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ç‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚È ÒËÌÚÂÁ ÍÂ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒËÒÚÂÏ˚ Al

 

2

 

O

 

3

 

–SiO

 

2

 

 Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÎ‡Á-
ÏÂÌÌ˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÒ¸-
Ï‡ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï [1]. ÑÎfl ÌÂ„Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ‰‡ÌÌ˚Â
Í‡Í Ó ÒÓÒÚ‡‚Â „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚, Ú‡Í Ë Ó ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
ÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ı. é‰Ì‡ÍÓ Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ı ËÒÔ‡ÂÌËfl Ë
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı ÒËÒÚÂÏ˚ Al

 

2

 

O

 

3

 

–SiO

 

2

 

ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚ÂÒ¸Ï‡ ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë‚˚. 

Ç ÒËÒÚÂÏÂ Al

 

2

 

O

 

3

 

–SiO

 

2

 

 ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÔËÌflÚÓÈ ‚ Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl [2] ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û-
ÂÚ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÂ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ – ÏÛÎÎËÚ 3Al

 

2

 

O

 

3 

 

· 

 

2SiO

 

2

 

, ÔÎ‡‚fl˘Â-
ÂÒfl ÍÓÌ„Û˝ÌÚÌÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 2207 ä. èÓˆÂÒÒ˚
ËÒÔ‡ÂÌËfl Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ Al

 

2

 

O

 

3

 

–SiO

 

2

 

 ËÁÛ˜ÂÌ˚ ‚ [3–11] ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË.
Ç ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â
ÔÓ‰ıÓ‰˚ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚, Ú‡ÍËÂ, Í‡Í ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl Ï‡ÒÒ-
ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËfl [3–6, 10], ÏÂÚÓ‰ ÅÂÎÚÓÌ‡–îÛÂı‡-
Ì‡ [7, 9] Ë „ÂÌÂËÓ‚‡ÌËÂ Â‡ÍˆËÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÎÂÚÛ-
˜Ëı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‚ ˝ÙÙÛÁËÓÌÌÓÈ fl˜ÂÈÍÂ [11]. é‰Ì‡ÍÓ
‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚ‡ı [3–11], Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ-
‚Û˛Ú Ó ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËflı ‚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚË ‰ËÓÍÒË‰‡ ÍÂÏÌËfl, ÔË˜ÂÏ ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚
Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‰‡ÊÂ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÁÌ‡ÍË ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl
ÒËÒÚÂÏ˚ Al

 

2

 

O

 

3

 

–SiO

 

2

 

 ÓÚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl. 

ÑÎfl ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡ÌËfl ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë Ù‡ÁÓ‚˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚‡ÊÌ˚ı ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ÓÍÒË‰-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ (ÍÂ‡ÏËÍË, ÔÓÍ˚ÚËÈ Ë ÒÚÂÍÓÎ) ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏ˚ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı
ÒËÒÚÂÏ˚ Al

 

2

 

O

 

3

 

–SiO

 

2

 

, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓ-
ÂÍÚÌ˚ı ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÙÛÌÍˆËÈ ÒËÒÚÂÏ˚
Al

 

2

 

O

 

3

 

–SiO

 

2

 

 ÔÓ-ÔÂÊÌÂÏÛ ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓ.

èÓ ˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ ˆÂÎ¸˛ Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl fl‚ËÎÓÒ¸ ÛÚÓ˜ÌÂÌËÂ ËÏÂ˛˘ËıÒfl ‰‡ÌÌ˚ı Ó

ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı ÒËÒÚÂÏ˚ Al

 

2

 

O

 

3

 

–
SiO

 

2

 

 ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ù‡Á˚.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

Ñ‡ÌÌ‡fl ‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚˚ÒÓÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚ-
ÓÏÂÚËË Ì‡ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ åë-1301 ÔË
˝ÌÂ„ËË ËÓÌËÁËÛ˛˘Ëı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ 25 ˝Ç. àÒÔ‡-
ÂÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ Al

 

2

 

O

 

3

 

–SiO

 

2

 

 ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸
ËÁ Ò‰‚ÓÂÌÌÓÈ ÏÓÎË·‰ÂÌÓ‚ÓÈ Í‡ÏÂ˚, Ì‡„Â‚‡ÂÏÓÈ
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ·ÓÏ·‡‰ËÓ‚ÍÓÈ. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ËÁ-
ÏÂflÎ‡Ò¸ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏ ÔËÓÏÂÚÓÏ ùéè-66 Ò ÚÓ˜-
ÌÓÒÚ¸˛ 

 

±

 

10ä ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 1800–2200 ä. Ç ËÁÏÂÂÌ-
ÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ÔÓÔ‡‚Í‡ Ì‡
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ÒÚÂÍÎÓÏ ÓÍÌ‡ ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ï‡ÒÒ-
ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡. ÄÔÔ‡‡ÚÛ‡ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Í‡ÎË·-
Ó‚‡Î‡Ò¸ ÔÓ ‰‡‚ÎÂÌË˛ Ô‡‡ CaF

 

2

 

 [12], ‚˚·‡ÌÌÓ„Ó ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡. 

èÓˆÂÒÒ˚ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Al

 

2

 

O

 

3

 

–SiO

 

2

 

 ËÁÛ˜Â-
Ì˚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 1850–2000 ä. Ç Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚ‡ı Ô‡‡
Ì‡‰ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ÏË Ó·‡Áˆ‡ÏË ÒËÒÚÂÏ˚ Al

 

2

 

O

 

3

 

–SiO

 

2

 

‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ Ì‡È‰ÂÌ˚

ËÓÌ˚ SiO

 

+

 

, Mo  Ë Mo . ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ô‡‡ ËÁÏÂÂÌ˚ ˝ÌÂ„ËË ÔÓ-
fl‚ÎÂÌËfl (ùè) ‚˚¯ÂÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ËÓÌÓ‚ ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ ËÒ˜ÂÁ‡˛˘Â„Ó ËÓÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÁÓÎÓÚ‡ ‰Îfl Í‡ÎË·Ó‚ÍË ¯Í‡Î˚ ˝ÌÂ„ËÈ [13]. èÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ùè ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË
ËÁÏÂÂÌËÈ ·˚ÎË ‡‚Ì˚ ̋ ÌÂ„ËflÏ ËÓÌËÁ‡ˆËË ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÓÎÂÍÛÎ [13]. èË ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÏ ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ËÁÓÚÂÏË-
˜ÂÒÍÓÈ ‚˚‰ÂÊÍÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ËÓÌÌ˚ı ÚÓÍÓ‚

SiO

 

+

 

, Mo  Ë Mo  ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÎËÒ¸, Ë
ÔÓÒÎÂ Ëı ÒÌËÊÂÌËfl ‰Ó ÛÓ‚Ìfl ÙÓÌ‡ Ë ÔÓ‰˙ÂÏ‡ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Ó 2250 ä ‚ Ô‡Â ·˚ÎË Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ-

‚‡Ì˚ ËÓÌ˚ Al

 

+

 

, Al

 

2

 

O

 

+

 

, AlO

 

+

 

, åÓé

 

+

 

 Ë åÓ . 

ÄÌ‡ÎËÁ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓ‚ Ô‡‡ Ì‡‰ ÒËÒÚÂÏÓÈ
Al

 

2

 

O

 

3

 

–SiO

 

2

 

 ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸, ̃ ÚÓ ÔË Ì‡„Â‚‡-
ÌËË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ Ô‡ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ
ÔÂÂıÓ‰ËÚ ÓÍÒË‰ ÍÂÏÌËfl, ‰ËÒÒÓˆËËÛfl ÔË ˝ÚÓÏ
Ì‡ SiO Ë ÍËÒÎÓÓ‰. Ç Ô‡Â Ú‡ÍÊÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ „‡-
ÁÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÓÍÒË‰˚ ÏÓÎË·‰ÂÌ‡ åÓé

 

3

 

 Ë åÓé

 

2

 

, Ó·-
‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ó·‡Á-

é3
+

é2
+

é3
+

é2
+

é2
+

 

îàáàóÖëäÄü
ïàåàü

 

åÄëë-ëèÖäíêéåÖíêàóÖëäéÖ àëëãÖÑéÇÄçàÖ

ëàëíÖåõ Al

 

2

 

O

 

3

 

–SiO

 

2
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ˆÓ‚ Ò Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ Í‡ÏÂ˚. èÓÒÎÂ ÔÓÎÌÓ„Ó ËÒÔ‡Â-
ÌËfl SiO

 

2

 

 ÓÍÒË‰ ‡Î˛ÏËÌËfl ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ Ô‡ ‚ ‚Ë‰Â
AlO, Al

 

2

 

O, ‡ÚÓÏ‡ÌÓ„Ó ‡Î˛ÏËÌËfl Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 2250–2300 ä. Ç „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ ÔË
˝ÚÓÏ ·˚ÎË Ì‡È‰ÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ åÓé

 

2

 

, åÓé Ë ‡ÚÓÏ‡-
Ì˚È ÏÓÎË·‰ÂÌ. 

ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÍÂÏÌËfl, 

 

a

 

(SiO

 

2

 

), ·˚Î‡
Ì‡È‰ÂÌ‡ ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 

(1)

„‰Â 

 

p

 

i

 

 Ë 

 

I

 

i

 

,  Ë  ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ Ô‡ˆË-

‡Î¸Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÙÓÏ Ô‡‡ Ë ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚflÏ ËÓÌÌ˚ı ÚÓÍÓ‚ ‚ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚ‡ı Ô‡‡
Ì‡‰ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Ï Ó·‡ÁˆÓÏ ÒËÒÚÂÏ˚ Al

 

2

 

O

 

3

 

–SiO

 

2

 

Ë ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚Ï SiO

 

2

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ËÒÔ‡ÂÌËÂ
ÍÓÚÓÓ„Ó ·˚ÎÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ‚ ÚÓÏ ÊÂ Ò‡ÏÓÏ ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚÂ ËÁ Í‡ÏÂ˚ Ò‡‚ÌÂÌËfl. á‡ÏÂÌ‡ Ô‡ˆË‡Î¸-
ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ô‡ˆË‡Î¸-
Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ ÓÍÒË‰Ó‚ ÏÓÎË·‰ÂÌ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ̃ ÂÂÁ
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Â‡ÍˆËË:

åÓé

 

3

 

(„‡Á) = åÓé

 

2

 

(„‡Á) + é(„‡Á), (2)

Ë ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ËÓÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ é

 

+

 

 Ì‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ

ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ËÓÌÌ˚ı ÚÓÍÓ‚ åÓ /åÓ  ‚

Û‡‚ÌÂÌËË (1) ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚÂÈ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÍÂÏÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Al

 

2

 

O

 

3

 

–SiO

 

2

 

ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl

(3)

ÄÍÚË‚ÌÓÒÚË ÓÍÒË‰‡ ‡Î˛ÏËÌËfl ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏÂ ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ËÁÏÂÂ-
ÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ ËÓÌÌ˚ı ÚÓÍÓ‚, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ
(3), ‚ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚ‡ı Ô‡‡ ÌÂ ·˚ÎË Ì‡È‰ÂÌ˚ ËÓÌ˚
Al

 

+

 

, AlO

 

+

 

 Ë Al

 

2

 

O

 

+

 

, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl ËÒÔ‡ÂÌËfl ÓÍ-
ÒË‰‡ ‡Î˛ÏËÌËfl.

ç‡ ËÒ. 1 ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚÂÈ
SiO

 

2

 

 ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Al

 

2

 

O

 

3

 

–SiO

 

2

 

, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ Ì‡ÒÚÓfl-
˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 1850 Ë 1950 K, Ë Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ [3, 4, 10]. 

éÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚÂÈ SiO
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 ıÓÓ¯Ó ÒÓ-
„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‡·ÓÚ [4, 10] Ë Ù‡ÁÓ‚ÓÈ
‰Ë‡„‡ÏÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Al
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. ÇÂÎË˜ËÌ˚ ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚË ‰ËÓÍÒË‰‡ ÍÂÏÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‚ [3], ÏÓÌÓ-
ÚÓÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
SiO
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 ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ù‡ÁÂ, ıÓÚfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ 1973 ä ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂ-
Ï˚ Al
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 ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÓÚ 90 ‰Ó 50 ÏÓÎ. %
SiO
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 ‰‡ÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ‡. 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË SiO
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 ‰Îfl ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌË˛ 3Al
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,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 1833 ä ‚ [5] ‚ ÔÂ‰Â-

a SiO2( ) p SiO( ) p O( )
p0 SiO( ) p0 O( )
-----------------------------------

I SiO( )+I O( )+

I0 SiO( )+I0 O( )+
--------------------------------------,= =

pi
0 Ii

0

é3
+

é2
+

a SiO2( ) I SiO( )+

I0 SiO( )+
---------------------

I Moé3( )+

I Moé2( )+
-------------------------/

I0 Moé3( )+

I0 Moé2( )+
--------------------------- .=

Î‡ı ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËÈ, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ‰‡ÌÌ˚-
ÏË Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ ÔË ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı (1933, 1983 Ë 2033 ä) ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚÂÈ SiO2, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‚ [5], ‡ÁÎË-
˜‡˛ÚÒfl ‚ ‰‚‡ ‡Á‡. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚË ‰ËÓÍÒË‰‡ ÍÂÏÌËfl ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ‚ ‡·ÓÚÂ [5], ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÏÓ„ÎÓ
·˚Ú¸ ‚˚Á‚‡ÌÓ ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚Ï ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ SiO2, ÔË-
‚Ó‰fl˘ËÏ Í ËÁÏÂÌÂÌËflÏ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ
Ù‡Á˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡.

ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ, ÔË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ 1950 ä Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‡ÚÓÏ‡ÌÓ„Ó
‡Î˛ÏËÌËfl Ì‡‰ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚Ï Al2O3 ·˚ÎÓ ‡‚ÌÓ
1.8 · 10–3 è‡ ËÎË 1.75 · 10–8 ‡ÚÏ. è‡ˆË‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚-
ÎÂÌËÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ Ô‡Â Ì‡‰ ÒËÒÚÂÏÓÈ Al2O3–SiO2

ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ Ì‡‰ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚Ï ÓÍ-
ÒË‰ÓÏ ‡Î˛ÏËÌËfl, Á‡ Ò˜ÂÚ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ‰ËÓÍÒË‰‡
ÍÂÏÌËfl Ì‡ „‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÏÓÌÓÓÍÒË‰ ÍÂÏÌËfl Ë
ÍËÒÎÓÓ‰. èË ˝ÚÓÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÓÍÒË‰
‡Î˛ÏËÌËfl–ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË Ò‰‚ËÌÛÚÓ ‚ÎÂ‚Ó,
˜ÚÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚Â ‰‡‚ÎÂÌËfl ‡ÚÓÏ‡ÌÓ„Ó
‡Î˛ÏËÌËfl, AlO Ë Al2O ‰Ó ‚ÂÎË˜ËÌ, ‚˚ıÓ‰fl˘Ëı Á‡
ÌËÊÌËÈ ÔÂ‰ÂÎ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓ-
„Ó Ì‡ÏË ÔË·Ó‡ (10–4 è‡). åËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡, ÔË ÍÓÚÓÓÈ Û‰‡ÎÓÒ¸ Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ú¸ ËÓÌÌ˚È
ÚÓÍ Al+, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 2250 ä. èË ˝ÚÓÏ Ô‡ˆË‡Î¸-
ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ SiO Ì‡‰ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚Ï SiO2 ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎÓ 127 è‡, ˜ÚÓ, ‰‡ÊÂ Ò Û˜ÂÚÓÏ ËÁÏÂÂÌÌ˚ı
‚ÂÎË˜ËÌ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‰ËÓÍÒË‰‡ ÍÂÏÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
Al2O3–SiO2, ‚˚ıÓ‰ËÚ Á‡ ‚ÂıÌËÈ ÔÂ‰ÂÎ ÔËÏÂÌË-
ÏÓÒÚË ÏÂÚÓ‰‡ äÌÛ‰ÒÂÌ‡ (13 è‡). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔË
˝ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·˚ÒÚ-
ÓÂ Û‰‡ÎÂÌËÂ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÍÂÏÌËfl ËÁ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ Ù‡Á˚ Ë Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÓÍÒË‰ÓÏ
‡Î˛ÏËÌËfl. ë Û˜ÂÚÓÏ ˝ÚÓ„Ó ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË SiO2 ‡‚ÚÓ‡ÏË [7–9] ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
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êËÒ. 1. ÄÍÚË‚ÌÓÒÚË SiO2 ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Al2O3–SiO2, ÓÔ-

Â‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Ë ‚ ‡·ÓÚ‡ı [3, 4, 10].
1 (ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl) Ë 2 (¯ÚËıÔÛÌÍÚË) – Ì‡¯Ë ‰‡Ì-
Ì˚Â ÔË 1850 Ë 1950 ä ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; 3 – [10] ÔË
2021 ä; 4 – [3] ÔË 1973 ä, 5 – [4] ÔË 2100 ä.
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ëÚÓÎflÓ‚‡ Ë ‰.

Al2O3–SiO2 ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â 2000 ä, ‚ÂÓ-
flÚÌÓ, ÌÂ ‚ÔÓÎÌÂ ÍÓÂÍÚÌ˚.

ä ‰ÓÒÚÓËÌÒÚ‚‡Ï Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ ÓÚÌÂÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚÂÈ SiO2 ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú‡Ï, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Ï ‡‚ÚÓ‡ÏË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ íÂÏÍËÌ‡
Ë ãÛÏÒ‰ÂÌ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ Al2O3–SiO2 [10], ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚ [2]. ëÎÂ‰ÛÂÚ
ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚ¸ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ‰‡Ì-
Ì˚ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ, ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú‡Ï [10]. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
[14, 15], Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ë Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Al2O3–SiO2 [10] ·˚Î‡ ÔÓËÎÎ˛ÒÚ-
ËÓ‚‡Ì‡ ‚Á‡ËÏÌ‡fl ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÒÚ¸ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÚÂ-
ÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚ ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı
‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı CaO–Al2O3–SiO2, FeO–
Al2O3–SiO2, MnO–Al2O3–SiO2, MgO–Al2O3–SiO2,
MnO–FeO–Al2O3–SiO2, MgO–CaO–Al2O3–SiO2,
MgO–CaO–MnO–FeO–Al2O3–SiO2, MgO–CaO–MnO–
FeO–Al2O3–P2O5–SiO2.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
ÔÓ„‡ÏÏ˚ “ìÌË‚ÂÒËÚÂÚ˚ êÓÒÒËË” („‡ÌÚ Û.
06.01.024).
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