÂ ‰‡Ì-

Ì˚Â ÔÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ‡Î¸·ËÚ–ÏËÍÓ-
ÍÎËÌ–‡Ì‰‡ÎÛÁËÚ–Í‚‡ˆ ÔË 650°ë, 2 Í·‡ [23] ‚
ÍËÒÎ˚ı (ç ÓÚ 3.5 ‰Ó 1.2) ıÎÓË‰Ì˚ı (äCl + NaCl +
HCl) ‡ÒÚ‚Ó‡ı, Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ël ÓÚ 0.01 ‰Ó 3, Na
‰Ó 2.05, K ‰Ó 0.74 ÏÓÎ¸/Í„ W/R = 2.5–5. ç‡¯Â ÏÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡ÌËÂ ‰‡ÌÌÓ„Ó ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ ·ÛÙÂË-
Ó‚‡ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆË-
ÂÈ. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Si Ë Al (201 Ë
0.5 ÏÏÓÎ¸/Í„ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ) ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚Ó ‚ÒÂÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ıÎÓË‰ÌÓÒÚË
ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ÏË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËflÏË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÚÓ˜ÌÓÒÚË ıËÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡. èÓ‚Â‰ÂÌÌÓÂ Í‡ÚÍÓÂ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÓÚÌ˛‰¸ ÌÂ
ÔÂÚÂÌ‰ÛÂÚ Ì‡ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÔÓ·ÎÂÏ˚
‚ÂËÙËÍ‡ˆËË ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë
ÔÓÓ‰ ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÌÓÏÛ ÍÓÏÔÎÂÍÒÛ “ëÂÎÂÍÚÓ-ë”,
ÌÓ flÒÌÓ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ì‡¯‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ-
ÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ÌÂ ÒÎË¯-
ÍÓÏ ‰‡ÎÂÍ‡ ÓÚ Â‡Î¸ÌÓÒÚË, ÂÒÎË ÔËÌflÚ¸ ‚Ó‰ÌÓÛ„ÎÂ-
ÍËÒÎÛ˛ ÓÒÌÓ‚Û ÙÎ˛Ë‰‡. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÔËÓ‰Ì˚È
ÏÂÚ‡ÏÓÙÓ„ÂÌÌ˚È ÙÎ˛Ë‰ ÏÓÊÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ ÁÌ‡˜Ë-
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êËÒ. 4. ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‡Î¸·ËÚ‡ (‰Îfl Na Ë Al) ÔÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï [22] – (1) Ò ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÈ
ÔÓ “ëÂÎÂÍÚÓÛ-ë” – (2). ëÚÂÎÍË ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÒÚÂÔÂÌ¸ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ËÁÓ·‡. 
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ÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ıÎÓ‡, ÒÂ˚ Ë ÙÚÓ‡, ‡ ·ÓÎÂÂ
ÍËÒÎ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÙÎ˛Ë‰‡ ‰ÓÎÊÂÌ ÔË‚ÂÒÚË Í ‰Û„ËÏ
ÓˆÂÌÍ‡Ï ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÓÓ‰ [24, 25].
èÓ˝ÚÓÏÛ Í Ì‡¯ËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ‚Ó‰ÌÓÛ„ÎÂÍËÒ-
ÎÓ„Ó ̋ ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË
(Ú‡·Î. 7) ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÌÓÒËÚ¸Òfl Í‡Í Í ÌÛÎÂ‚ÓÏÛ
ÔË·ÎËÊÂÌË˛ ‚ ÓˆÂÌÍ‡ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ë Ì‡·Ó‡
‚Ó‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.

ÇõÇéÑõ

1. èÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÔË Â¯ÂÌËË Ó·‡ÚÌ˚ı Á‡‰‡˜ ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ‚˚ÔÛÍÎÓ„Ó ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ
ÏÂÊ‰Û ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË Ë Â‡Î¸Ì˚ÏË ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ÏË
Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ‡ÏË ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Ë Ì‡·ÓÛ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚
ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflı Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËfl (ÏËÌËÏÛÏ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË
ÉË··Ò‡) ÔË ‰‡ÌÌ˚ı ê-í ÛÒÎÓ‚Ëflı.

2. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl Ó·‡ÚÌÓÈ
Á‡‰‡˜Ë ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÌÓ‚˚È ÔÓ‰ıÓ‰ Í ÓˆÂÌÍÂ ÓÍËÒÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÙÎ˛Ë‰‡ Ë ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÒÓ-
ˆË‡ˆËÈ. èÓËÁ‚Â‰ÂÌ‡ ÓˆÂÌÍ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡
‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflı „‡ÌÛÎËÚÓ-
‚ÓÈ Ù‡ˆËË ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÚÓ„Ó, ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÎË ‚ ÌËı Ï‡„ÌÂÚËÚ, ËÎ¸ÏÂÌËÚ ËÎË „‡ÙËÚ Ë
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ·ÂÁÏ‡„ÌÂÚËÚÓ‚˚Â ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â
‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓ-
ÒÚ¸˛, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÈ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡ ÔËÏÂÌÓ ·ÛÙÂÛ CCO. ÇÂÓflÚÌÓ, ˜ÚÓ “‚ÌÂ¯-
ÌËÈ” ÏÂÚ‡ÏÓÙÓ„ÂÌÌ˚È ÙÎ˛Ë‰, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÎÒfl ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË,
ÙÓÏËÓ‚‡ÎÒfl ‚ ÔÓÎÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË „‡ÙËÚ‡. 

3. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÏÓ‰ÂÎË ‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡–ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚È Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Û˛Ú Ó ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË SiO2 ‚ ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙÓ„ÂÌÌÓÏ ÙÎ˛Ë‰Â. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓˆÂÒÒ „‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó-
„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÏÓ˘Ì˚Ï „ÂÓıËÏË˜Â-
ÒÍËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ë ÔÂÂÌÓÒ‡
ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ËÁ ÌËÊÌËı „ÓËÁÓÌÚÓ‚ ÍÓ˚ ‚ ‚ÂıÌËÂ.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ ËÌÚÂ„‡ˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó „‡ÌÚ‡ ÑÇé êÄç Ë ëé êÄç ‹ 05-2-0-00-001.
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