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èÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó· Û˜‡ÒÚËË ˝ÍÁÓ„ÂÌÌ˚ı ÔÓ‰-
ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ-
‚˚ı ÔÓÓ‰ üÍÛÚËË Ë ûÊÌÓÈ ÄÙËÍË ‚˚ÒÍ‡Á˚‚‡˛Ú
ÏÌÓ„ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË [1, 2, 6, 7 Ë ‰.]. ÑÎfl Ó·ÓÒÌÓ-
‚‡ÌËfl ˝ÚÓ„Ó Û˜‡ÒÚËfl ÔË‚Ó‰flÚ ‰‡ÌÌ˚Â Ó· ËÁÓÚÓÔ-
ÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚˚ı ÔÓÓ‰.

ÑÎfl åÂÁÂÌÒÍÓÈ ÒËÌÂÍÎËÁ˚ ÏÓÊÌÓ ÛÍ‡Á‡Ú¸ ËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ Í‡·ÓÌ‡Ú‡ı
ÒËÎÎ‡, ‚ÌÂ‰Ë‚¯Â„ÓÒfl ÔÓ ÚÂ˘ËÌÂ „Ë‰Ó‡Á˚‚‡ ‚
‡„ËÎÎËÚ˚ ÏÂÁÂÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ‚ÂÌ‰‡. èÓÓ‰˚ ÒËÎÎ‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÓÙËÓ‚˚Ï ÍËÏ·ÂÎËÚÓÏ, ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÏ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍË-ÔÒÂ‚‰ÓÏÓÙÓÁ˚ ÔÓ ÓÎË‚ËÌÛ
Á‡ÏÂ˘ÂÌ˚ ÒÂÔÂÌÚËÌÓÏ Ë Í‡Î¸ˆËÚÓÏ. èÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÛÍÎ‡‰˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ (–3.7)–
(

 

−

 

10.1)

 

‰

 

δ

 

13

 

C (PDB) Ë 21.9–24.4

 

‰

 

 

 

δ

 

18

 

O (SWOW) [4].

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ‰Îfl “ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı” Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ı‡-
‡ÍÚÂÌ˚ ËÌÚÂ‚‡Î˚ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 

 

δ

 

13

 

C ÓÚ –5 ‰Ó –7

 

‰

 

Ë 

 

δ

 

18

 

O ÓÚ 5.6 ‰Ó 8.2

 

‰

 

, ‡ ÛÚflÊÂÎÂÌËÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚˚-
Á‚‡ÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ Ò ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚-
ÏË ‚Ó‰‡ÏË ˝ÍÁÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl [1, 2].

é‰Ì‡ÍÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÓˆÂÌÍË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
˛‚ÂÌËÎ¸Ì˚ı Ë ˝ÍÁÓ„ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ‚ ÛÍ‡-
Á‡ÌÌÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ Ú‡-
ÍËÂ ÓˆÂÌÍË ÏÓ„ÎË ·˚ ÔÓflÒÌËÚ¸ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl ÚÛ·ÓÍ ‚Á˚‚‡, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ, Ë ÛÒÎÓ‚Ëfl ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‡ÎÏ‡ÁÓ‚.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÔËÌflÚ‡ ÔÓÔ˚ÚÍ‡ Ú‡ÍÓÈ
ÓˆÂÌÍË.

Ç 1980–1983 „„. ·˚ÎÓ ÓÚÍ˚ÚÓ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ
‡ÎÏ‡ÁÓ‚ ËÏ. å.Ç. ãÓÏÓÌÓÒÓ‚‡. éÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÓ
Ì‡ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏÂ, ‚ ÁÓÌÂ ÒÓ-
˜ÎÂÌÂÌËfl Å‡ÎÚËÈÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡ Ë åÂÁÂÌÒÍÓÈ ÒËÌÂ-
ÍÎËÁ˚. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ Â„Ó ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛,
Í‡Í Ë ‰Û„Ëı ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚˚ı ÚÛ·ÓÍ Ë ÒËÎÎÓ‚ ̋ ÚÓ-
„Ó Â„ËÓÌ‡, fl‚ÎflÂÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl ËÁÏÂÌÂÌÌÓÒÚ¸
ÔÓÓ‰. Ç ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ˝ÚÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ Ëı Ò‡-
ÔÓÌËÚËÁ‡ˆËË [3]. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ÛÍ‡Á‡Ú¸,
˜ÚÓ ‚ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı üÍÛÚËË ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ ÒÂÔÂÌ-
ÚËÌ, ‡ ‚ ûÊÌÓÈ ÄÙËÍÂ – ÓÎË‚ËÌ.

éÎË‚ËÌ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‡ÎÏ‡ÁÓ‚
ËÏ. å.Ç. ãÓÏÓÌÓÒÓ‚‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔÓÙË-
Ó‚˚ı ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı „ÎÛ·ÓÍËı „ÓËÁÓÌÚÓ‚ (840–
1065 Ï); ÒÂÔÂÌÚËÌ – ‚ ÔÓÙËÓ‚˚ı ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı
Ë ‡‚ÚÓÎËÚÓ‚ÓÈ ·ÂÍ˜ËË; Ò‡ÔÓÌËÚ – ‚Ó ‚ÒÂı ÚËÔ‡ı
ÔÓÓ‰. Ç ‡‚ÚÓÎËÚÓ‚˚ı ·ÂÍ˜Ëflı ÓÌ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ
‰Ó „ÎÛ·ËÌ ÔÓfl‰Í‡ 150–300 Ï, ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ ‰Ó 450 Ï; ‚ ÍÒÂÌÓÚÛÙÓ·ÂÍ˜Ëflı ÔÓÒÎÂ-
ÊÂÌ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ 700 Ï.

äËÏ·ÂÎËÚÓ‚˚Â ÚÛ·ÍË, ËÏÂ˛˘ËÂ ‚ ‚ÂıÌÂÈ
˜‡ÒÚË ÎËÌÂÈÌ˚Â ‡ÁÏÂ˚ ÓÚ 0.4 ‰Ó 1 ÍÏ, ÒÎÓÊÂÌ˚
‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÍÒÂÌÓÚÛÙÓ·ÂÍ˜ËflÏË Ë ‡‚ÚÓÎËÚÓ‚˚-
ÏË ·ÂÍ˜ËflÏË. ÇÂıÌËÂ Í‡ÚÂÌ˚Â ˜‡ÒÚË ÌÂÍÓÚÓ-
˚ı ÚÛ·ÓÍ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ-ÚÛÙÓ„ÂÌÌ˚ÏË
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌËı ÔÓfl‰Í‡ 1 Ï/ÒÛÚ. ÇÓ‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÍÒÂ-
ÌÓÚÛÙÓ·ÂÍ˜ËË ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ 1.5 Ï

 

2

 

/ÒÛÚ (ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË 10

 

–2

 

 Ï/ÒÛÚ); ÓÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
„Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‚ ·ÂÍ˜ËË ÍÒÂÌÓ-
ÎËÚÓ‚ ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ„Ó ˜ÂıÎ‡, ‰ÓÒÚË„‡˛-
˘ËÏ 30% (‚ ÒÂ‰ÌÂÏ 14%); ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‰Îfl ÍÒÂÌÓ-
ÚÛÙÓ·ÂÍ˜ËË ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ÒËÒÚÂÏ‡ Â‰ÍËı, ÚÓÌÍËı
Ë ÌÂ‚˚‰ÂÊ‡ÌÌ˚ı ÚÂ˘ËÌ. Ä‚ÚÓÎËÚÓ‚˚Â ·ÂÍ-
˜ËË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚Ó‰ÓÌÂÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ (ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË 

 

n

 

 

 

⋅

 

 10

 

–4

 

 Ï/ÒÛÚ).

ÇÏÂ˘‡˛˘ËÏË ÔÓÓ‰‡ÏË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÍËÏ-
·ÂÎËÚÓ‚˚Ï ÚÛ·Í‡Ï fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂÒ˜‡ÌËÍË, ‡ÎÂ‚-
ÓÎËÚ˚ Ë ‡„ËÎÎËÚ˚ ‚ÂÌ‰‡: Ô‡‰ÛÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ –
ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ 120–200 Ï, ÏÂÁÂÌÒÍÓÈ – 250 Ï, ÛÒÚ¸-
ÔËÌÂÊÒÍÓÈ – 500 Ï Ë ËÙÂfl – ÓÚ ÌÛÎfl ‰Ó 4.5 ÍÏ
(ËÒ. 1).

è‡‰ÛÌÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡ (Vpd) ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ËÁ
ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚ˚ı Ë ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚ı ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚
(60–80%) Ë ‡ÎÂ‚ÓÎËÚÓ‚ (20%); ÓÌË ‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl
ÔÓÒÎÓflÏË ‡„ËÎÎËÚÓ‚. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡ÒıÓ‰ÓÏÂÚ-
ËË ‚ ‡ÁÂÁÂ Ò‚ËÚ˚ ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl 5–8 ÔÓÒÎÓÂ‚
ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ 1–7 Ï, ˜ÂÂÁ ÍÓÚÓ˚Â Ë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÙËÎ¸Ú‡ˆËfl. ëÛÏÏ‡Ì‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌ-
ÌÓ ÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÒÎÓÂ‚ ‚ ÚÓÎ˘Â Ô‡‰ÛÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÓfl‰Í‡ 20%; ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ˝ÚË ÒÎÓË
ÔËÏÂÌÓ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ÔÓ ‡ÁÂÁÛ. ÇÓ‰ÓÔÓ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚ¸ Ò‚ËÚ˚ 210 Ï

 

2

 

/ÒÛÚ; ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË 1–1.5 Ï/ÒÛÚ, ÔÓËÒÚÓÒÚË 23%.
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åÂÁÂÌÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡ (Vmz) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ
ÚÓÌÍËÏ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ‚Ó‰Ó‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰: 70–80%
‡ÎÂ‚ÓÎËÚÓ‚ Ë ‡„ËÎÎËÚÓ‚. ÖÂ ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸
8 Ï

 

2

 

/ÒÛÚ; ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË 10

 

–2

 

 Ï/ÒÛÚ, ÔÓ-
ËÒÚÓÒÚ¸ 19%.

ìÒÚ¸-ÔËÌÂÊÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡ (Vup) ÒÎÓÊÂÌ‡ ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÏ ‡„ËÎÎËÚ‡ÏË Ë ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ‡ÏË ÔË Ô‡ÍÚË˜ÂÒ-
ÍË ÔÓÎÌÓÏ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÓÔÂÒ-
˜‡ÌÂÌ ‚ÂıÌËÈ ËÌÚÂ‚‡Î ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓfl‰Í‡ 100 Ï:
‰Ó 20–30% ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚; Â„Ó ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸
1.4

 

 

 

Ï

 

2

 

/ÒÛÚ, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË 10

 

–2

 

 Ï/ÒÛÚ,
ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ 15%. çËÊÂ ÓÚÎÓÊÂÌËfl Ò‚ËÚ˚ Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ‚Ó‰ÓÛÔÓÌ˚: ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË

 

n

 

 ⋅

 

 

 

10

 

–4

 

 Ï/ÒÛÚ, ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ 15%. Ç ÔÓ‰Ó¯‚Â Ò‚ËÚ˚
‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ·‡Á‡Î¸Ì˚È „ÓËÁÓÌÚ, ÒÎÓÊÂÌÌ˚È ÔÂÒ-
˜‡ÌËÍ‡ÏË Ë „‡‚ÂÎËÚ‡ÏË (Ú‡ÏËˆÍËÂ ÒÎÓË) ÒÂ‰ÌÂÈ
ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ 25 Ï; ÓÌ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸-
ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏË ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË: ‚Ó-
‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ 25 Ï

 

2

 

/ÒÛÚ, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÙËÎ¸Ú-
‡ˆËË 1 Ï/ÒÛÚ, ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ 20%.

éÚÎÓÊÂÌËfl ËÙÂfl (R) ‚ ‡ÈÓÌÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‡„ËÎÎËÚ‡ÏË Ë ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ‡ÏË.
äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ‡ÒÚÂÚ ‚‚Âı ÔÓ ‡ÁÂ-
ÁÛ ÓÚ 10

 

–5

 

 ‰Ó 10

 

–3

 

 Ï/ÒÛÚ, ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ – ÓÚ 4 ‰Ó 7%.

ä ÏÓÏÂÌÚÛ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ‚ ÔÓÓ‰˚ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ„Ó
˜ÂıÎ‡ ‡ÒÔÎ‡‚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡Î ÌÂËÁÏÂÌÌ˚È
ÓÎË‚ËÌ. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ë.à. äËÒÂÎfl, Ï‡ÒÒË‚Ì˚È ÍËÏ-
·ÂÎËÚ, ‚ÒÚÂ˜ÂÌÌ˚È ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ „ÎÛ·ËÌ 840–
1065 Ï ‚ ÚÛ·ÍÂ èËÓÌÂÒÍ‡fl, ÒÓ‰ÂÊËÚ ÒÂÔÂÌÚËÌ
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔÓÙËÓ‚˚ı ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı Ë ÔÓÊËÎ-

ÍÓ‚Ó-„ÌÂÁ‰Ó‚˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflı (~15%); ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
ÊÂ Ï‡ÒÒÂ ÓÌ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. Ç ‡‚ÚÓÎËÚÓ‚˚ı ·ÂÍ˜Ë-
flı „ÎÛ·ÓÍËı „ÓËÁÓÌÚÓ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÂÔÂÌÚËÌ‡
ÂÁÍÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl: ‰Ó 100% ‚Ó ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı Ë
30–80% ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ÒÓÔËÍÓÒÌÓ‚ÂÌËË ‡ÒÔÎ‡-
‚‡ Ò ‚Ó‰ÓÈ ÔÂÒ˜‡Ì˚ı „ÓËÁÓÌÚÓ‚ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ„Ó ̃ ÂıÎ‡
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÂÒ¸ ÓÎË‚ËÌ ‡‚ÚÓÎËÚÓ‚˚ı ·ÂÍ˜ËÈ
·˚Î ÒÂÔÂÌÚËÌËÁËÓ‚‡Ì.

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÂÔÂÌÚËÌ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÔÓ Â-
‡ÍˆËflÏ [3]:

2[Mg,Fe)

 

2

 

SiO

 

4

 

] + 2H

 

2

 

O + CO

 

2

 

 

 

→

 

 

 

→

 

 (Mg,Fe)

 

3

 

Si

 

2

 

O

 

5

 

(OH)

 

4

 

 + (Mg,Fe)CO

 

3

 

,

6[(Mg

 

1.5

 

Fe

 

0.5

 

)SiO

 

4

 

] + 7H

 

2

 

O 

 

→

 

 

 

→

 

 3[Mg

 

3

 

Si

 

2

 

O

 

5

 

(OH)

 

4

 

] + Fe

 

3

 

O

 

4

 

,

2Mg

 

2

 

[SiO

 

4

 

] + 3H

 

2

 

O 

 

→

 

 Mg

 

3

 

[Si

 

2

 

O

 

5

 

](OH)

 

4

 

 + Mg(OH)

 

2

 

.

èÓ [2] ÔÂ‚˚Ï ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Ï ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ
ÒÂÔÂÌÚËÌËÁ‡ˆËË ÓÎË‚ËÌ‡ ‚ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı üÍÛÚËË
fl‚ÎflÂÚÒfl Mg–Fe ‡ÏÓÙÌ˚È „ÂÎ¸ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ Ò
ÔËÏÂÒflÏË Ï‡„ÌÂÁËÚ‡ Ë Í‡Î¸ˆËÚ‡:

(Mg,Fe)

 

2

 

[SiO

 

4

 

] + 3H

 

2

 

O + 3CO

 

2

 

 + 2Ca(OH)

 

2

 

 

 

→

 

 

 

→

 

 2(Mg,Fe „ÂÎ¸ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡) + MgCO

 

3

 

 + 2CaCO

 

3

 

.

Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı åÂÁÂÌÒÍÓÈ ÒËÌÂÍÎËÁ˚, ‚Ë‰ËÏÓ,
Í‡Î¸ˆËÚ Ë„‡ÂÚ ÏÂÌ¸¯Û˛ ÓÎ¸.

 

êËÒ. 1.

 

 ÉË‰Ó„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ‡ÁÂÁ ˜ÂÂÁ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ ‡ÎÏ‡ÁÓ‚ ËÏ. å.Ç. ãÓÏÓÌÓÒÓ‚‡ (áÓÎÓÚËˆÍÓÂ Û‰ÌÓÂ ÔÓÎÂ): 

 

1

 

 –
„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ „‡ÌËˆ˚, 

 

2

 

 – „‡ÌËˆ˚ ÓÔÂÒ˜‡ÌÂÌÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ‚ ÛÒÚ¸-ÔËÌÂÊÒÍÓÈ Ò‚ËÚÂ ‚ÂÌ‰‡, 

 

3

 

 – ËÁÓÎËÌËË ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË,
„/Î, 

 

4

 

 – ÚÛ·ÍË ‚Á˚‚‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ËÏ. å.Ç. ãÓÏÓÌÓÒÓ‚‡, 

 

5

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ÓÚÎÓÊÂÌËÈ, Ï/ÒÛÚ.
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å‡ÎÓ‚

 

Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‡ÏÓÙÌ˚È „ÂÎ¸ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ÔÓ-
ÒÚÂÔÂÌÌÓ ‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚˚‚‡ÂÚÒfl; ÔË ˝ÚÓÏ ˜‡ÒÚ¸
ÍÂÏÌËfl Ë Í‡·ÓÌ‡Ú˚ ‚˚ÌÓÒflÚÒfl ËÁ ÒËÒÚÂÏ˚.

àÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ CO

 

2

 

 ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚
‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÂÔÂÌÚËÌËÁ‡ˆËË ÒÎÛÊËÚ CO

 

2

 

 Ï‡„Ï‡ÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl; CO

 

2

 

, Ó·‡ÁÛ˛˘‡flÒfl ÔË
ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ÓÏ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÂ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË – ‚ ÓÚ-
ÎÓÊÂÌËflı ËÙÂfl, ‚ ÓÏÂÌÒÍÓÈ Ë ÌflÙÚËÌÒÍÓÈ Ò‚Ë-
Ú‡ı ÍÓÚÓÓ„Ó ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÒÎÓË Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚.
ä‡·ÓÌ‡Ú˚ ÔÓÒÚÛÔ‡ÎË ‚ ÚÛ·ÍË ‚Á˚‚‡ Ë ‚ ‚Ë‰Â
ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰ Ó‰Ó‚ËÍÒÍÓ„Ó
‚ÓÁ‡ÒÚ‡. ÅÓÎ¸¯‡fl ̃ ‡ÒÚ¸ CO

 

2

 

 ‚˚‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ÔË ‡Á-
ÎÓÊÂÌËË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ ËÙÂÈÒÍËı Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ÂÌ‰ÒÍËı (ÛÒÚ¸-
ÔËÌÂÊÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡) ÓÚÎÓÊÂÌËflı ·˚ÎÓ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï. ç‡ÍÓÌÂˆ, ÔË ˝ÍÒÔÎÓÁË‚ÌÓÏ ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËË ÚÛ·ÓÍ ‚Á˚‚‡ ‚ ÔÂËÓ‰ ‡Òˆ‚ÂÚ‡ Ì‡-
ÁÂÏÌÓÈ ‰Â‚ÓÌÒÍÓÈ ‡ÒÚËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË „ÓÏ‡‰Ì˚Â ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ó„‡ÌËÍË ·˚ÎË Á‡ıÓÓÌÂÌ˚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ‚ ‰Ë‡ÚÂÏ‡ı Ë ÔÓ‰‚Â„ÎËÒ¸ ‡ÁÎÓÊÂÌË˛ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚˚ı ÔÓÓ‰ [3].

èË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË FeO ‚ ÓÎË‚ËÌÂ ÚÛ·ÓÍ ‚Á˚‚‡
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‡ÎÏ‡ÁÓ‚ ËÏ. å.Ç. ãÓÏÓÌÓÒÓ‚‡ ‰Ó
10% ÔÓˆÂÒÒ ÒÂÔÂÌÚËÌËÁ‡ˆËË ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡-
‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â:

(18Mg

 

2

 

SiO

 

4

 

 + 2Fe

 

2

 

SiO

 

4

 

) + 19H

 

2

 

O + 10CO

 

2

 

 

 

→
→

 

 9Mg

 

3

 

Si

 

2

 

O

 

5

 

(OH)

 

4

 

 + 9MgCO

 

3

 

 + 

+ FeCO

 

3

 

 + Fe

 

3

 

O

 

4

 

 + H

 

2

 

 + 2SiO

 

2

 

. (1)

èË ̋ ÚÓÏ ÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÚÒfl 11.6 Ï‡Ò. %, ËÎË 46.5 Ó·. %
‚Ó‰˚, 15 Ï‡Ò. % CO

 

2

 

. é·˙ÂÏ ÒÂÔÂÌÚËÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ 133% ÓÚ Ó·˙ÂÏ‡ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÓÎË‚ËÌ‡.

Ç‚Ë‰Û ËÁ·˚ÚÍ‡ ‚Ó‰˚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ë ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl
Ca, Na Ë Al ‚Ó ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰‡ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ë
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ò‡ÔÓÌËÚ‡ ÛÊÂ Ì‡ ̋ ÚÓÈ ÔÌÂ‚Ï‡ÚÓÎËÚÓ-
‚Ó-„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ-ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡‰ËË.
ë‡ÔÓÌËÚËÁ‡ˆËfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÔË‚ÌÓÒ‡
Í‡Î¸ˆËfl, Ì‡ÚËfl Ë ‡Î˛ÏËÌËfl ËÁ ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓ-
Ó‰ Ë ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ ˝ÍÁÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰Â-
ÌËfl:

(18Mg

 

2

 

SiO

 

4

 

 + 2Fe

 

2

 

SiO

 

4

 

) + 28H

 

2

 

O + 10CO

 

2

 

 +

+ 9H

 

+

 

 + 1.5(0.5Ca,Na)

 

+

 

 + 1.5Al

 

3+

 

 

 

→
→

 

4.5{Mg

 

3

 

[(OH

 

2

 

)(Al

 

0.33

 

Si

 

3.67

 

O

 

10

 

)]

 

 ⋅ 

⋅

 

 

 

[(0.5Ca,Na)

 

0.33

 

(H

 

2

 

O)

 

4

 

]} + 9(MgOH)2 + 4.5Mg2+ +

+ 1.5Si4+ + 9MgCO3 + FeCO3 + Fe3O4 + H2 + 2SiO2. (2)

ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÛÊÂ 17.8 Ï‡Ò. %,
ËÎË 71 Ó·. % ‚Ó‰˚. é·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl Ò‡ÔÓÌËÚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 70.2% ÓÚ Ï‡ÒÒ˚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÓÎË‚ËÌ‡, Â„Ó
Ó·˙ÂÏ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 129.4% ÓÚ Ó·˙ÂÏ‡ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó
ÓÎË‚ËÌ‡.

èË ÒÂÔÂÌÚËÁ‡ˆËË ÓÎË‚ËÌ‡ ÔÓ (1) ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
MgO ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl Ò 50 ‰Ó 37.5%; ÔË Ò‡ÔÓÌËÚËÁ‡ˆËË ÔÓ
(2) – ‰Ó 19%. î‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ MgO ‚ ÓÎË-
‚ËÌÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‡ÎÏ‡ÁÓ‚ ËÏ. å.Ç. ãÓÏÓÌÓÒÓ-
‚‡ – 50.8%, ‚ ÒÂÔÂÌÚËÌÂ – 32.4%, ‚ Ò‡ÔÓÌËÚÂ –
24.3%, ˜ÚÓ ·ÎËÁÍÓ Í ‡Ò˜ÂÚÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ.

í‡·ÎËˆ‡ 1.  á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌÌÓÒÚË ÓÎË‚ËÌ‡ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚˚ı ÔÓÓ‰ ÓÚ ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı
ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰

êÂ„ËÓÌ
èÂÓ·Î‡‰‡˛˘ËÂ

ÔÓÓ‰˚ ˜ÂıÎ‡,
ÔÓ [1, 3, 5]

èÓËÒÚÓÒÚ¸,
%

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÙËÎ¸Ú‡ˆËË, 

Ï/ÒÛÚÍË

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, % (‰Îfl ûÊÌÓÈ 
ÄÙËÍË Ë üÍÛÚËË – ÔÓ [2])

ÓÎË‚ËÌ ÒÂÔÂÌÚËÌ Ò‡ÔÓÌËÚ

ûÊÌ‡fl ÄÙËÍ‡ ä‚‡ˆËÚ˚, „ÌÂÈÒ˚ 1 10–7 90 10 –

ÉÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ ‰Ó 4 10–6

üÍÛÚËfl àÁ‚ÂÒÚÌflÍË

‰ÓÎÓÏËÚ˚

ÔÓËÒÚ˚Â 5 10–2 30 70 –

ÚÂ˘ËÌÓ‚‡Ú˚Â 10 1

åÂÁÂÌÒÍ‡fl ÒËÌÂÍÎËÁ‡ Ä„ËÎÎËÚ˚ R 4–7 10–4 85 15 –

Ä„ËÎÎËÚ˚ Vup 15 10–4 – 90 10

èÂÒ˜‡ÌËÍË V 20 1–10–2 – 25 75

10
èÓËÒÚÓÒÚ¸, %

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ, %

1

50 15 20

50

100

2

3

êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌÌÓÒÚË ÓÎË‚ËÌ‡ ÍËÏ·ÂÎË-
ÚÓ‚˚ı ÔÓÓ‰ ÓÚ ÔÓËÒÚÓÒÚË ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı
ÔÓÓ‰: 1 – ÓÎË‚ËÌ, 2 – ÒÂÔÂÌÚËÌ, 3 – Ò‡ÔÓÌËÚ.
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Ç Ú‡·Î. 1 Ë Ì‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â Ó
ÒÚÂÔÂÌË ËÁÏÂÌÂÌÌÓÒÚË ÓÎË‚ËÌ‡ ‚ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚˚ı
ÔÓÓ‰‡ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‡ÎÏ‡ÁÓ‚ ËÏ. å.Ç. ãÓÏÓ-
ÌÓÒÓ‚‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı Ë ÂÏÍÓ-
ÒÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÚÛ·ÍÛ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓ-
Ó‰. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏ ûÊÌÓÈ ÄÙËÍË Ë üÍÛÚËË.

É‡ÙËÍË, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 2, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú
Ó˜Â‚Ë‰ÌÛ˛ Ò‚flÁ¸ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚˚ı ÔÓÓ‰
‚ÒÂı Â„ËÓÌÓ‚ Ë ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚ÏÂ˘‡-
˛˘Ëı ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰. Ç ÔÓÓ‰‡ı Ò ÔÓËÒÚÓÒÚ¸˛
n = 6–18% ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ ÒÂÔÂÌÚËÌËÁ‡ˆËfl, ‡ ‚
ÔÓÓ‰‡ı Ò n > 18% – Ò‡ÔÓÌËÚËÁ‡ˆËfl ÓÎË‚ËÌ‡. ÑÎfl
˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚Ó‰˚, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ÂÈÒfl ~ ‚ 2.5-Í‡ÚÌÓÏ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í
Ó·˙ÂÏÛ ÚÛ·ÍË Ó·˙ÂÏÂ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰.
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