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ɍȾɄ 666.972.124:691.322 

ɋɌɊɈɂɌȿɅɖɇɕȿ ɆȺɌȿɊɂȺɅɕ ɂ ɂɁȾȿɅɂə ɇȺ ɈɋɇɈȼȿ 
ɒɅȺɄɈȼ ɋɂɅɂɄɈɆȺɊȽȺɇɐȺ 

ȻɈɅɖɒȺɄɈȼ ȼ. ɂ.1, ɞ. ɬ. ɧ, ɩɪɨɮ., 

ȿɅɂɋȿȿȼȺ Ɇ. Ⱥ. 2*
, ɤ. ɬ. ɧ., 

ɇȿȼȿȾɈɆɋɄɂɃ ȼ. Ⱥ.3, ɤ. ɬ. ɧ., 
ɓȿɊȻȺɄ ɋ. Ⱥ.4, ɞ. ɬ. ɧ., ɩɪɨɮ. 
1 Ʉɚɮɟɞɪɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, Ƚɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɵɫɲɟɟ ɭɱɟɛɧɨɟ ɡɚɜɟɞɟɧɢɟ «ɉɪɢɞɧɟɩɪɨɜɫɤɚɹ 
ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɚɹ ɚɤɚɞɟɦɢɹ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɚ ɢ ɚɪɯɢɬɟɤɬɭɪɵ», ɭɥ. ɑɟɪɧɵɲɟɜɫɤɨɝɨ, 24-ɚ, Ⱦɧɟɩɪɨɩɟɬɪɨɜɫɤ, 49005, ɍɤɪɚɢɧɚ,   
ɬɟɥ. (056) 745-23-72, e-mail: bolshakov@mail.pgasa.dp.ua, ORCID ID: 0000-0003-0790-6473 
2* Ʉɚɮɟɞɪɚ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɟ, Ƚɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɵɫɲɟɟ ɭɱɟɛɧɨɟ ɡɚɜɟɞɟɧɢɟ «ɉɪɢɞɧɟɩɪɨɜɫɤɚɹ 
ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɚɹ ɚɤɚɞɟɦɢɹ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɚ ɢ ɚɪɯɢɬɟɤɬɭɪɵ», ɭɥ. ɑɟɪɧɵɲɟɜɫɤɨɝɨ, 24-ɚ, Ⱦɧɟɩɪɨɩɟɬɪɨɜɫɤ, 49005, ɍɤɪɚɢɧɚ,  
ɬɟɥ. +38 (096) 377 01 36, e-mail: SMU.TGO@yandex.ua, ORCID ID: 0000-0003-4474-3255 
3 Ʉɚɮɟɞɪɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɢɡɞɟɥɢɣ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, Ƚɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɵɫɲɟɟ ɭɱɟɛɧɨɟ ɡɚɜɟɞɟɧɢɟ 
«ɉɪɢɞɧɟɩɪɨɜɫɤɚɹ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɚɹ ɚɤɚɞɟɦɢɹ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɚ ɢ ɚɪɯɢɬɟɤɬɭɪɵ», ɭɥ. ɑɟɪɧɵɲɟɜɫɤɨɝɨ, 24-ɚ, Ⱦɧɟɩɪɨɩɟɬɪɨɜɫɤ, 
49005, ɍɤɪɚɢɧɚ, ɬɟɥ. +38 (050) 157 92 67, e-mail: nevedomsky47@gmail.com 
4 Ʉɚɮɟɞɪɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɢɡɞɟɥɢɣ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, Ƚɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɵɫɲɟɟ ɭɱɟɛɧɨɟ ɡɚɜɟɞɟɧɢɟ 
«ɉɪɢɞɧɟɩɪɨɜɫɤɚɹ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɚɹ ɚɤɚɞɟɦɢɹ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɚ ɢ ɚɪɯɢɬɟɤɬɭɪɵ», ɭɥ. ɑɟɪɧɵɲɟɜɫɤɨɝɨ, 24-ɚ, Ⱦɧɟɩɪɨɩɟɬɪɨɜɫɤ, 
49005, ɍɤɪɚɢɧɚ, ɬɟɥ. +38 (095) 243 32 09, e-mail: aspirant@mail.pgasa.dp.ua, ORCID ID: 0000-0003-0346-4436 

Ⱥɧɧɨɬɚɰɢɹ. ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɩɪɨɛɥɟɦɵ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɨɫɨɛɭɸ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɢɨɛɪɟɥɢ ɜɨɩɪɨɫɵ 
ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɢɡɞɟɥɢɣ ɪɟɫɭɪɫɨɫɛɟɪɟɝɚɸɳɢɯ ɜɢɞɨɜ ɬɟɯɧɢɤɢ ɢ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ; ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɫɵɪɶɹ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɢɫɤɥɸɱɚɸɳɢɟ ɢɥɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɠɚɸɳɢɟ ɢɯ 
ɜɪɟɞɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɬɢɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɫɨɬɧɢ ɬɵɫɹɱ ɬɨɧɧ ɨɝɧɟɧɧɨɠɢɞɤɢɯ 
ɲɥɚɤɨɜ ɫɢɥɢɤɨɦɚɪɝɚɧɰɚ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɟ ɡɚɦɟɧɢɬɶ 
ɦɟɬɚɥɥɵ, ɧɟɪɭɞɧɵɟ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ, ɛɟɬɨɧɵ, ɤɚɦɟɧɧɨɟ ɥɢɬɶɟ, 
ɩɥɚɫɬɦɚɫɫɵ ɢ ɨɝɧɟɭɩɨɪɵ. Цɟɥɶ ɫɬɚɬɶɢ — ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɢɡɞɟɥɢɣ 
ɢɡ ɲɥɚɤɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɩɟɱɧɨɝɨ ɫɢɥɢɤɨɦɚɪɝɚɧɰɚ. Вɵɜɨɞɵ. ɒɥɚɤɢ ɨɬ ɜɵɩɥɚɜɤɢ ɫɢɥɢɤɨɦɚɪɝɚɧɰɚ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ 
ɤɚɬɟɝɨɪɢɢ ɤɢɫɥɵɯ. Ɇɨɞɭɥɶ ɢɯ ɨɫɧɨɜɧɨɫɬɢ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 0,47–0,52. ɋɨɫɬɚɜ ɲɥɚɤɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɜ 
ɥɢɤɜɚɰɢɨɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ SТO2 ɜɛɥɢɡɢ ɥɢɧɢɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɨɛɚɥɢɬɚ ɫ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟɦ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɜɨɥɥɚɫɬɨɧɢɬɚ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɬɪɨɣɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɆЧɈ-ɋɚɈ-SiO2, ɱɬɨ, ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɢɯ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ, 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ (ɳɟɛɧɹ, ɩɟɫɤɚ, ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɲɥɚɤɨɜ ɢ ɞɪ.) ɢ ɢɡɞɟɥɢɣ (ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ, ɞɨɪɨɠɧɵɯ ɩɥɢɬ, ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɨɜ ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɨɡɤɢ ɢ ɯɪɚɧɟɧɢɹ 
ɨɩɚɫɧɵɯ ɨɬɯɨɞɨɜ ɢ ɞɪ.). 

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɲɥɚɤɢ ɫɢɥɢɤɨɦɚɪɝɚɧɰɚ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɝɟɧɧɨɠɢɞɤɢɯ ɲɥɚɤɨɜ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ 
ɫɨɫɬɚɜ ɲɥɚɤɨɜ, ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɢɡɞɟɥɢɹ, ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɲɥɚɤɨɥɢɬɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ 

ȻɍȾȱȼȿɅɖɇȱ ɆȺɌȿɊȱȺɅɂ ɌȺ ȼɂɊɈȻɂ ɇȺ ɈɋɇɈȼȱ ɒɅȺɄȱȼ 
ɋɂɅȱɄɈɆȺɊȽȺɇɐɘ 

ȻɈɅɖɒȺɄɈȼ ȼ. І.1, ɞ. ɬ. ɧ, ɩɪɨɮ., 

ЄɅІɋЄЄȼȺ Ɇ. Ɉ.2*
, ɤ. ɬ. ɧ., 

ɇȿȼЄȾɈɆɋɖɄɂɃ ȼ. Ⱥ.3, ɤ. ɬ. ɧ., 
ɓȿɊȻȺɄ ɋ. Ⱥ.4, ɞ. ɬ. ɧ., ɩɪɨɮ. 
1 Ʉɚɮɟɞɪɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɡɧɚɜɫɬɜɚ ɬɚ ɨɛɪɨɛɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, Ⱦɟɪɠɚɜɧɢɣ ɜɢɳɢɣ ɧɚɜɱɚɥɶɧɢɣ ɡɚɤɥɚɞ «ɉɪɢɞɧɿɩɪɨɜɫɶɤɚ ɞɟɪɠɚɜɧɚ 

ɚɤɚɞɟɦɿɹ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ ɬɚ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɢ», ɜɭɥ. ɑɟɪɧɢɲɟɜɫɶɤɨɝɨ, 24-ɚ, Ⱦɧɿɩɪɨɩɟɬɪɨɜɫɶɤ, 49005, ɍɤɪɚʀɧɚ, 
ɬɟɥ. +38 (056) 745 23 72, e-mail: bolshakov@mail.pgasa.dp.ua, ORCID ID: 0000-0003-0790-6473 
2* Ʉɚɮɟɞɪɚ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɬɚ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɜ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɿ, Ⱦɟɪɠɚɜɧɢɣ ɜɢɳɢɣ ɧɚɜɱɚɥɶɧɢɣ ɡɚɤɥɚɞ «ɉɪɢɞɧɿɩɪɨɜɫɶɤɚ ɞɟɪɠɚɜɧɚ 

ɚɤɚɞɟɦɿɹ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ ɬɚ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɢ», ɜɭɥ. ɑɟɪɧɢɲɟɜɫɶɤɨɝɨ, 24-ɚ, Ⱦɧɿɩɪɨɩɟɬɪɨɜɫɶɤ, 49005, ɍɤɪɚʀɧɚ, 
ɬɟɥ. +38 (096) 377 01 36, e-mail: SMU.TGO@yandex.ua, ORCID ID: 0000-0003-4474-3255 
3Ʉɚɮɟɞɪɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɜɢɪɨɛɿɜ ɬɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, Ⱦɟɪɠɚɜɧɢɣ ɜɢɳɢɣ ɧɚɜɱɚɥɶɧɢɣ ɡɚɤɥɚɞ «ɉɪɢɞɧɿɩɪɨɜɫɶɤɚ 

ɞɟɪɠɚɜɧɚ ɚɤɚɞɟɦɿɹ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ ɬɚ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɢ», ɜɭɥ. ɑɟɪɧɢɲɟɜɫɶɤɨɝɨ, 24-ɚ, Ⱦɧɿɩɪɨɩɟɬɪɨɜɫɶɤ, 49005, ɍɤɪɚʀɧɚ,  
ɬɟɥ. +38 (050) 157 92 67, e-mail: nevedomsky47@gmail.com 
4 Ʉɚɮɟɞɪɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɜɢɪɨɛɿɜ ɬɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, Ⱦɟɪɠɚɜɧɢɣ ɜɢɳɢɣ ɧɚɜɱɚɥɶɧɢɣ ɡɚɤɥɚɞ 

«ɉɪɢɞɧɿɩɪɨɜɫɶɤɚ ɞɟɪɠɚɜɧɚ ɚɤɚɞɟɦɿɹ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ ɬɚ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɢ», ɜɭɥ. ɑɟɪɧɢɲɟɜɫɶɤɨɝɨ, 24-ɚ, Ⱦɧɿɩɪɨɩɟɬɪɨɜɫɶɤ, 49005, 

ɍɤɪɚʀɧɚ, ɬɟɥ. +38 (095) 243 32 09, e-mail: aspirant@mail.pgasa.dp.ua, ORCID ID: 0000-0003-0346-4436 

Ⱥɧɨɬɚɰіɹ. ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɩɪɨɛɥɟɦɢ. ɇɚɪɚɡɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨʀ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɿ ɧɚɛɭɥɢ ɩɢɬɚɧɧɹ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɭ 
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɬɚ ɜɢɪɨɛɿɜ ɪɟɫɭɪɫɨɡɛɟɪɿɝɚɥɶɧɢɯ ɜɢɞɿɜ ɬɟɯɧɿɤɢ ɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ; ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɢɪɨɜɢɧɢ ɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɳɨ ɜɢɤɥɸɱɚɸɬɶ ɚɛɨ ɿɫɬɨɬɧɨ ɡɧɢɠɭɸɬɶ ʀɯ ɲɤɿɞɥɢɜɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє 



ȼɿɫɧɢɤ ɉɪɢɞɧɿɩɪɨɜɫɶɤɨʀ ɞɟɪɠɚɜɧɨʀ ɚɤɚɞɟɦɿʀ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ ɬɚ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɢ, 2016, № 5 (218)  ISSN 2312-2676 
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ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ. ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɭɬɢɥɿɡɭɜɚɬɢ ɫɨɬɧɿ ɬɢɫɹɱ ɬɨɧɧ ɜɨɝɧɹɧɨɪɿɞɤɢɯ ɲɥɚɤɿɜ ɫɢɥɿɤɨɦɚɪɝɚɧɰɸ ɿ ɪɨɡɪɨɛɢɬɢ 
ɟɮɟɤɬɢɜɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɡɞɚɬɧɿ ɡɚɦɿɧɢɬɢ ɦɟɬɚɥɢ, ɧɟɪɭɞɧɿ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ 
ɩɨɯɨɞɠɟɧɧɹ, ɛɟɬɨɧɢ, ɤɚɦ'ɹɧɟ ɥɢɬɬɹ, ɩɥɚɫɬɦɚɫɢ ɿ ɜɨɝɧɟɬɪɢɜɢ. Ɇɟɬɚ ɫɬɚɬɬɿ — ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɬɚ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ ɜɢɪɨɛɿɜ ɿɡ ɲɥɚɤɿɜ ɟɥɟɤɬɪɨɩɿɱɧɨɝɨ ɫɢɥɿɤɨɦɚɪɝɚɧɰɸ. Вɢɫɧɨɜɤɢ. ɒɥɚɤɢ ɜɿɞ 
ɜɢɩɥɚɜɤɢ ɫɢɥɿɤɨɦɚɪɝɚɧɰɸ ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɞɨ ɤɚɬɟɝɨɪɿʀ ɤɢɫɥɢɯ. Ɇɨɞɭɥɶ ʀɯ ɨɫɧɨɜɧɨɫɬɿ ɩɟɪɟɛɭɜɚє ɜ ɦɟɠɚɯ  
0,47–0,52. ɋɤɥɚɞ ɲɥɚɤɭ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɥɿɤɜɚɰɿɣɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ SiO2 ɩɨɛɥɢɡɭ ɥɿɧɿʀ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɤɪɢɫɬɨɛɚɥɿɬɭ ɡ 
ɩɨɲɢɪɟɧɧɹɦ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ ɜɨɥɚɫɬɨɧɿɬɭ, ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɩɨɬɪɿɣɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɆnɈ-ɋɚɈ-SiO2, ɳɨ, ɡ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ 
ʀɯ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ, ɞɨɡɜɨɥɹє ɪɨɡɪɨɛɢɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ (ɳɟɛɟɧɸ, ɩɿɫɤɭ, 
ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɢɯ ɲɥɚɤɿɜ ɬɚ ɿɧ.) ɿ ɜɢɪɨɛɿɜ (ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɧɢɯ ɛɥɨɤɿɜ, ɞɨɪɨɠɧɿɯ ɩɥɢɬ, ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɿɜ ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɟɡɟɧɧɹ ɿ 
ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɢɯ ɜɿɞɯɨɞɿɜ ɬɚ ɿɧ.). 

Ʉɥɸɱɨɜі ɫɥɨɜɚ: ɲɥɚɤɢ ɫɢɥɿɤɨɦɚɪɝɚɧɰɸ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɜɨɝɧɹɧɨɪɿɞɤɢɯ ɲɥɚɤɿɜ, ɯɿɦɿɱɧɢɣ ɫɤɥɚɞ 
ɲɥɚɤɿɜ, ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɬɚ ɜɢɪɨɛɢ, ɦɿɰɧɿɫɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɲɥɚɤɨɥɢɬɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ 
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ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɩɪɨɛɥɟɦɵ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ 
ɜɪɟɦɹ ɨɫɨɛɭɸ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɢɨɛɪɟɥɢ 
ɜɨɩɪɨɫɵ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ 
ɪɟɫɭɪɫɨɫɛɟɪɟɝɚɸɳɢɯ ɜɢɞɨɜ ɬɟɯɧɢɤɢ ɢ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ; ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 
ɫɵɪɶɹ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɢɫɤɥɸɱɚɸɳɢɟ ɢɥɢ 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɠɚɸɳɢɟ ɢɯ ɜɪɟɞɧɨɟ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ. 

Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 
ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɬɟɫɧɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ 
ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɨɯɪɚɧɵ ɩɪɢɪɨɞɵ, ɚ ɨɞɧɢɦ ɢɡ 

ɜɚɠɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɟɺ ɡɚɳɢɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɢ ɜɧɟɞɪɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɨ- ɢ 
ɪɟɫɭɪɫɨɫɛɟɪɟɝɚɸɳɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, 
ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɭɬɢɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɫɨɬɧɢ ɬɵɫɹɱ 
ɬɨɧɧ ɨɝɧɟɧɧɨɠɢɞɤɢɯ ɲɥɚɤɨɜ 
ɫɢɥɢɤɨɦɚɪɝɚɧɰɚ Д11–14Ж. ɂɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 
ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 
ɢ ɢɡɞɟɥɢɣ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɪɟɲɟɧɢɸ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ 
ɜɚɠɧɵɯ ɧɚɪɨɞɧɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱ: 
ɷɤɨɧɨɦɢɢ ɫɵɪɶɹ, ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ 
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ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɡɚɦɟɧɢɬɶ ɦɟɬɚɥɥɵ, 
ɧɟɪɭɞɧɵɟ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ 
ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ, ɛɟɬɨɧɵ, 
ɤɚɦɟɧɧɨɟ ɥɢɬɶɟ, ɩɥɚɫɬɦɚɫɫɵ ɢ ɨɝɧɟɭɩɨɪɵ 
[13]. 

ɐɟɥɶ ɫɬɚɬɶɢ — ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɢɡɞɟɥɢɣ 
ɢɡ ɲɥɚɤɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɩɟɱɧɨɝɨ ɫɢɥɢɤɨɦɚɪɝɚɧɰɚ. 

ɂɡɥɨɠɟɧɢɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 
ȼɵɯɨɞ ɲɥɚɤɨɜ ɮɟɪɪɨɫɩɥɚɜɧɨɝɨ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɧɚ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹɯ ɍɤɪɚɢɧɵ 
ɩɪɢɛɥɢɠɚɟɬɫɹ ɤ 0,9 ɦɥɧ ɬ ɜ ɝɨɞ Д1Ж. 
Ɂɚɬɜɟɪɞɟɜɲɢɟ ɲɥɚɤɢ ɞɪɨɛɹɬ, ɫɨɪɬɢɪɭɸɬ, 
ɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬ ɧɚ ɳɟɛɟɧɶ ɢ ɩɟɫɨɤ ɞɥɹ 
ɞɨɪɨɠɧɨɝɨ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɚ. ɀɢɞɤɢɟ ɲɥɚɤɢ 
ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬ ɝɪɚɧɭɥɹɰɢɢ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ 
ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɟ ɢ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ 
ɤɚɤ ɫɵɪɶɟɜɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ Д10Ж. ɉɨ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɲɥɚɤɢ ɬɨɜɚɪɧɨɝɨ 
ɫɢɥɢɤɨɦɚɪɝɚɧɰɚ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɫɢɫɬɟɦɟ 
SiO2-ɆnɈ-ɋɚɈ-MgO–Al2O3-(Na, K)2O. 

ɋɪɟɞɧɟɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜ ɲɥɚɤɚɯ ɫɢɥɢɤɨɦɚɪɝɚɧɰɚ 
ɈȺɈ ɇɁɎ ɫɨɫɬɚɜɢɥɨ: 50,56 % SiɈ2; 14,9 % 

ɋɚɈ, 4,39 % MgO, 15,12 % ɆnɈ. ɉɪɟɞɟɥɵ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɣ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ: 
1,7-10,5 % (Na,K)2O, 8-10 % Al2O3 , 2 -3 % 

FeO, 0,6-1,2 % S
2-

. ɋɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɟ 
ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɩɪɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ 
ɨɤɨɥɨ 1300 ɫɟɪɢɣɧɵɯ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ 
ɚɧɚɥɢɡɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ (ɦɚɫɫ.%) 0,29 SiO2, 

1,34 ɋɚɈ, 0,55 MgO, 1,65 ɆnɈ. ɋɨɫɬɚɜ 
ɲɥɚɤɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɜ ɥɢɤɜɚɰɢɨɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 
SiO2 ɜɛɥɢɡɢ ɥɢɧɢɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɨɛɚɥɢɬɚ 
ɫ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟɦ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɜɨɥɥɚɫɬɨɧɢɬɚ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ 
ɬɪɨɣɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɆnɈ-ɋɚɈ–SiO2 [3; 9; 10]. 

Ɂɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɣ ɲɥɚɤ ɫɢɥɢɤɨɦɚɪɝɚɧɰɚ 
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɚɫɵɳɟɧ SiO2, ɚ ɦɚɪɝɚɧɟɰ 
ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɫɢɥɢɤɚɬɧɨɟ ɦɚɪɝɚɧɰɟɜɨɟ ɫɬɟɤɥɨ. 

Ɇɢɧɟɪɚɥɶɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ 
ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ 
ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ ɞɨɪɨɠɧɵɯ ɨɞɟɠɞ, ɫɥɭɠɢɬ 
ɢɧɟɪɬɧɵɦ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɟɦ ɞɥɹ ɡɚɤɥɚɞɤɢ ɜ 
ɝɨɪɧɵɟ ɜɵɪɚɛɨɬɤɢ. Ɇɟɬɚɥɥɨɩɪɨɞɭɤɬ, 
ɢɡɜɥɟɱɟɧɧɵɣ ɢɡ ɨɬɜɚɥɶɧɨɝɨ ɲɥɚɤɚ, 
ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɬ ɧɚ ɩɟɪɟɩɥɚɜɤɭ Д9–12]. 

Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɲɥɚɤɢ ɨɬ 
ɜɵɩɥɚɜɤɢ ɫɢɥɢɤɨɦɚɪɝɚɧɰɚ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ 
ɤɚɬɟɝɨɪɢɢ ɤɢɫɥɵɯ. Ɇɨɞɭɥɶ ɢɯ ɨɫɧɨɜɧɨɫɬɢ 

ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 0,47…0,52 Д2Ж. 
ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɬɨɝɨ ɨɧɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɧɢɡɤɨɣ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ. Ɍɚɤ ɤɚɤ 
ɜ ɲɥɚɤɚɯ ɫɢɥɢɤɨɦɚɪɝɚɧɰɚ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ 
ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ SiO2, 
ɠɢɞɤɨɬɟɤɭɱɟɫɬɶ ɢɯ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ 
ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɲɥɚɤɚɦɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫ 
ɞɨɦɟɧɧɵɦɢ ɤɨɦɛɢɧɚɬɚ ɢɦ. ɉɟɬɪɨɜɫɤɨɝɨ) 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɚɹ. ɂɡ ɷɬɨɝɨ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ 
ɲɥɚɤɢ ɫɢɥɢɤɨɦɚɪɝɚɧɰɚ ɦɨɝɭɬ ɜɫɩɭɱɢɜɚɬɶɫɹ 
[9]. 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 
ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɲɥɚɤɨɜ ɫɢɥɢɤɨɦɚɪɝɚɧɰɚ ɜ 
ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɟ ɜɚɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɢɯ 
ɡɟɪɧɨɜɨɣ ɫɨɫɬɚɜ. Ɉɧ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɨɣ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɜ ɫɥɭɱɚɟ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɲɥɚɤɨɜ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɟɥɤɨɝɨ ɡɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɩɪɢ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɛɟɬɨɧɨɜ ɢ ɩɪɢ ɨɬɫɵɩɤɟ 
ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɣ. 

Ƚɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɲɥɚɤɢ 
ɫɢɥɢɤɨɦɚɪɝɚɧɰɚ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 
ɩɟɫɱɚɧɵɟ (< 5 ɦɦ) ɱɚɫɬɢɰɵ, ɧɨ ɢ ɡɟɪɧɚ 
ɤɪɭɩɧɨɫɬɶɸ 5–10; 10–20; 20–40; ɞɚɠɟ  
40–70 ɦɦ. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɡɟɪɟɧ ɤɪɭɩɧɨɫɬɶɸ 
ɛɨɥɟɟ 5 ɦɦ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 15 %, ɚ 
ɩɵɥɟɜɢɞɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 7 %.  

ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɫɨɫɬɚɜɚ ɲɥɚɤɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ 
ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɫɵɪɶɟɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɜɵɩɥɚɜɤɢ 
ɫɢɥɢɤɨɦɚɪɝɚɧɰɚ ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ Al2O3 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɜ ɲɥɚɤɟ, ɧɨ ɢ ɤ 
ɨɛɳɟɦɭ ɨɛɴɟɦɭ ɜɵɯɨɞɚ ɲɥɚɤɚ. Ɉɤɫɢɞ 
ɤɚɥɶɰɢɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ 
ɢɡ ɲɢɯɬɵ ɜ ɲɥɚɤɨɜɭɸ ɮɚɡɭ, ɚ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ 
ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ MgO/Al2O3 ɫɧɢɠɚɟɬ ɜɵɯɨɞ 
ɲɥɚɤɚ. ɂɡ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɧɚ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɲɥɚɤɚ, 
ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ MnO, ɜ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ 
ɦɟɪɟ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɥɨɟɜ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɲɥɚɤɚ, 
ɤɨɤɫɨɜɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɲɥɚɤɚ ɢ ɦɟɬɚɥɥɚ, 
ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɩɚɞɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨ 
ɪɭɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɱɢ, ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 
ɜɵɯɨɞɚ ɲɥɚɤɚ, ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɥɟɬɤɢ ɩɟɱɢ Д5; 6Ж. 
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ɋ ɰɟɥɶɸ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜɹɡɤɨɫɬɢ, ɲɥɚɤɚ ɛɵɥɢ ɫɨɡɞɚɧɵ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɢ ɦɟɬɨɞ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜɹɡɤɨɫɬɢ 
ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɟ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɩɪɢ ɬɪɟɧɢɢ 
ɫɥɨɟɜ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢ ɩɨɝɪɭɠɚɟɦɨɝɨ ɜ ɧɟɝɨ 
ɲɩɢɧɞɟɥɹ. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɲɥɚɤɚ 
Si-Mn ɨɬ ɟɝɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 
ɩɨɞɱɢɧɹɟɬɫɹ ɨɛɳɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɹɦ: 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ Al2O3 ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɲɥɚɤɚ ɩɨɜɵɲɚɟɬ 
ɟɝɨ ɜɹɡɤɨɫɬɶ, ɚ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɨɤɫɢɞɨɜ ɢ ɡɚɤɢɫɢ 
ɦɚɪɝɚɧɰɚ — ɟɟ ɫɧɢɠɚɸɬ; ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 
ɫɭɦɦɚɪɧɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɳɟɥɨɱɟɣ ɨɬ 5,7 ɞɨ 
4,4 ɦɚɫɫ.% ɩɪɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ 
ɋɚɈ ɨɬ 12,8 ɞɨ 15,8 ɦɚɫɫ.%  ɢ Al2O3 ɨɬ 8,1 ɞɨ 
10,4 ɦɚɫɫ.%  ɩɪɢ ɩɨɱɬɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɦ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ SiO2, MgO ɢ MnO ɫɧɢɠɚɥɨ 
ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɲɥɚɤɨɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1 450 °ɋ ɫ 
0,81 ɞɨ 0,61 ɉɚ·ɫ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɲɥɚɤɚ ɫɜɢɞɟ-

ɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɪɚɫɩɥɚɜ ɲɥɚɤɚ Si-Mn  

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɛɨɥɟɟ ɤɨɪɨɬɤɢɦ, ɱɟɦ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɣ ɲɥɚɤɨɫɢɬɚɥɥ ɢ ɤɚɦɟɧɧɨɟ 
ɥɢɬɶɟ, ɚ ɠɢɞɤɨɬɟɤɭɱɟɫɬɶ ɲɥɚɤɨɜ 
ɫɢɥɢɤɨɦɚɪɝɚɧɰɚ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɤɚɦɟɧɧɨɝɨ 
ɥɢɬɶɹ Д7; 8Ж. 

ɇɢɡɤɚɹ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɢ ɜɵɫɨɤɚɹ 
ɠɢɞɤɨɬɟɤɭɱɟɫɬɶ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɲɥɚɤɚ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 
1500-1380 °ɋ ɢ ɪɟɡɤɨɟ ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɟ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɜ 
ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 1380-1320 °ɋ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɟ 
ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, 
ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɧɚɭɱɧɨ ɨɛɨɫɧɨɜɚɬɶ ɦɟɬɨɞ 
ɮɨɪɦɨɜɚɧɢɹ ɢɡɞɟɥɢɣ ɢɡ ɨɝɧɟɧɧɨɠɢɞɤɢɯ 
ɲɥɚɤɨɜ — ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɟ ɥɢɬɶɟ Д2; 4; 
15]. 

ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 
ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɲɥɚɤɚ 
ɫɢɥɢɤɨɦɚɪɝɚɧɰɚ ɫ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɨɬɛɨɪɚ ɢ ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɝɧɟɧɧɨɠɢɞɤɨɝɨ ɲɥɚɤɚ ɨɬ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 1500 ɞɨ 1200°C ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ 
ɨɬ 455 ɞɨ 479 ɤȾɠ/ɦ2

 ɢ ɨɬ 2820 ɞɨ 2980 ɤɝ/ɦ3
 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
Ⱦɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ cɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɵɯ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɲɥɚɤɨɜ ɫɢɥɢɤɨɦɚɪɝɚɧɰɚ ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɭɪɧɨ-ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɢ 
ɞɪɭɝɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɦɟɬɨɞɵ 
ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨ-ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ, ɪɟɧɬɝɟɧɨ-

ɮɚɡɨɜɨɝɨ, ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɪɟɧɬɝɟɧɨ-ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ 

ɚɧɚɥɢɡɨɜ, ɦɚɫɫɨɜɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɗɉɊ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ, ɩɟɬɪɨɝɪɚɮɢɹ, 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɢ ɫɜɟɬɨɜɚɹ, ɜ ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɦ ɢ 
ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɦ ɫɜɟɬɟ, ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ. 

Ɉɬɛɨɪ ɩɪɨɛ ɲɥɚɤɨɜ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (1480, 1420, 1350 ɢ ɝɪɚɧɭ-

ɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ), ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥ-

ɥɢɡɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɲɥɚɤ 
ɫɢɥɢɤɨɦɚɪɝɚɧɰɚ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ, 
ɡɚɜɢɫɹɳɟɣ ɨɬ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɪɨɲɥɨɝɨ. ɉɟɪɜɨɣ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɨɣ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 
ɨɤɨɥɨ 1500 °ɋ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɆnɈ, ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɩɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɩɢɪɨɤɫɟɧɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ 
ɢɝɪɚɟɬ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɭɸ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɭɸ ɪɨɥɶ. 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥ-

ɥɢɡɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɛɵɥɚ ɢɡɭɱɟɧɚ ɜ 
ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 1200-500°ɋ ɞɥɹ ɲɥɚɤɚ ɫ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɬɟɩɥɨɜɵɦ ɩɪɨɲɥɵɦ. 

Ȼɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɨɫɧɨɜɧɵɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɢɧɬɟɪɜɚɥɵ ɮɚɡɨɜɵɯ 
ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɲɥɚɤɨɜ, ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɯ ɢ 
ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ, ɛɥɢɡɤɢ, ɧɨ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ 
ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɪɨɲɥɨɝɨ ɲɥɚɤɚ ɢ ɫɦɟɳɚɸɬɫɹ ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɶ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɞɥɹ ɲɥɚɤɚ, 
ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɧɨɝɨ ɭɠɟ ɜ 
ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ 
ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɣ ɪɟɠɢɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɦɨɠɟɬ 
ɛɵɬɶ ɫɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɚɧ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɛɨɪɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɲɥɚɤɚ. 
Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɮɚɡɚɦɢ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɢɧɟɪɚɥɵ ɝɪɭɩɩɵ ɦɨɧɨɤɥɢɧɧɵɯ 
ɢɥɢ ɬɪɢɤɥɢɧɧɵɯ ɩɢɪɨɤɫɟɧɨɜ ɢ ɝɪɭɩɩɵ 
ɩɥɚɝɢɨɤɥɚɡɚ. 

Ɇɟɬɨɞɨɦ ɗɉɊ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɦɚɪɝɚɧɟɰ 
ɤɚɤ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɬɚɤ 
ɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɜ 
ɧɢɡɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ Ɇn(II). Ʉɪɨɦɟ 
ɬɨɝɨ, ɦɟɬɨɞɨɦ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɪɟɧɬɝɟɧɨ-

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 
ɦɚɪɝɚɧɟɰ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɫɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧ ɜ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ. 
ɇɚ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɚɯ Mg-Ca — 

ɦɨɧɨɤɥɢɧɧɨɝɨ ɩɢɪɨɤɫɟɧɚ (ɞɢɨɩɫɢɞɚ) 
ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɱɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɢ ɩɨɥɧɨɝɨ 
Ca - Ɇn(II) ɢ Mg - Ɇn(II) ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ.  

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ Ɇn(II) ɜ 
ɪɟɲɟɬɤɭ ɞɢɨɩɫɢɞɚ oɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɚɹ 
ɫɬɟɩɟɧɶ ɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɫɬɢ ɲɥɚɤɨɜ (ɞɨ 
96 ɦɚɫɫ.%). ɉɨɫɥɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ Ɇn-

ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɩɢɪɨɤɫɟɧɚ, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 
70 ɦɚɫɫ.% ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ, 
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ɨɫɬɚɬɨɱɧɚɹ ɫɬɟɤɥɨɜɢɞɧɚɹ ɮɚɡɚ ɩɨɱɬɢ 

ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɦɭ 
ɫɨɫɬɚɜɭ (Na, Ʉ) — ɩɥɚɝɢɨɤɥɚɡɭ. 

ɉɨ ɦɟɪɟ ɡɚɦɟɧɵ ɋɚɈ ɧɚ ɆnɈ ɜ ɞɢɨɩɫɢɞɟ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɨɬ 
ɤɚɥɶɰɢɟɜɵɯ ɤ ɦɚɝɧɟɡɢɚɥɶɧɵɦ Ɇn-

ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦ ɦɨɧɨɤɥɢɧɧɵɦ ɩɢɪɨɤɫɟɧɚɦ, ɚ 
ɩɨ ɦɟɪɟ ɡɚɦɟɧɵ MgɈ ɧɚ ɆnɈ ɨɬ 
ɦɨɧɨɤɥɢɧɧɵɯ ɬɢɩɚ ɣɨɝɚɧɫɟɧɢɬɚ Ca(Mg, 

Ɇn)[Si2O6] ɤ ɬɪɢɤɥɢɧɧɵɦ ɬɢɩɚ ɛɭɫɬɚɦɢɬɚ 
Ca3 Ɇn3[Si2O9]. ɑɚɫɬɢɱɧɚɹ (50 ɦɚɫɫ.%) 
ɡɚɦɟɧɚ CaO ɧɚ ɆnɈ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ 
ɫɬɟɤɥɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ, ɚ ɩɨɥɧɚɹ ɡɚɦɟɧɚ ɋaO ɧɚ 
ɆnɈ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɨɛɴɟɦɧɭɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɸ 
ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. ɆnɈ 
ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɫɬɟɤɥɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ 
ɛɟɫɳɟɥɨɱɧɵɯ ɫɬɟɤɨɥ ɩɪɢ ɡɚɦɟɧɟ ɢɦ MgɈ, 
ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɭɸ ɪɨɥɶ 
ɨɤɫɢɞɚ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɤɚɤ ɩɥɚɜɧɹ. 
Ʉɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɨɧɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ 
ɛɟɫɳɟɥɨɱɧɵɯ ɫɬɟɤɨɥ ɫɨɫɬɚɜɚ ɞɢɨɩɫɢɞɚ 
ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɞɨ ɩɪɢɦɟɪɧɨ  
50 ɦɚɫɫ.% ɆnɈ ɜɡɚɦɟɧ ɋɚɈ, ɚ ɩɪɢ 
ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɛɨɥɶɲɟɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɆnɈ ɢ ɜɨ 
ɜɫɟɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɡɚɦɟɧɵ MgɈ ɧɚ ɆnɈ — 

ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ. 
ɋɨɛɥɸɞɟɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ 

ɩɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɲɥɚɤɨɥɢɬɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨɟ ɞɥɹ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɨɱɟɬɚɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫ 
ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ ɫɬɟɤɥɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. ɉɨɥɧɨɟ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɟɝɨ ɜɵɫɨɤɢɟ, ɚ ɜ 
ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ — ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɟ 
ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɢ — ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ (ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɜɨɞɨɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ, 
ɤɢɫɥɨɬɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɳɟɥɨɱɟɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɢ ɞɪ.) 
[1; 9]. 

ȼɵɜɨɞɵ. ɒɥɚɤɢ ɨɬ ɜɵɩɥɚɜɤɢ 
ɫɢɥɢɤɨɦɚɪɝɚɧɰɚ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɤɚɬɟɝɨɪɢɢ 
ɤɢɫɥɵɯ. Ɇɨɞɭɥɶ ɢɯ ɨɫɧɨɜɧɨɫɬɢ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ 
ɩɪɟɞɟɥɚɯ 0,47–0,52. ɋɨɫɬɚɜ ɲɥɚɤɚ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɜ ɥɢɤɜɚɰɢɨɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ SiO2 

ɜɛɥɢɡɢ ɥɢɧɢɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɨɛɚɥɢɬɚ ɫ 
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟɦ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 
ɜɨɥɥɚɫɬɨɧɢɬɚ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɬɪɨɣɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ 
ɆnɈ-ɋɚɈ-SiO2, ɱɬɨ, ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɢɯ 
ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ (ɳɟɛɧɹ, ɩɟɫɤɚ, ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɲɥɚɤɨɜ ɢ ɞɪ.) ɢ ɢɡɞɟɥɢɣ (ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɧɵɯ 
ɛɥɨɤɨɜ, ɞɨɪɨɠɧɵɯ ɩɥɢɬ, ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɨɜ ɞɥɹ 
ɩɟɪɟɜɨɡɤɢ ɢ ɯɪɚɧɟɧɢɹ ɨɩɚɫɧɵɯ ɨɬɯɨɞɨɜ ɢ 
ɞɪ.). 
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