
                                  
                      

654                                                                               

 

 

ぢづだゐずぎぜぼ ゎぎだずだゎごご ご だでゑだぎぞごé ぞぎがづ 

 ゎだでど 28245-89. どÜëâ. ぜñöÜÑ▲ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ßÜöíÖóôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí ó ïöñäñÖó ëí£¿Ü¢ñÖó　 [Ä¿ñ¡öëÜÖÖ▲ú 12.
ëñïÜëï] // ぱñÑñëí¿áÖÜñ íÇñÖöïöçÜ äÜ öñêÖóôñï¡Ü½Ü ëñÇÜ¿óëÜçíÖó0 ó ½ñöëÜ¿ÜÇóó: – づñ¢ó½ ÑÜïöÜäí: 
http://protect.gost.ru. 

 Fadeeva V.P., Tikhova V.D., Nikulicheva O.N. Elemental analysis of organic compounds with the use of 13.
automated chns analyzers Journal of Analytical Chemistry, 2008. – V. 63. – ヽ 11. – p. 1094-1106. 

 ずóüöçíÖ ご.ご. だïÖÜçÖ▲ñ ïçÜúïöçí öÜëâí ó ½ñöÜÑ▲ óê ÜäëñÑñ¿ñÖó　 / ご.ご. ずóüöçíÖ, ぞ.ど. とÜëÜ¿á. – ぜóÖï¡: 14.
ぞíÜ¡í ó öñêÖó¡í, 1975. – 320 ï. 

 ぶÜêíëñçí ぞ.ゑ., どóêÜçí ゑ.が., げíëÜßóÖí だ.ぞ., ぷóü½óÖí ず.ゑ. ご£½ñÖñÖóñ ~¿ñ½ñÖöÖÜÇÜ ïÜïöíçí ó Üäöóôñï¡óê 15.
ïçÜúïöç öÜëâí äÜÑ Ññúïöçóñ½ öñë½óôñï¡Üú ½ÜÑóâó¡íîóó// ゑñïöÖ. とëíïゎんば. – とëíïÖÜ　ëï¡, 2013. – ヽ 11. – 
で. 85-93. 

 でíëöí¡Üç ぜ.ぢ. びíëí¡öñëóïöó¡í ÇÜ½óÖÜç▲ê ¡óï¿Üö öÜëâÜç でëñÑÖñÇÜ ぢëóÜßá　: Ñóïï. … ÑÜ¡ö. ßóÜ¿. ÖíÜ¡. – 16.
ど0½ñÖá, 2012. – 295 ï. 
 

ぜんゎぞござ でごずごとんどぞぼぎ ゑéぐばべごぎ とだぜぢだげごぴごご 

で.と. とí£íÖîñçí 

ぞíÜôÖ▲ú ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿á ÑÜîñÖö ぞ.ん. ぜóöóÖí 
ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç.どÜ½ï¡, づÜïïó　 

ぜíÇÖñ£óí¿áÖ▲ñ ç　¢Üàóñ çñàñïöçí — öÜÖ¡Ü½Ü¿Üö▲ñ äÜëÜü¡ó, ïÜïöÜ　àóñ ç ÜïÖÜçÖÜ½ ó£ Ü¡ïóÑí ½íÇÖó　 
MgO, ¡íÜïöóôñï¡óú ½íÇÖñ£óö äÜ¿Üôí0ö Üß¢óÇÜ½ äëóëÜÑÖÜÇÜ ½íÇÖñ£óöí εР(CO3) , öñ½äñëíöÜëí äëÜîñïïí ÑÜ 
7η0…8η0°で, ¡íëßÜÖíö ½íÇÖó　 ÑóïïÜîóóëÜñö ï Üßëí£ÜçíÖóñ½ Ü¡ïóÑí ½íÇÖó　 ぜРでだγ = ぜРだ + でだβ. だßÜ¢¢ñÖÖ▲ú 
äëÜÑÜ¡ö ëí£½í¿▲çí0ö. 

だïÖÜçÖ▲½ó ½óÖñëí¿í½ó ½íÇÖñ£óí¿áÖ▲ê äÜëÜÑ, ¡ëÜ½ñ ½íÇÖñ£óöí, 　ç¿　0öï　 ÑóÜäïóÑ CКεРSТ2O6, 
öëñ½Ü¿Üóö βCКO:ηεРO:8SТO2:H2O, ïñëäñÖöóÖóö γεРO:βSТO2:βH2O (ïÜÑñë¢íÖóñ ½óÖñëí¿í ç äÜëÜÑñ 70–80 % 
½íï.). がóÜäïóÑ êíëí¡öñëó£Üñöï　 îñäÜôñôÖÜú ïöëÜ¡öÜëÜú äóëÜ¡ïñÖÜç, öëñ½Ü¿óö – ¿ñÖöÜôÖÜú ïöëÜ¡öÜëÜú 
í½âóßÜ¿Üç, ïñëäñÖöóÖóö – ï¿ÜóïöÜú ïöëÜ¡öÜëÜú ï Üö¡ë▲ö▲½ ÑçÜêï¿ÜúÖ▲½ äí¡ñöÜ½ ï¿Üñç. とëóïöí¿¿▲ ÑóÜäïóÑí ç 
äÜëÜÑíê ó½ñ0ö ÜÑ¿óÖñÖÖÜ-äëó£½íöóôñï¡Ü0 âÜë½Ü, ¡ëóïöí¿¿▲ öëñ½Ü¿óöí ó ïñëäñÖöóÖóöí – çÜ¿Ü¡ÖóïöÜ0 ó 
óÇÜ¿áôíöÜ0. だÖó öçñëÑñ0ö äëó £íöçÜëñÖóó çÜÑÖ▲½ó ëíïöçÜëí½ó ïÜ¿ñú ½íÇÖó　. ぜíÇÖñ£óí¿áÖ▲ñ ç　¢Üàóñ, 
£íöçÜëñÖÖ▲ñ ïÜ¿ñç▲½ ëíïöçÜëÜ½, Üö¿óôí0öï　 óÖöñÖïóçÖ▲½ öçñëÑñÖóñ½, ç▲ïÜ¡Üú äëÜôÖÜïöá0 ó 
ó£ÖÜïÜïöÜú¡Üïöá0.  

だïÖÜçÖ▲½ ÜÇëíÖóôñÖóñ½  üóëÜ¡ÜÇÜ óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 ½íÇÖñ£óí¿áÖ▲ê ç　¢Üàóê 　ç¿　ñöï　 ç¿í¢ÖÜïöá 
äÜ½ñàñÖó　 ó¿ó Ü¡ëÜ¢í0àñÇÜ çÜ£ÑÜêí, öí¡ ¡í¡ ç çÜÑñ ó¿ó ç¿í¢ÖÜú íö½Üïâñëñ äëÜôÖÜïöá £íöçñëÑñçüñÇÜ 
½íöñëóí¿í ëñ£¡Ü äíÑíñö, äëóôóÖÜú ~öÜ½Ü 　ç¿　ñöï　 Üßëí£ÜçíÖóñ çÜÑÜëíïöçÜëó½▲ê äëÜÑÜ¡öÜç ÇóÑëíöíîóó ó 
öçñëÑñÖó　. ぜÖÜÇó½ó óïï¿ñÑÜçíöñ¿　½ó äëÜçÜÑ　öï　 ÜßüóëÖ▲ñ ëíßÜö▲ äÜ äÜç▲üñÖó0 çÜÑÜïöÜú¡Üïöó ó£Ññ¿óú Öí 
ÜïÖÜçñ ½íÇÖñ£óí¿áÖ▲ê ç　¢Üàóê, ÖÜ ÜÖó ç ÜïÖÜçÖÜ½ Öíäëíç¿ñÖ▲ Öí äÜÑßÜë ïÜïöíçí £íäÜ¿Öóöñ¿　 ¿óßÜ ÑÜßíçÜ¡ ç 
ç　¢Üàññ [4]. 

とíÜïöóôñï¡óú ½íÇÖñ£óö äÜ¿Üôí0ö ó£ äëóëÜÑÖÜÇÜ ½íÇÖñ£óöí εРCO3 Üß¢óÇÜ½ äëó öñ½äñëíöÜëñ 700- 800 
°で ó äÜï¿ñÑÜ0àó½ öÜÖ¡ó½ ó£½ñ¿áôñÖóñ½. ゑ ïÜïöíçñ ¡íÜïöóôñï¡ÜÇÜ ½íÇÖñ£óöí ÖíêÜÑóöï　 Öñ ½ñÖññ 7η% Ü¡ïóÑí 
½íÇÖó　 εРO. ぎï¿ó ¡íÜïöóôñï¡óú ½íÇÖñ£óö £íöçÜëóöá çÜÑÜú, öÜ äëÜîñïï ÇóÑëíöíîóó óÑñö ÜôñÖá ½ñÑ¿ñÖÖÜ, í 
£íöçñëÑñçüóú ½íöñëóí¿ ó½ññö Öó£¡Ü0 äëÜôÖÜïöá. ぞí äëí¡öó¡ñ ¡íÜïöóôñï¡óú ½íÇÖñ£óö £íöçÜë　0ö ëíïöçÜëí½ó 
ê¿ÜëóÑí ó¿ó ïÜ¿áâíöí ½íÇÖó　. ゑ öí¡óê ëíïöçÜëíê äÜç▲üíñöï　 ëíïöçÜëó½Üïöá εРO ó ëñ£¡Ü Üï¡Üë　ñöï　 äëÜîñïï 
öçñëÑñÖó　. とíÜïöóôñï¡óú ½íÇÖñ£óö ç¡Üäñ ï ëíïöçÜëÜ½ ê¿ÜëóÑí ½íÇÖó　 í¡öóçó£óëÜñö ¡ëñ½Öñ£ñ½ïÜÑñë¢íàóñ, 
í¿0½Üïó¿ó¡íöÖ▲ñ ó ÑëÜÇóñ äëóëÜÑÖ▲ñ ó öñêÖÜÇñÖÖ▲ñ çñàñïöçí. び¿Üëóïö▲ú ½íÇÖóú Ñ¿　 ~öóê îñ¿ñú äÜ¿Üôí0ö 
äëó äñëñëíßÜö¡ñ とíëíßÜÇí£ï¡Üú ëíä▲ (½óÖñëí¿ ßóüÜâóö) ó¿ó ç▲äíëóçíÖóñ½ ó£ çÜÑ▲ ¿ó½íÖÜç ó Öñ¡ÜöÜë▲ê 
ïÜ¿ñÖ▲ê Ü£ñë. が¿　 ~öÜú îñ¿ó óïäÜ¿á£Ü0ö öí¡¢ñ äëóëÜÑÖÜ0 ¡í½ñÖÖÜ0 ïÜ¿á — ¡íëÖí¿¿óö, ïÜïöÜ　àÜ0 ó£ ï½ñïó 
ê¿ÜëóÑÜç ½íÇÖó　 ó ¡í¿ó　. ぞíôí¿Ü ïêçíö▲çíÖó　 ½íÇÖñ£óöÖÜÇÜ öñïöí ÑÜ¿¢ÖÜ ÖíïöÜäíöá Öñ ëíÖññ β0 ½óÖ, í ¡ÜÖñî — 
Öñ äÜ£ÑÖññ θ ô äÜï¿ñ £íöçÜëñÖó　. ば¢ñ ôñëñ£ ïÜö¡ó äëÜôÖÜïöá £íöçñëÑñçüñÇÜ ç　¢ÜàñÇÜ ÑÜ¿¢Öí ß▲öá Öñ ½ñÖññ 1,η 
ぜぢí. ぜíëÜôÖí　 äëÜôÖÜïöá £íöçñëÑñçüñÇÜ ¡íÜïöóôñï¡ÜÇÜ ½íÇÖñ£óöí 40…η0 ぜぢí. 

んÖí¿ó£ ÖíÜôÖÜú óÖâÜë½íîóó Ñíñö ÑÜïöíöÜôÖÜ äÜ¿ÖÜñ äëñÑïöíç¿ñÖóñ Ü ëí£ÖÜÜßëí£Ö▲ê Öíäëíç¿ñÖó　ê ç 
óïï¿ñÑÜçíÖó　ê äÜ äÜç▲üñÖó0 çÜÑÜïöÜú¡Üïöó ½íÇÖñ£óí¿áÖ▲ê ç　¢Üàóê. だÑÖÜ ó£ äñëïäñ¡öóçÖ▲ê Öíäëíç¿ñÖóú 
Üçñ¿óôñÖó　 çÜÑÜïöÜú¡Üïöó çÜ£ÑÜüÖ▲ê ç　¢Üàóê – äëó½ñÖñÖóñ ÑÜßíçÜ¡, Ñí0àóê ëí£¿óôÖ▲ñ ~ââñ¡ö▲, Öíäëó½ñëμ 

- ççñÑñÖóñ âÜïâÜëïÜÑñë¢íàóê ÑÜßíçÜ¡ äëóçÜÑóö ¡ Üßëí£ÜçíÖó0 ÖñëíïöçÜëó½▲ê ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖ▲ê 
ïÜñÑóÖñÖóúν 

- ç ïÜôñöíÖóó ï äÜëö¿íÖÑîñ½ñÖöÜ½ çÜÑÜïöÜú¡Üïöá ÜßÜï¿Üç¿ñÖí öçñëÑñÖóñ½ ¡¿óÖ¡ñëÖ▲ê ½óÖñëí¿Üçν 
- ÖñÜëÇíÖóôñï¡óñ ÑÜßíç¡ó (ぞでХ, HβSO4, HγBOγ) ïäÜïÜßïöçÜñö âÜë½óëÜçíÖó0 ½ñ¿¡ÜäÜëóïö▲ê ä¿ÜöÖ▲ê 

ïöëÜ¡öÜëν 
- ÜëÇíÖóôñï¡óñ ïÜñÑóÖñÖó　 £íàóàí0ö äÜçñëêÖÜïöá £íöçñëÑñçüóê âí£ çÜÑÜÖñäëÜÖóîíñ½Üú 

ä¿ñÖ¡Üú [2,3]. 
Äöó çóÑ▲ ÑÜßíçÜ¡ ÑÜïöíöÜôÖÜ ~ââñ¡öóçÖ▲, ÖÜ ßÜ¿áüóÖïöçÜ ó£ Öóê ÑÜëÜÇó ó ÑñâóîóöÖ▲. 
ぞñÑÜïöíö¡Ü½  ó£Ññ¿óú  Öí ½íÇÖñ£óí¿áÖ▲ê ç　¢Üàóê, äÜ¿Üôíñ½▲ê ï äëó½ñÖñÖóñ½ ç ¡íôñïöçñ £íöçÜëóöñ¿　 

ëíïöçÜëí ê¿ÜëóïöÜÇÜ ½íÇÖó　, 　ç¿　ñöï　 óê äÜç▲üñÖÖí　 ÇóÇëÜï¡ÜäóôÖÜïöá. が¿　 Ü½ñÖáüñÖó　 ÇóÇëÜï¡ÜäóôÖÜïöó ó 
Üçñ¿óôñÖó　 çÜÑÜïöÜú¡Üïöó, Öíë　ÑÜ ï äëó½ñÖñÖóñ½ ½óÖñëí¿áÖ▲ê ÑÜßíçÜ¡, îñ¿ñïÜÜßëí£ÖÜ óïäÜ¿á£Üçíöá ÑëÜÇóñ 
çóÑ▲ £íöçÜëóöñ¿ñú. だïÖÜçÖí　 îñ¿á äëó½ñÖñÖó　 £íöçÜëóöñ¿ñú Üö¿óôí0àóêï　 Üö ëíïöçÜëÜç ïÜ¿ñú ½íÇÖó　 – 
äÜ¿ÜôñÖóñ çÜÑÜÖñëíïöçÜëó½▲ê ïÜñÑóÖñÖóú, Öí½ó äëñÑ¿íÇíñöï　 óïäÜ¿á£Üçíöá ßó¡íëßÜÖíö ½íÇÖó　, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ú 
¡íëßÜÖó£íîóñú Çí£í でだβ ç íçöÜ¡¿íçñ äëó Ñíç¿ñÖóó 0,λ ぜぢí.  
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でぎとぴごé 10. とだぜぢずぎとでぞだぎ ごでぢだずぽげだゑんぞごぎ ぢづごづだがぞだゎだ 
ぜごぞぎづんずぽぞだゎだ でぼづぽé 

ぢëó ç£íó½ÜÑñúïöçóó ¡íÜïöóôñï¡ÜÇÜ ½íÇÖñ£óöí ï çÜÑÖ▲½ ëíïöçÜëÜ½ εР(HCO3)2 ïÖíôí¿í äëÜöñ¡íñö 
ëñí¡îó　 ÇóÑëíöíîóóμ  
                                                                             MgO + H2O s εР(OH)2.                                                                    (1) 

だßëí£Üçíçüóúï　 ÇóÑëÜ¡ïóÑ ½íÇÖó　 Ñí¿ññ ç£íó½ÜÑñúïöçÜñö ï ßó¡íëßÜÖíöÜ½ ½íÇÖó　 äÜ ëñí¡îóóμ 
                                   Mg(OH)2 + Mg(HCO3)2 + 2H2O s εРCO3:εР(OH)2:γH2O + CO2 ,                                         (2) 

ï Üßëí£ÜçíÖóñ½ ÇóÑëíöí ÇóÑëÜ¡ïÜ¡íëßÜÖíöí ½íÇÖó　 ó ÑóÜ¡ïóÑí ÜÇ¿ñëÜÑí, ¡ÜöÜë▲ú çïöÜäí　 çÜ ç£íó½ÜÑñúïöçóñ ï 
ó£ß▲ö¡Ü½ ÇóÑëÜ¡ïóÑí ½íÇÖó　, Üßëí£Üñö çöÜëóôÖ▲ú ßó¡íëßÜÖíö ½íÇÖó　μ 
                                                    Mg(OH)2 + 2CO2 s εР(HCO3)2.                                                                                 (3) 

ゑöÜëóôÖ▲ú ßó¡íëßÜÖíö ½íÇÖó　 çÖÜçá ç£íó½ÜÑñúïöçÜñö ï ÇóÑëÜ¡ïóÑÜ½ ½íÇÖó　 ï Üßëí£ÜçíÖóñ½ ÖÜçÜú 
äÜëîóó ÇóÑëíöí ÇóÑëÜ¡ïÜ¡íëßÜÖíöí ½íÇÖó　, ¡ÜöÜë▲ú ç½ñïöñ ï ÇóÑëÜ¡ïóÑÜ½ ½íÇÖó　 Üßëí£Üñö äñëçóôÖ▲ñ äëÜÑÜ¡ö▲ 
ÇóÑëíöíîóó ½íÇÖñ£óí¿áÖÜÇÜ îñ½ñÖöí, Üßñïäñôóçí0àóê ñÇÜ öçñëÑñÖóñ ç äëÜîñïïñ äñëñ¡ëóïöí¿¿ó£íîóó äñëçóôÖ▲ê 
¡Ü¿¿ÜóÑÖ▲ê äëÜÑÜ¡öÜç ç ¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üñ ïÜïöÜ　Öóñ.  ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ äëÜöñ¡íÖó　 ëñí¡îóú ÇóÑëíöíîóó ó öçñëÑñÖó　 
ï Üôíïöóñ½ ßó¡íëßÜÖíöí ½íÇÖó　 Üßëí£Ü0öï　 ÖñëíïöçÜëó½▲ñ ç çÜÑñ ïÜñÑóÖñÖó　 - Mg(OH)2 ó  MgCO3 : Mg(OH)2 : 
3H2O. げí ïôñö ~öÜÇÜ Üßëí£î▲ ½íÇÖñ£óí¿áÖÜÇÜ ç　¢ÜàñÇÜ Öñ ëí£ëÜüí0öï　 ç çÜÑÖ▲ê Üï¿Üçó　ê. だöïÜöïöçóñ 
ëíïöçÜëó½▲ê ïÜñÑóÖñÖóú ç îñ½ñÖöÖÜ½ ¡í½Öñ ó£ öí¡ÜÇÜ ç　¢ÜàñÇÜ äëñÑÜäëñÑñ¿　ñö ñÇÜ äÜç▲üñÖÖÜ0 
çÜÑÜïöÜú¡Üïöá ï ¡Ü~ââóîóñÖöÜ½ çÜÑÜïöÜú¡Üïöó ßÜ¿ññ 1, ó öí¡Üú îñ½ñÖöÖ▲ú ¡í½ñÖá öçñëÑññö ï Üçñ¿óôñÖóñ½ 
äëÜôÖÜïöó Öñ öÜ¿á¡Ü ç çÜ£ÑÜüÖÜú ïëñÑñ ï ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜú ç¿í¢ÖÜïöá0 ßÜ¿ññ 7η %, ÖÜ ó ç çÜÑñ äÜï¿ñ 
äëñÑçíëóöñ¿áÖÜÇÜ öçñëÑñÖó　 Öí çÜ£ÑÜêñ ç öñôñÖóñ γ-7 ïÜöÜ¡ [1]. 

ぴñ¿á ÖíïöÜ　àñú ëíßÜö▲ – óïï¿ñÑÜçíÖóñ ïÜïöíçí ½ÜÑóâóîóëÜçíÖÖÜú ïç　£¡ó, äÜ¿ÜôñÖÖÜú Öí ÜïÖÜçñ 
ßó¡íëßÜÖíöí ½íÇÖó　 ó ¢óÑ¡ÜÇÜ ïöñ¡¿í. が¿　 ÑÜïöó¢ñÖó　 äÜïöíç¿ñÖÖÜú îñ¿ó ÖñÜßêÜÑó½Ü ëñüóöá ï¿ñÑÜ0àóñ 
£íÑíôóμ 

- äÜÑßÜë ä¿ÜöÖÜïöó ¢óÑ¡ÜÇÜ ïöñ¡¿íν 
- ÜïöíÖÜç¿ñÖóñ Üäöó½í¿áÖÜÇÜ ïÜÜöÖÜüñÖó　 ëíïöçÜëí ßó¡íëßÜÖíöí ½íÇÖó　 ó ¢óÑ¡ÜÇÜ ïöñ¡¿í. 
 ぢÜï¿ñ ï½ñüñÖó　 ÑçÜê ¢óÑ¡Üïöñú Üßëí£Üñöï　 Çñ¿ñÜßëí£Ö▲ú ÜïíÑÜ¡. ゐ▲¿Ü ç▲　ïÖñÖÜ, ôöÜ ÖíóßÜ¿áüññ 

¡Ü¿óôñïöçÜ Çñ¿　 Üßëí£Üñöï　 äëó ä¿ÜöÖÜïöó ¢óÑ¡ÜÇÜ ïöñ¡¿í 1100 ¡Ç∕½3 ó ïÜÜöÖÜüñÖóó λ0% ßó¡íëßÜÖíöí ½íÇÖó　 ¡ 
10% ¢óÑ¡ÜÇÜ ïöñ¡¿í. ぢëó £íöçÜëñÖóó äÜ¿ÜôñÖÖ▲½ çñàñïöçÜ½ ¡íÜïöóôñï¡ÜÇÜ ½íÇÖñ£óöí ï½ñïá äëóÜßëñöíñö 　ë¡Ü 
ç▲ëí¢ñÖÖ▲ñ öó¡ïÜöëÜäÖ▲ñ ïçÜúïöçí, ôöÜ 　ç¿　ñöï　 äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖ▲½ ~ââñ¡öÜ½ Ñ¿　 óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 
ëí£ëíßíö▲çíñ½▲ê ßñöÜÖÜç ç ¡íôñïöçñ ëñ½ÜÖöÖ▲ê ïÜïöíçÜç. 

ぢëó äëÜçñÑñÖóó ~¡ïäñëó½ñÖöÜç óïäÜ¿á£Üçí¿ó ½íÇÖñ£óí¿áÖÜñ ç　¢Üàññ, ½ÜÑóâóîóëÜçíÖÖÜ0 ¢óÑ¡Üïöá 
£íöçÜëñÖó　, äÜ¿Üôí¿ó ï½ñüñÖóñ½ ç ëí£ÖÜ½ ïÜÜöÖÜüñÖóó ëíïöçÜëí ßó¡íëßÜÖíöí ½íÇÖó　 ó ¢óÑ¡ÜÇÜ ïöñ¡¿í 
ëí£¿óôÖÜú ä¿ÜöÖÜïöó. ぢëÜîñïï äÜ¿ÜôñÖóñ ¢óÑ¡ÜÇÜ ïöñ¡¿íμ ï▲ëáñçÜ0 ï½ñïá ëíïä¿íç¿　0ö ç ïöñ¡¿ÜçíëñÖÖ▲ê äñôíê 
äëó öñ½äñëíöÜëñ 1γ00 ... 1400°で, äÜï¿ñ ïöñ¡¿Ü½íïïÜ ç▲ÇëÜ¢í0ö ç çíÇÜÖñö¡ó. ぢëó ß▲ïöëÜ½ Üê¿í¢ÑñÖóó 
äÜ¿ÜôñÖÖí　 ïöñ¡¿Ü½íïïí öçñëÑññö ó ëíï¡í¿▲çíñöï　, Üßëí£Üçíçüóñï　 ¡Üï¡ó Öí£▲çí0ö ïó¿ó¡íö - Ç¿▲ßÜú. 
づíïöçÜëó½Üñ ïöñ¡¿Ü äëñÑïöíç¿　ñö ïÜßÜú Öíöëóñç▲ú ïó¿ó¡íö (NК2O×nSiO2 ), ÇÑñ n = 2,5...4 — ½ÜÑÜ¿á ïöñ¡¿í. ぶñ½ 
ßÜ¿áüñ ½ÜÑÜ¿á ïöñ¡¿í, öñ½ ç▲üñ ñÇÜ ¡¿ñ　àóñ ïçÜúïöçí ó ¡óï¿ÜöÜïöÜú¡Üïöá. ぢëó ~öÜ½ ç£íó½ÜÑñúïöçóñ ~öóê 
çñàñïöç äëÜóïêÜÑóö äÜ ëñí¡îóó : 

Mg(HCO3) + Na2O:β,θ8SiO2 + H2O = 2NaHCO3 + MgO:SiO2:H2O + 1,68SiO2 (4) 
が¿　 óïï¿ñÑÜçíÖó　 äëÜîñïïí öçñëÑñÖó　 ½íÇÖñ£óí¿áÖÜÇÜ ç　¢ÜàñÇÜ ï ½ÜÑóâóîóëÜçíÖÖÜú ¢óÑ¡Üïöá0 

£íöçÜëñÖó　 ß▲¿ó ó£ÇÜöÜç¿ñÖ▲ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ñ Üßëí£î▲ ½íÇÖñ£óí¿áÖÜÇÜ ç　¢ÜàñÇÜ ëí£½ñëÜ½ βêβêβ ï½. ó£ 
öñïöí ÖÜë½í¿áÖÜú ÇÜïöÜö▲, ïÜïöÜ　àñÇÜ ó£ ½íÇÖñ£óöí öëñê çóÑÜçμ äÜëÜüÜ¡ ½íÇÖñ£óöÜç▲ú ¡íÜïöóôñï¡óú, 
¡íÜïöóôñï¡óú ßëÜïóö ó ½íÇÖñ£óö. 

ぢÜï¿ñ ïÜöÜôÖÜÇÜ öçñëÑñÖó　 Öí çÜ£ÑÜêñ Üßëí£î▲ ó£ç¿ñ¡í¿óïá ó£ âÜë½ ó Ñí¿ññ öçñëÑñ¿ó ç ëí£¿óôÖ▲ê 
Üï¿Üçó　êμ Öí çÜ£ÑÜêñ, ç çÜ£ÑÜüÖÜ-ç¿í¢Ö▲ê Üï¿Üçó　ê ó ç çÜÑñ. ぶñëñ£  ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜñ ¡Ü¿óôñïöçÜ ïÜöÜ¡ öçñëÑñÖó　 Ü 
Üßëí£îÜç ÜäëñÑñ¿　¿ï　 äëñÑñ¿ äëÜôÖÜïöó äëó ï¢íöóó. 

づñ£Ü¿áöíö▲ óïä▲öíÖóú Üßëí£îÜç Öí äëÜôÖÜïöá äëó ï¢íöóó äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ç öíß¿óîñ.  
どíß¿óîí 

ぢëÜôÖÜïöá äëó ï¢íöóó Üßëí£îÜç ½íÇÖñ£óí¿áÖÜÇÜ ç　¢ÜàñÇÜ öçñëÑñ0àóê ç çÜ£ÑÜüÖÜú ïëñÑñ 
 

ぜíÇÖñ£óí¿áÖÜñ 
ç　¢Üàññ 

でëñÑí 
öçñëÑñÖó　 

ぢëÜôÖÜïöá äëó ï¢íöóó, ぜぢí 
γ ïÜö. 7 ïÜö. 14 ïÜö. β8 ïÜö. 

とíÜïöóôñï¡óú ½íÇÖñ£óö ゑÜ£ÑÜê 9,058 10,094 12,628 15,681 
とíÜïöóôñï¡óú ßëÜïóö ゑÜ£ÑÜê 5,478 8,243 9,226 9,875 

ぢÜëÜüÜ¡ ½íÇÖñ£óí¿áÖ▲ú 
¡íÜïöóôñï¡óú 

ゑÜ£ÑÜê 7,319 6,334 7,656 7,800 

 
ご£ ëñ£Ü¿áöíöÜç ÑíÖÖÜú öíß¿óî▲ äëÜôÖÜïöó Üßëí£îÜç ½Ü¢ÖÜ ïÑñ¿íöá ç▲çÜÑ, ôöÜ ç Öíôí¿áÖ▲ñ ïëÜ¡ó 

öçñëÑñÖó　 0-γ ïÜöÜ¡ öñ½ä ÖíëíïöíÖó　 äëÜôÖÜïöó ½íÇÖñ£óí¿áÖÜÇÜ îñ½ñÖöí ç▲ïÜ¡óú. がí¿ññ ÖíßÜë äëÜôÖÜïöó 
Öñï¡Ü¿á¡Ü £í½ñÑ¿　ñöï　. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ç ëñ£Ü¿áöíöñ äëÜçñÑñÖÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ £í½ñÖ　　 öëíÑóîóÜÖÖÜ0 
¢óÑ¡Üïöá £íöçÜëñÖó　 ½íÇÖñ£óí¿áÖ▲ê ç　¢Üàóê Öí ½ÜÑóâóîóëÜçíÖÖÜ0 Çñ¿ñÜßëí£ÖÜ0 ï½ñïá, ½Ü¢ÖÜ äÜ¿Üôóöá 
äëÜôÖ▲ñ ½íÇÖñ£óí¿áÖ▲ñ ¡Ü½äÜ£óîóó ï ç▲ïÜ¡Üú çÜÑÜïöÜú¡Üïöá0, ¡ÜöÜëí　 ßÜÑñö ïÜ£Ñíçíöáï　 £í ïôñö Üßëí£ÜçíÖó　 
öçñëÑ▲ê ÖñëíïöçÜëó½▲ê ïÜñÑóÖñÖóú. 
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ぜ.ゑ. とí¿▲ÇóÖ 

ぞíÜôÖ▲ú ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿á äëÜâñïïÜë だ.ん. ぜóë0¡ 
づÜÑÖñÖï¡óú óÖÑÜïöëóí¿áÖ▲ú óÖïöóöÜö, Ç. づÜÑÖ▲ú, づñïäÜß¿ó¡í とí£íêïöíÖ 

ゐÜ¿áüóÖïöçÜ ½óÖñëí¿Üç äëóëÜÑÖÜÇÜ ó öñêÖÜÇñÖÖÜÇÜ ï▲ëá　 Öñ äëÜ　ç¿　ñö ç　¢Üàóê ïçÜúïöç ç 
ÖÜë½í¿áÖ▲ê Üï¿Üçó　ê. ぢëó Üçñ¿óôñÖóó ÑóïäñëïÖÜïöó ï▲ëá　, çÜ£Ññúïöçóó Öí ÖñÇÜ ó£çñïöó ó ëíïöçÜëÜç ïÜ¿ñú, äÜÑ 
ç¿ó　Öóñ½ ÇóÑëÜöñë½í¿áÖÜú ÜßëíßÜö¡ó Öíß¿0Ñíñöï　 £Öíôóöñ¿áÖ▲ú ëÜïö ÇóÑëíöíîóÜÖÖÜú ïäÜïÜßÖÜïöó ½óÖñëí¿Üç. 

ご£çñïöÖÜ í¡öóçó£óëÜ0àññ ç¿ó　Öóñ Mg(OH)2 ó MgCl2 äÜ ÜöÖÜüñÖó0 ¡ äëóëÜÑÖ▲½ ïó¿ó¡íöí½μ 
ÑóÜäïóÑÜ, îñÜ¿óöÜ, öëñ½Ü¿óöÜ, ïñëäñÖöóÖóöÜ Д1Ж. ぢÜ ½ÖñÖó0 Д1Ж, äÜÑ Ññúïöçóñ½ ÇóÑëÜÜ¡ïóÑí ó ïÜ¿ó ½íÇÖó　 ó£ 
¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üú ëñüñö¡ó ïó¿ó¡íöÜç ç▲êÜÑ　ö ¡íöóÜÖ▲ ¡í¿áîó　, ½íÇÖó　 ó äëÜöñ¡í0ö óÜÖÖÜ-Üß½ñÖÖ▲ñ äëÜîñïï▲. 

ぴñ¿á ëíßÜö▲μ óïï¿ñÑÜçíÖóñ ÇóÑëíöíîóÜÖÖ▲ê ïçÜúïöç ½óÖñëí¿Üç öñêÖÜÇñÖÖÜÇÜ ¡Ü½äÜÖñÖöí ï½ñüíÖÖÜÇÜ 
½íÇÖñ£óí¿áÖÜÇÜ ç　¢ÜàñÇÜ.  

ごïï¿ñÑÜçíÖ▲ ï½ñïó, ç¡¿0ôí0àóñ γη% ¡íÜïöóôñï¡ÜÇÜ ½íÇÖñ£óöí ó θη% ïó¿ó¡íöí (öíß¿.). でÜÑñë¢íÖóñ 
½óÖñëí¿í äëóß¿ó¢ñÖÜ ¡ äëñÑäÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜ ëíîóÜÖí¿áÖÜ½Ü ¡Ü¿óôñïöçÜ öñêÖÜÇñÖÖÜÇÜ ¡Ü½äÜÖñÖöí ç ï½ñüíÖÖÜ½ 
ç　¢Üàñ½ [2, 3]. が¿　 £íöçÜëñÖó　 óïäÜ¿á£ÜçíÖ ëíïöçÜë ê¿ÜëóÑí ½íÇÖó　 ä¿ÜöÖÜïöá0 1ββ0 ¡Ç/½³. だßëí£î▲, 
ó£ÇÜöÜç¿ñÖÖ▲ñ ó£ ä¿íïöóôÖÜÇÜ öñïöí, öçñëÑñ¿ó Öí çÜ£ÑÜêñ. ぱëíÇ½ñÖö▲ óïä▲öíÖÖ▲ê Öí äëÜôÖÜïöá Üßëí£îÜç 
äÜÑçñëÇí¿ó âó£ó¡Ü-êó½óôñï¡ó½ óïï¿ñÑÜçíÖó　½. 

どíß¿óîí 
でçÜúïöçí ½ÜÖÜ½óÖñëí¿áÖ▲ê ½íÇÖñ£óí¿áÖ▲ê ç　¢Üàóê 

 

でó¿ó¡íö▲ づíïêÜÑ 
£íöçÜëóöñ¿　, 

% 
MgCl2 : MgO 

ぢëñÑñ¿ äëÜôÖÜïöó äëó ï¢íöóó, ぜぢí, 
Üßëí£îÜç ëí£½ñëÜ½ (βêβêβ) c½ 

ç çÜ£ëíïöñ, ïÜö 
Öí£çíÖóñ ïöëÜ¡öÜëí 2 7 28 90 

ん¡öóÖÜ¿óö ずñÖöÜôÖí　 49,1 0,826 30 36 43 40 
ん¿áßóö とíë¡íïÖí　 38,6 0,624 36 53 65 59 

んÖÑëíÑóö だïöëÜçÖí　 31,5 0,539 42 46 57 70 
がóÜäïóÑ ぴñäÜôñôÖí　 34,9 0,590 42 47 61 58 
で¡íäÜ¿óö とíë¡íïÖí　 38,1 0,652 33 47 57 60 
び¿Üëóö で¿Üóïöí　 55,9 0,944 15 17 17 13 
ÄäóÑÜö だïöëÜçÖí　 34,3 0,573 38 58 64 60 
とíÜïöóôñï¡óú ½íÇÖñ£óö 

 

55,0 0,325 48 64 63 57 
がÜßíç¿ñÖóñ ¡í¢ÑÜÇÜ ½óÖñëí¿í ïÜäëÜçÜ¢Ñíñöï　 ó£½ñÖñÖó　½ó ëíïêÜÑí ëíïöçÜëí ïÜ¿ó Ñ¿　 ½íÇÖñ£óí¿áÖÜÇÜ 

ç　¢ÜàñÇÜ, ¡ÜöÜë▲ñ Öí ëíÖÖóê ïöíÑó　ê ¡Üëëñ¿óëÜ0ö ï ½ñêíÖóôñï¡ó½ó êíëí¡öñëóïöó¡í½ó ¡í½Ö　. だö½ñôñÖÜ, ôöÜ 
äÜç▲üñÖóñ ëíïêÜÑí £íöçÜëóöñ¿　 ÑÜ ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜú çñ¿óôóÖ▲ (ç ÑíÖÖÜ½ ï¿Üôíñ – γ8,θ% Ñ¿　 í¿áßóöÜçÜÇÜ ïÜïöíçí) 
Öñ ÜêÜÑüíñö äëÜôÖÜïöó ¡í½Ö　. ÄöÜ ïÜÇ¿íïÜñöï　 ï ÑíÖÖ▲½ó Д4Ж, ïçóÑñöñ¿áïöçÜ0àó½ó Ü ëÜïöñ í¡öóçÖÜïöó 
½íÇÖñ£óí¿áÖ▲ê ç　¢Üàóê, £íöçÜëñÖÖ▲ê ó£ß▲öÜôÖ▲½ ¡Ü¿óôñïöçÜ½ ëíïöçÜëí. ゑ▲ïÜ¡í　 äÜöëñßÖÜïöá ç £íöçÜëóöñ¿ñ 
ç　¢ÜàñÇÜ ï í¡öóÖÜ¿óöÜ½ ÜßÜï¿Üç¿óçíñö ïÖó¢ñÖóñ ñÇÜ äëÜôÖÜïöÖ▲ê äÜ¡í£íöñ¿ñú. ぢ¿íïöóÖôíö▲ñ ôíïöóî▲ 
ê¿Üëóöí, ççñÑñÖÖÜÇÜ ç ïÜïöíç ç　¢ÜàñÇÜ, íÑïÜëßóëÜ0ö £íöçÜëóöñ¿á ó ç▲£▲çí0ö äÜç▲üñÖóñ çÜÑÜäÜöëñßÖÜïöó, 
ÜÑÖí¡Ü ç äëÜîñïïíê ÇóÑëíöíîóó ½óÖñëí¿ óÖñëöñÖ. で¿íßÜñ í¡öóçó£óëÜ0àññ ç¿ó　Öóñ ½íÇÖñ£óí¿áÖÜÇÜ ç　¢ÜàñÇÜ Öí 
í¡öóÖÜ¿óö ó ê¿Üëóö äëñÑÜäëñÑñ¿ñÖÜ ÜïÜßñÖÖÜïöá0 ¡ëóïöí¿¿Üêó½óôñï¡ÜÇÜ ïöëÜñÖó　 ½óÖñëí¿Üç, äÜç▲üñÖÖ▲½ 
ïÜÑñë¢íÖóñ½ ÇóÑëíöÖÜú çÜÑ▲ ç ïÜïöíçñ ~öóê ïó¿ó¡íöÜç. 

ぢÜ óÖöñÖïóçÖÜïöó ÜäëÜôÖñÖó　 ç ëíÖÖóñ ïëÜ¡ó ï½ñüíÖÖ▲ñ ç　¢Üàóñ ÜïöÜäí0ö ¡íÜïöóôñï¡Ü½Ü ½íÇÖñ£óöÜ. 
で öñôñÖóñ½ çëñ½ñÖó öçñëÑñÖó　 äëÜôÖÜïöÖ▲ñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ç　¢Üàóê Öí ÜïÖÜçñ í¿áßóöí, ~äóÑÜöí, ÑóÜäïóÑí, 
íÖÑëíÑóöí ÑÜïöóÇí0ö ¡ÜÖöëÜ¿áÖÜÇÜ ÜëÜçÖ　. ぢëó½ñôíöñ¿áÖÜ, ôöÜ ½í¡ïó½í¿áÖÜ0 í¡öóçÖÜïöá äëÜ　ç¿　0ö ç　¢Üàóñ, 
ïÜÑñë¢íàóñ ÜïöëÜçÖ▲ñ ó îñäÜôñôÖ▲ñ ïó¿ó¡íö▲. 

ぢÜ ÑíÖÖ▲½ Ñóâëí¡öÜ½ñöëóôñï¡óê óïï¿ñÑÜçíÖóú, ç ÇóÑëíöóëÜçíÖÖ▲ê ç　¢Üàóê ïÜêëíÖ　ñöï　 MgO (d = 
0,β10 Ö½). で ÜôñöÜ½ ïÜÑñë¢íÖó　 Ü¡ïóÑí ½íÇÖó　 ç ½íÇÖñ£óí¿áÖÜ½ ó ï½ñüíÖÖ▲ê ç　¢Üàóê Üö½ñôñÖÜ ïêÜÑïöçÜ ç 
ï¡ÜëÜïöó ÇóÑëíöíîóó MgO. だÑÖí¡Ü ç Üö¿óôóñ Üö ¡íÜïöóôñï¡ÜÇÜ ½íÇÖñ£óöí ç ç　¢Üàóê ï í¿áßóöÜ½ ó ÑóÜäïóÑÜ½ 
ïöñäñÖá ïç　£▲çíÖó　 MgO ç ÇóÑëíö▲ – Öíó½ñÖáüí　, í ç ç　¢Üàóê ï íÖÑëíÑóöÜ½ ó í¡öóÖÜ¿óöÜ½ – ÖíóßÜ¿áüí　. 
ごÖöñÖïóçÖÜñ ïç　£▲çíÖóñ MgO ç íÖÑëíÑóöÜçÜ½ ç　¢Üàñ½ ÜßÜï¿Üç¿ñÖÜ, äÜ-çóÑó½Ü½Ü, Üßëí£ÜçíÖóñ½ 
ÇóÑëÜïó¿ó¡íöÜç ½íÇÖó　. ゑ ï½ñïó ï í¡öóÖÜ¿óöÜ½ £Öíôóöñ¿áÖí　 ôíïöá MgO äëñÜßëí£Üñöï　 ç ÇóÑëÜÜ¡ïóê¿ÜëóÑ▲ 
½íÇÖó　. だö½ñôñÖ▲ ïêÜÑïöçí ÇóÑëíöÜÜßëí£ÜçíÖó　 ç　¢Üàóê ó£ í¿áßóöí ó ï¡íäÜ¿óöí. で öñôñÖóñ½ çëñ½ñÖó 


