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èÓ ÏÂÂ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒ-
ÍËı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ ÔÓ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÚËÔ‡Ï ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË
ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÌËÁÍËı Ë ÛÏÂÂÌÌ˚ı
‰‡‚ÎÂÌËÈ ·˚ÎË ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ÌÓ‚˚Â ÚËÔ˚ Ù‡ÁÓ‚˚ı
‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‚‡ÊÌ˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚÓ‚˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ Ë ıËÏË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÌËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÓÚ ‚‡Ë‡ˆËÈ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl. ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ó·Ì‡ÛÊËÎË ÌÂÍÓÚÓÛ˛
ÌÂÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÂÚÓ„ÂÌÂÚË-
˜ÂÒÍËı ÒıÂÏ. éÒÓ·ÂÌÌÓ ˝ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÔÂÎËÚ‡Ï
ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÊÂÎÂÁËÒÚÓ-„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡, ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ ÍÓÚÓ˚ı ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌË˛ Â‰ÍËı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚ Ò Û˜‡ÒÚË-
ÂÏ ıÎÓËÚÓË‰‡, ÊÂÎÂÁËÒÚÓ„Ó ÍÓ‰ËÂËÚ‡ Ë ‰.:
ıÎÓËÚÓË‰ + ·ËÓÚËÚ, ıÎÓËÚÓË‰ + ·ËÓÚËÚ + ‡Ì‰‡-
ÎÛÁËÚ Ë ÍÓ‰ËÂËÚ + „‡Ì‡Ú + ÏÛÒÍÓ‚ËÚ. é‰ËÌ ËÁ
ÍÎ˛˜Â‚˚ı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚ ÏÂÚ‡ÔÂ-
ÎËÚÓ‚ ıÎÓËÚÓË‰ + ·ËÓÚËÚ Ì‡ ÔÂÚÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı
‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı ï‡Ú‡ Ë ï‡‰ÒÓÌ‡ [1] Ë äÂÔÂÊËÌÒÍ‡Ò‡
Ë ïÎÂÒÚÓ‚‡ [2] ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ ÔË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍËı
Ë ‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂÌËflı ‚ ÛÁÍÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÂÚÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚ-
ÍË ëÔË‡ Ë óÂÌË [3], „‰Â ̋ Ú‡ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl ÒÚ‡·ËÎ¸Ì‡
‚ ¯ËÓÍËı 

 

êí

 

-ÛÒÎÓ‚Ëflı. åÂÊ‰Û ˝ÚËÏË ÔÂÚÓ„ÂÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍËÏË Â¯ÂÚÍ‡ÏË ËÏÂ˛ÚÒfl Ë ‰Û„ËÂ ÌÂÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Ëfl. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ëÔË Ë óÂÌË [3] ÔÂ‰ÔÓ-
Î‡„‡˛Ú ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ıÎÓËÚÓË‰‡ Ò ·ËÓÚËÚÓÏ Ì‡
ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÒÚÓÓÌÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ıÎÓË-
ÚÓË‰ + ·ËÓÚËÚ = „‡Ì‡Ú + ıÎÓËÚ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ï‡Ú
Ë ï‡‰ÒÓÌ [1] Ò˜ËÚ‡˛Ú, ˜ÚÓ Ì‡ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÓÈ ÒÚÓÓÌÂ ̋ ÚÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ „‡Ì‡Ú Ë
ıÎÓËÚ. ÇÓÔÓÒ Ó ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ‡ „‡-
Ì‡Ú + ÍÓ‰ËÂËÚ + ÏÛÒÍÓ‚ËÚ ËÏÂÂÚ ‚‡ÊÌÓÂ ÔÂÚÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ Ò‚flÁË Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ Ì‡ ÏÌÓ„Ëı
‚‡Ë‡ÌÚ‡ı 

 

êí

 

-‰Ë‡„‡ÏÏ ÓÌ ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ‡, ÔÓfl‚ÎflflÒ¸
ÎË¯¸ ‚ ÔÓÎÂ Í‡ÎËÂ‚Ó„Ó ÔÓÎÂ‚Ó„Ó ¯Ô‡Ú‡ [3]. èË-
ÌflÚËÂ Â„Ó ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ‡

ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ̃ ÚÓ ÔË 

 

P

 

 

 

≤

 

 3–4 Í·‡ ÔÓÎÂ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚË ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚ÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ·ËÓÚËÚ + ‡Ì-
‰‡ÎÛÁËÚ ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ [4].

è˚Ú‡flÒ¸ ÔÂÓ‰ÓÎÂÚ¸ ÛÔÓÏflÌÛÚ˚Â ÔÓÚË‚ÓÂ-
˜Ëfl, Ï˚ ÔÓÒÚÓËÎË ÌÓ‚˚È ‚‡Ë‡ÌÚ ÔÂÚÓ„ÂÌÂÚË-
˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË, ÔËÏÂÌËÏ˚È ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÏÂÚ‡-
ÏÓÙË˜ÂÒÍÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÊÂÎÂÁËÒÚÓ-„ÎËÌÓÁÂÏËÒ-
Ú˚ı ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚÓ‚. èÓÒÚÓÂÌËÂ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÈ

 

êí

 

-‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‰Îfl ÔÓÓ‰ Ú‡ÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÎflÎÓÒ¸ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ KFMASH Ò ‰‚ÛÏfl ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÒÚÂÔÂÌflÏË Ò‚Ó·Ó‰˚ ËÁ ¯ÂÒÚË ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚: K
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O–FeO–MgO–Al
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O. ç‡ ÌÂÈ
ÌÂ ÓÚ‡ÊÂÌ˚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÓÒÎÓÊÌÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â
‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ËÁ-Á‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚ MnO, CaO, Na

 

2

 

O, Fe

 

2

 

O

 

3

 

 Ë ZnO ‚ ÔÓÓ‰Â. å˚
‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÏ, ˜ÚÓ ˝ÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÌˆÂÌÚËÛ˛ÚÒfl ‚ Ó‰ÌËı Ë ÚÂı ÊÂ Ù‡-
Á‡ı, ÔÓÒÚÓflÌÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚ‡ı.
í‡Í, Na

 

2

 

O Ë CaO ÏÓÊÌÓ ÔÓ˜ÚË ̂ ÂÎËÍÓÏ ÓÚÌÂÒÚË Á‡
Ò˜ÂÚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ Ë ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ˝ÔË‰ÓÚ‡; Fe

 

2

 

O

 

3

 

 Ò‚fl-
Á˚‚‡ÂÚÒfl Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ Û‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, MnO Ë
ZnO ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÓÌˆÂÌÚËÛ˛ÚÒfl ‚ „‡Ì‡-
ÚÂ Ë ÒÚ‡‚ÓÎËÚÂ. ÑÎfl ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚÓ‚ ÌËÁÍËı Ë ÛÏÂ-
ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÒÚÛÔÂÌÂÈ Ì‡·Ó ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
Ù‡Á, ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl Í ‰‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ì‡·ÓÓÏ ËÁ 10 ÏËÌÂ-
‡ÎÓ‚: Grt („‡Ì‡Ú), St (ÒÚ‡‚ÓÎËÚ), Cld (ıÎÓËÚÓ-
Ë‰), Bt (·ËÓÚËÚ), Chl (ıÎÓËÚ), Crd (ÍÓ‰ËÂËÚ), Als
(‡Ì‰‡ÎÛÁËÚ, ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚ ËÎË ÍË‡ÌËÚ), Ms (ÏÛÒÍÓ-
‚ËÚ), Qtz (Í‚‡ˆ) Ë H

 

2

 

O (ÔÓÓ‚˚È ÙÎ˛Ë‰). Å˚ÎÓ

ÔËÌflÚÓ, ˜ÚÓ  = 

 

P

 

Ó·˘

 

. 

èË ÔÓÒÚÓÂÌËË ÔÂÚÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË
‰Îfl ÊÂÎÂÁËÒÚÓ-„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚÓ‚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ÒËÌÚÂÁ‡ ÔËÓ‰Ì˚ı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ, ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜Â-
ÚÓ‚. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı [5, 6] ÔÓ
ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÒÚ‡‚‡Ï ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ·˚Î ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ fl‰ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚË (FeO/FeO + MgO): Grt
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 > Crd

 

65–50

 

. éÚ-
Ò˛‰‡ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Ù‡Á
Ì‡ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍÂ AFM ËÏÂÂÚ ‚Ë‰, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È

PH2O

 

ÉÂÓıËÏËfl
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ãËı‡ÌÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

Í‡Í ‚ÂÁÍ‡ Ì‡ ËÒ. 1. ê‡Ò˜ÂÚ ÔÛ˜ÍÓ‚ Ë Û„ÎÓ‚ Ì‡ÍÎÓ-
Ì‡ ÎËÌËÈ ÏÓÌÓ‚‡Ë‡ÌÚÌ˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ ‚˚ÔÓÎÌflÎ-
Òfl ÔÓ ëÍÂÈÌÂÏ‡ÍÂÒÛ [7] Ò Û˜ÂÚÓÏ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó Ë
Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËÈ ‰Â„Ë‰‡Ú‡ˆËË. åË-
ÌÂ‡Î˚ ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸
Í‡Í ÒÏÂÒ¸ ÏËÌ‡ÎÓ‚ Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡. íÂÏÓ‰Ë-

Ì‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÏËÌ‡ÎÓ‚ Á‡ËÏÒÚ‚Ó‚‡Ì˚ ËÁ
·‡Á˚ ‰‡ÌÌ˚ı ÅÂÏ‡Ì‡ [8]; ÔË ˝ÚÓÏ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰Îfl
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÓˆÂÌË‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËË Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ˜ÎÂÌÓ‚,
ËÌÚÂÔÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ò Û˜ÂÚÓÏ ˝ÌÚÓÔËË ÒÏÂ¯Â-
ÌËfl. Å‡Á‡ ‰‡ÌÌ˚ı ÅÂÏ‡Ì‡ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl ‚˚ÒÓ-

 

êËÒ. 1.

 

 èÂÚÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl 

 

PT

 

-‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‰Îfl ÊÂÎÂÁËÒÚÓ-„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚÓ‚ ‚ KFMASH-ÒËÒ-
ÚÂÏÂ. ÜËÌ˚Ï ÔÛÌÍÚËÓÏ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ „‡ÌËˆ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ ÔÓÎËÏÓÙÓ‚ Al

 

2

 

SiO

 

5

 

 ÔÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï [14],

ÚÓÌÍËÏ ÔÛÌÍÚËÓÏ – ÎËÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ms + Qtz = Als + Kfs (Í‡ÎËÂ‚˚È ÔÓÎÂ‚ÓÈ ¯Ô‡Ú) + H

 

2

 

O ÔÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï

‰‡ÌÌ˚Ï [15]. ëÚÂÎÍ‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ̋ ‚ÓÎ˛ˆËfl ÊÂÎÂÁËÒÚÓ-„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚÓ‚ Ò˚ÈÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, äÛÁÌÂˆÍÓ„Ó ÄÎ‡-
Ú‡Û (

 

1

 

) Ë Ó„Ó‚ËÍÓ‚ ÄflıÚËÌÒÍÓ„Ó ÓÂÓÎ‡, ÖÌËÒÂÈÒÍËÈ ÍflÊ (

 

2

 

). åÛÒÍÓ‚ËÚ, Í‚‡ˆ Ë H

 

2

 

O, ÔÓÒÚÓflÌÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚

ÒËÒÚÂÏÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÌÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡Â‚, ÍÓ„‰‡
ÏÛÒÍÓ‚ËÚ ‚‚Ó‰ËÚÒfl ‰Îfl Û‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËfl ÏÓÌÓ‚‡Ë‡ÌÚÌ˚ı Â‡ÍˆËÈ Ò ·ËÓÚËÚÓÏ. óËÒÎÓ ÎÛ˜ÂÈ, ËÒıÓ‰fl˘Ëı ËÁ ÌÓÌ‚‡Ë-
‡ÌÚÌ˚ı ÚÓ˜ÂÍ, Ó„‡ÌË˜ÂÌÓ ÔflÚ¸˛. ìÁÂÎ ·ÂÁ ÍÓ‰ËÂËÚ‡ Ë ıÎÓËÚ‡ [Crd,Chl] ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Ï, Ú‡Í Í‡Í ÔË

 = 

 

P

 

Ó·˘

 

 ÓÌ ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÓÔÓÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı

ÔË ÔÓÒÚÓÂÌËË ‰Ë‡„‡ÏÏ˚, ÔË‚Â‰ÂÌÓ ‚ [3–5]. 
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ÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚Â Ë ÊÂÎÂÁËÒÚ˚Â ıÎÓËÚ, ·ËÓÚËÚ Ë
ÍÓ‰ËÂËÚ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Û ÏËÌÂ‡Î‡Ï ÔËÓ‰Ì˚ı Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚ ÊÂÎÂ-
ÁËÒÚÓ-„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚÓ‚. íÂÏÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‰Îfl ‚Ó‰˚ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı 

 

T

 

 Ë

 

P

 

 ‚˚˜ËÒÎÂÌ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl [9].
äÓÌÙË„Û‡ˆËfl ÔÓÒÚÓÂÌÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ Ò ÔË·ÎË-
ÁËÚÂÎ¸ÌÓÈ 

 

PT

 

-ÔË‚flÁÍÓÈ ÔÓÎÂÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‚‡Ê-
ÌÂÈ¯Ëı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡
ËÒ. 1.

àÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ˝ÚÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÒÎÂ‰Û˛Ú ‚‡ÊÌ˚Â
ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ‚˚‚Ó‰˚ ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ˝‚ÓÎ˛ˆËË
ÊÂÎÂÁËÒÚÓ-„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚÓ‚: 1) ÔÓÎÂ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Cld + Crd-‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
ÂÚÒfl Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÏË 

 

P

 

 Ë 

 

T

 

, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò Ì‡ıÓ‰Í‡-
ÏË ̋ ÚÓ„Ó Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ‡ ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌËı ̃ ‡ÒÚflı ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ-
‚˚ı ÓÂÓÎÓ‚ ËÎË Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓ-ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı ÌËÁÍËı ‰‡‚ÎÂÌËÈ; 2) Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ Grt +
+

 

 

 

Crd + Ms Ú‡ÍÊÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔÓÌËÊÂÌÌ˚ÏË 

 

P

 

,
ÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ÏË ÔÓ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ Í Cld + Crd-‡ÒÒÓˆË‡ˆËË; ÔÓÎÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË
Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ‡ Grt + Crd + Ms ÒÏÂÌflÂÚÒfl Bt + Als-‡Ò-
ÒÓˆË‡ˆËÂÈ Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚; 3) Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ
Cld + Bt ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ ‚ ÛÁÍÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı Í‡Í ÌËÁÍËı, Ú‡Í Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı
‰‡‚ÎÂÌËÈ; Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ˝Ú‡ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl
ÒÏÂÌflÂÚÒfl Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓÏ Grt + Chl, ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Ï ‚
ÛÁÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı
‰‡‚ÎÂÌËflı Ë ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÔË ÌËÁ-
ÍËı ‰‡‚ÎÂÌËflı; 4) ÔÓÎÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ô‡‡„ÂÌÂÁË-
Ò‡ Grt + Chl Ó„‡ÌË˜ÂÌÓ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓ-
ÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ Crd + Bt Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ‡
ÔË ÌËÁÍËı ‰‡‚ÎÂÌËflı Ë Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ‡ St + Bt ÔË
ÛÏÂÂÌÌ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı; ÔÓÎÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ô‡‡„Â-
ÌÂÁËÒ‡ Crd + Bt ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ¯ËÓÍËÂ ËÌÚÂ‚‡-
Î˚ 

 

T

 

 Ë 

 

P

 

; 5) ÔÓÎfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË St + Bt Ë Bt + Als
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÛÁÍËÏË ËÌÚÂ‚‡Î‡ÏË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ, ÔË ˝ÚÓÏ Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ St + Bt ÒÏÂÌflÂÚÒfl
Bt + Als-Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓÏ Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚,
ÔÓÎÂ ÍÓÚÓÓ„Ó, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÒÏÂÌflÂÚÒfl Grt +
+ Bt + Als-‡ÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ, ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ‚ ¯ËÓÍÓÏ
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‰‡‚ÎÂÌËÈ; 6) ‚ ÔÓ„ÂÒÒË‚ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ ·ËÓÚËÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÓ‰‡ı ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı Ë ÛÏÂÂÌÌ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ ÒÚ‡‚ÓÎËÚ
ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‡Ì¸¯Â ÔÓÎËÏÓÙÓ‚ Al

 

2

 

SiO

 

5

 

, ÌÓ Ò ÓÒ-
ÚÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È
ËÌÚÂ‚‡Î ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ò·ÎËÊÂ-
ÌË˛ ËÁÓ„‡‰ ÒÚ‡‚ÓÎËÚ‡ Ë ÍË‡ÌËÚ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚˚-
ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂÌËÈ. 

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ÔË„Ó‰ÌÓÒÚË ‰‡ÌÌÓÈ ÔÂÚÓ„ÂÌÂÚË˜Â-
ÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË ÔË ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË Â‡Î¸Ì˚ı ÏËÌÂ-
‡Î¸Ì˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ‚ ÊÂÎÂÁËÒÚÓ-„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı
ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚ‡ı ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ·˚ÎË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ò ÔËÓ‰Ì˚ÏË
Ì‡·Î˛‰ÂÌËflÏË ÔÓ 

 

PT

 

-ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘Ëı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚ ‚ ÏÂÚ‡ÏÓÙË-
˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ·‡ÁÓ‚˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚
‰Îfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚˚·‡Ì˚ ‡ÌÂÂ ‰Â-
Ú‡Î¸ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Â ÊÂÎÂÁËÒÚÓ-„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚Â ÏÂÚ‡-

ÔÂÎËÚ˚, ÔÓ‰‚Â„¯ËÂÒfl ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ÓÏÛ Ë Â„ËÓÌ‡Î¸-
ÌÓÏÛ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÛ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡ÁÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
Ë ‰‡‚ÎÂÌËÈ [5, 6]. ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ 

 

PT

 

-Ú‡ÂÍÚÓËË
˝‚ÓÎ˛ˆËË ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ ÄflıÚËÌÒÍÓ„Ó
ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚Ó„Ó ÓÂÓÎ‡ (ÖÌËÒÂÈÒÍËÈ ÍflÊ) [5] Ë ÏÂ-
Ú‡ÔÂÎËÚÓ‚ Ò˚ÈÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ (äÛÁÌÂˆÍËÈ ÄÎ‡Ú‡Û) [6]
ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 1. èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÏ˚ı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚ Ë Â‡ÍˆËÈ ‚
˝ÚËı ÁÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı
ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ
ÒıÂÏ˚. íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ,
˜ÚÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË MnO ‚ „‡Ì‡Ú‡ı
(

 

X

 

Sps

 

 

 

� 

 

X

 

Prp

 

), „‰Â 

 

X

 

Sps

 

 Ë 

 

X

 

Prp

 

 ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛
ÒÔÂÒÒ‡ÚËÌÓ‚Ó„Ó Ë ÔËÓÔÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÒÔÓ-
ÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú ‡Ò¯ËÂÌË˛ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË „‡Ì‡ÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ô‡‡„ÂÌÂÁË-
ÒÓ‚ Ì‡ ÒÂ‰ÌËı ÒÚÛÔÂÌflı ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ Ë ÒÛÊÂ-
ÌË˛, ËÌÓ„‰‡ ‰Ó ÔÓÎÌÓ„Ó ‚˚ÍÎËÌË‚‡ÌËfl, ÔÓÎÂÈ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚ı Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚ (Cld + Bt
Ë St + Bt). í‡Í, ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÒÚ‡‚ÓÎËÚ‡ ‚ Ó„Ó‚ËÍ‡ı
ÄflıÚËÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ (Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓ Â‡ÍˆËË Grt +
+

 

 

 

Chl + Ms = St + Bt) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌÂÌÓ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ÓÏ ÓÂÓÎÂ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚ÌÓ„Ó
Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ‡ Crd + Bt, ÔÓfl‚Îfl˛˘Â„ÓÒfl ÔË ÓÒÚÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Á‡ Ò˜ÂÚ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Grt + Chl + Ms.
ç‡ÔÓÚË‚, ‚ ÊÂÎÂÁËÒÚÓ-„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı ÏÂÚ‡ÔÂ-
ÎËÚ‡ı Ò˚ÈÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËıÒfl ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍËÏË ‰‡‚ÎÂÌËflÏË (

 

P

 

 = 3.5 Í·‡) Ë ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÏÂÌÂÂ Ï‡„‡ÌˆÓ‚ËÒÚ˚ı „‡Ì‡ÚÓ‚ (

 

X

 

Sps

 

 = 

 

X

 

Prp

 

),
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÒÚ‡‚ÓÎËÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡Ò-
ÒÓˆË‡ˆËÈ Ì‡ ÒÂ‰ÌËı ÒÚÛÔÂÌflı Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡-
ÏÓÙËÁÏ‡, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ-
ÌÓÈ ÔÂÚÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË Ë ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ÏË
ÔÂ‚‡˘ÂÌËflÏË, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ÏË ‚ ÊÂÎÂÁËÒÚÓ-„ÎËÌÓÁÂ-
ÏËÒÚ˚ı ÔÓÓ‰‡ı ÌËÁÍËı Ë ÛÏÂÂÌÌ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ ‚
‰Û„Ëı ‡ÈÓÌ‡ı ÏË‡ [10–13]. 

Ç ˚ ‚ Ó ‰ ˚. ë‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÂÚÓ„ÂÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍËı Â¯ÂÚÓÍ ‰Îfl ÚËÔË˜Ì˚ı (Ó·˚˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡-
‚‡) Ë ÊÂÎÂÁËÒÚÓ-„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚÓ‚ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸: 1) ÒÂ‰ÌÂ- Ë ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ˚Â Ó·Î‡ÒÚË ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ [1–4]
ÔÓıÓÊË, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÔÓÎfl ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚË ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Grt + Crd + Ms ÔË ÌËÁÍËı ‰‡‚ÎÂ-
ÌËflı ‚ ÊÂÎÂÁËÒÚÓ-„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚ‡ı;
2) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÓÚÎË˜Ëfl ‚ ÚÓÔÓÎÓ„ËË ‰Ë‡„‡ÏÏ
ÙËÍÒËÛ˛ÚÒfl Ì‡ ÌËÁÍËı Ë ÒÂ‰ÌËı ÒÚÛÔÂÌflı ÏÂÚ‡-
ÏÓÙËÁÏ‡ ÔË 

 

T

 

 

 

≤

 

 570°C, „‰Â ‚ ÊÂÎÂÁËÒÚÓ-„ÎËÌÓ-
ÁÂÏËÒÚ˚ı ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚ‡ı ıÎÓËÚÓË‰ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl
‡Ì¸¯Â ·ËÓÚËÚ‡ Ë ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ Â‰ÍËÂ Ô‡‡„ÂÌÂÁË-
Ò˚ (Cld + Bt, Cld + Bt + And), ̃ ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁÏÂÌÂ-
ÌË˛ ı‡‡ÍÚÂ‡ Ë ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı
ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ: Cld + Bt 

 

→

 

 Grt + Chl 

 

→

 

 St + Bt ËÎË
Crd + Bt. ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË
ÔËÓ‰Ì˚ı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ ÔÓ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓÈ ˝‚Ó-
Î˛ˆËË ÊÂÎÂÁËÒÚÓ-„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚÓ‚. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎËÒ¸ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êîîà (ÔÓÂÍÚ 03–05–64014) Ë ÙÓÌ‰‡ “ìÌË‚ÂÒË-
ÚÂÚ˚ êÓÒÒËË” (ÔÓÂÍÚ ìê.09.01.037).
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