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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 

ゑ ¡íôñïöçñ Üäöó½í¿áÖÜÇÜ öñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ ëñ¢ó½í äëó äÜ¿ÜôñÖóó ïöñ¡¿Ü¡ëóïöí¿¿óôñï¡ÜÇÜ ½íöñëóí¿í 
ß▲¿í ç▲ßëíÖí öëñêïöÜäñÖôíöí　 öñë½ÜÜßëíßÜö¡í Üßëí£îÜç. だÖí Üßñïäñôóçíñö âÜë½óëÜçíÖóñ Üßéñ½ÖÜú, 
öÜÖ¡Ü¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üú ïöëÜ¡öÜë▲ ½íöñëóí¿í. だßëí£î▲ äÜ½ñàí¿óïá ç ½Üâñ¿áÖÜ0 äñôá ó ÖíÇëñçí¿óïá ÑÜ 
öñ½äñëíöÜë Üö λ000で ÑÜ 11000で ï ó£Üöñë½óôñï¡Üú ç▲Ññë¢¡Üú. が¿　 ïöíßó¿ó£íîóó äÜ¿ó½ÜëâÖ▲ê äëñçëíàñÖóú 
¡çíëîí  äëÜîñïï ¡ëóïöí¿¿ó£íîóó £í¡íÖôóçí¿ï　 ç▲Ññë¢¡Üú Üßëí£îí äëó öñ½äñëíöÜëíê Üö η800で ÑÜ γ000で, 
äëó½ñÖóöñ¿áÖÜ Ñ¿　 ëí£Ö▲ê Üßëí£îÜç. が¿　 ÜîñÖ¡ó ïöñäñÖó £í¡ëóïöí¿¿ó£ÜçíÖÖÜïöó Üßëí£îí ó ÜäëñÑñ¿ñÖó　 
ÜïÖÜçÖ▲ê ¡ëóïöí¿¿óôñï¡óê âí£, äëóïÜöïöçÜ0àóê ç ½íöñëóí¿ñ, äëÜó£çÜÑó¿ó ëñÖöÇñÖÜâí£Üç▲ú íÖí¿ó£ (づぱん). が¿　 
~öÜÇÜ ç äëÜîñïïñ ä¿íç¿ñÖó　 Üößóëí¿ó äëÜß▲ ëíïä¿íçí ç çóÑñ Üïö▲çüñÇÜ ïöñ¡¿ÜçóÑÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í,äëÜçÜÑó¿óïá 
づぱん ó ¡ëóïöí¿¿ó£íîóó. 

ぞí ëñÖöÇñÖÜÇëí½½ñ Üïö▲çüñÇÜ ïöñ¡¿ÜçóÑÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í Öíß¿0Ñíñöï　 ÜöïÜöïöçóñ ëñâ¿ñ¡ïÜç 
¡ëóïöí¿¿óôñï¡óê âí£. でäñ¡öë ïÜïöÜóö ó£ üóëÜ¡Üú ÜÑóÖÜôÖÜú ¡Ü½äÜÖñÖö▲ (Çí¿Ü), ïÜÜöçñöïöçÜ0àñú í½ÜëâÖÜ½Ü 
ïÜïöÜ　Öó0 Üßëí£îí. づñÖöÇñÖÜÇëí½½í ½íöñëóí¿í äëÜüñÑüñÇÜ ¡ëóïöí¿¿ó£íîó0 ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö Ü çÜ£Öó¡ÖÜçñÖóó 
ï¿ñÑÜ0àóê âí£μ çÜ¿¿íïöÜÖóö (d=0.297 CaOSiO2), íÖÜëöóö (d=0.297 CaOAl2O32SiO2), Çñ¿ñÖóö (d=0.285 
2CaOAl2O3SiO2), ½Ü¿¿óö (d=0.220 3Al2O32SiO2). 

ごïäÜ¿á£ÜçíÖóñ ÑíÖÖÜÇÜ ½ñöÜÑí Üßñïäñôóçíñö ï¿ñÑÜ0àóñ äëñó½Üàñïöçíμ óÖöñÖïóâó¡íîó0 ÖíÇëñçí ó 
çíë¡ó ïöñ¡¿Ü½íïï▲, ïÖó¢ñÖóñ ~ÖñëÇÜ£íöëíö Öí ñÑóÖóîÜ ÑÜ η¡ゑ/¡Ç ½íïï▲ äÜ ïëíçÖñÖó0 ï ó£çñïöÖ▲½ó ïäÜïÜßí½ó ó 
ïñßñïöÜó½Üïöó äëÜÑÜ¡îóó £í ïôñö óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 ÖñÑñâóîóöÖÜÇÜ ï▲ëá　 ó ÜöêÜÑÜç, äëÜóïêÜÑóö Ü½ñÖáüñÖóñ 
£íÖó½íñ½▲ê ä¿ÜàíÑñú £í ïôñö óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 ½í¿ÜÇíßíëóöÖÜÇÜ ä¿í£½ñÖÖÜÇÜ ÜßÜëÜÑÜçíÖó　 Дβ,γЖ. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, öñêÖÜ¿ÜÇó　 äÜ¿ÜôñÖó　 ïó¿ó¡íöÖÜÇÜ ëíïä¿íçí げぷだ ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ~ÖñëÇóó ä¿í£½▲ 
äÜ£çÜ¿　ñö äÜ¿Üôóöá ïöñ¡¿Ü¡ëóïöí¿¿óôñï¡óú ½íöñëóí¿ ïÜ£Öíôóöñ¿áÖÜú ~¡ÜÖÜ½óñú äëóëÜÑÖ▲ê ó ~ÖñëÇñöóôñï¡óê 
ëñïÜëïÜç. 
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ばずぽどづんずぎゎとんé でごずごとんど-とんずぽぴごぎゑんé ごげだずéぴごé 

ん.ゑ. ぜóöÜïÜçí 

ぞíÜôÖ▲ú ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿á ïöíëüóú äëñäÜÑíçíöñ¿á ゑ.ん. とÜöÜÇóÖ 
ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

だÑÖÜú ó£ äëÜß¿ñ½ ïÜçëñ½ñÖÖÜÇÜ äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜÇÜ äëÜó£çÜÑïöçí 　ç¿　ñöï　 ëíîóÜÖí¿áÖÜñ (~ââñ¡öóçÖÜñ) 
óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ öñä¿ÜçÜú ~ÖñëÇóó. ぎ¢ñÑÖñçÖÜ ö▲ï　ôó öÜÖÖ öñä¿í ÜêÜÑ　ö ç íö½ÜïâñëÜ ó£-£í ä¿ÜêÜú öñä¿Üó£Ü¿　îóó.  

ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ë▲ÖÜ¡ öñä¿Ü~ÖñëÇñöóôñï¡óê ½íöñëóí¿Üç óïä▲ö▲çíñö Ññâóîóö ç▲ïÜ¡Ü~ââñ¡öóçÖ▲ê 
öñä¿Üó£Ü¿　îóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿í½ó, ¡ÜöÜë▲ñ ½ÜÇ¿ó ß▲ ç▲Ññë¢óçíöá öñ½äñëíöÜëÜ ç▲üñ η00 ºで. ご£ ÜöñôñïöçñÖÖ▲ê 
½íöñëóí¿Üç óïäÜ¿á£Ü0öï　 çñë½ó¡Ü¿óöÜç▲ñ ä¿óö▲, ½óÖñëí¿ÜçíöÖ▲ñ ó£Ññ¿ó　, äñë¿óöÜç▲ñ ä¿óö▲ Öí 
ÖñÜëÇíÖóôñï¡Ü½ ïç　£Ü0àñ½. ぢ¿óöÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲ êíëí¡öñëó£Ü0öï　 ïëíçÖóöñ¿áÖÜ ç▲ïÜ¡Üú ¡í¢Üàñúï　 
ä¿ÜöÖÜïöá0 – ßÜ¿ññ η00 ¡Ç/½3 ó ç▲ïÜ¡Üú ïöÜó½Üïöá0 çï¿ñÑïöçóñ £Öíôóöñ¿áÖÜÇÜ ëíïêÜÑí ÑÜëÜÇÜïöÜ　àóê 
¡Ü½äÜÖñÖöÜç. ぜóÖñëí¿ÜçíöÖ▲ñ ó£Ññ¿ó　 ó½ñ0ö çñïá½í ÜÇëíÖóôñÖÖÜ0 ïâñëÜ äëó½ñÖñÖó　 ó£-£í ïçÜóê âó£óôñï¡óê 
êíëí¡öñëóïöó¡. 

ぜÜ¢ÖÜ ï¡í£íöá, ôöÜ ñÑóÖïöçñÖÖ▲½ í¿áöñëÖíöóçÖ▲½ ëñüñÖóñ½ 　ç¿　0öï　 ó£Ññ¿ó　 äÜ¿Üôíñ½▲ñ Öí ÜïÖÜçñ 
ÇóÑëÜïó¿ó¡íöí ¡í¿áîó　 - ¡ïÜÖÜö¿óöí, ¡ÜöÜë▲ñ ó½ñ0ö ÜôñÖá êÜëÜüóñ êíëí¡öñëóïöó¡ó. ぢëÜó£çÜÑóöñ¿ñ½ öí¡óê 
ïçñëê¿ñÇ¡óê ä¿óö 　ç¿　ñöï　 Ñíöï¡í　 âóë½í SKAMOL. ぞÜ öí¡ ¡í¡ ó£Ññ¿ó　 ÖÜ¢ÖÜ ó½äÜëöóëÜçíöá ç づÜïïó0, öÜ 
ïöÜó½Üïöá öí¡ÜÇÜ ½íöñëóí¿í ÜôñÖá ç▲ïÜ¡í　. 

だïÖÜçÖ▲½ó ï▲ëáñç▲½ó ½íöñëóí¿í½ó Ñ¿　 äëÜó£çÜÑïöçí ïó¿ó¡íö ¡í¿áîóñç▲ê ½íöñëóí¿Üç 　ç¿　0öï　 
¡ëñ½Öñ£ñ½ ó ó£çñïöá. とí¡ ó£çñïöÖÜ, ~öó ½íöñëóí¿▲ ÜôñÖá ëíïäëÜïöëíÖñÖ▲ ó Ññüñç▲. ぢÜ~öÜ½Ü ïÜ£ÑíÖóñ Ü¿áöëí 
¿ñÇ¡ÜÇÜ öñä¿Üó£Ü¿　îóÜÖÖÜÇÜ ïó¿ó¡íö ¡í¿áîóñçÜÇÜ ½íöñëóí¿í 　ç¿　ñöï　 äëóç¿ñ¡íöñ¿áÖ▲½ Ñ¿　 äëÜçñÑñÖó　 ÖíÜôÖ▲ê 
óïï¿ñÑÜçíÖóú. 

ぴñ¿á0 ÑíÖÖÜú ëíßÜö▲ 　ç¿　ñöï　 äÜ¿ÜôñÖóñ Ü¿áöëí ¿ñÇ¡ÜÇÜ öñä¿Üó£Ü¿　îóÜÖÖÜÇÜ ïó¿ó¡íö ¡í¿áîóñçÜÇÜ 
½íöñëóí¿í Öí ÜïÖÜçñ ¡ëñ½Öñ£ñ½í ó ó£çñïöó. 

が¿　 óïï¿ñÑÜçíÖó　 ü¿í½ ÇÜöÜçó¿ó ó£ ï½ñïó ¡çíëîñçÜÇÜ äñï¡í ó ÖñÇíüñÖÜú ó£çñïöó ï çÜÑÜú ç 
ïÜÜöÖÜüñÖóó 1μ1μ4,ηθ äëó çÜÑÜöçñëÑÜ½ ïÜÜöÖÜüñÖóó β,β7, í öí¡¢ñ ççÜÑó¿ó âóßëÜ ç ¡Ü¿óôñïöçñ β %. ゑçñÑñÖóñ 
äÜ¿óäëÜäó¿ñÖÜçÜú âóßë▲ äÜ£çÜ¿　ñö ïâÜë½óëÜçíöá ßÜ¿ññ ëíçÖÜ½ñëÖÜ0 ½í¡ëÜïöëÜ¡öÜëÜ ó äÜ¿Üôóöá 
äÜç▲üñÖÖÜ0 äëÜôÖÜïöá Öí ó£Çóß. ぢÜï¿ñ äñëñ½ñüóçíÖó　 äÜ¿ÜôñÖÖÜ0 ï½ñïá ó£½ñ¿áôí¿ó ç ä¿íÖñöíëÖÜú 
¿íßÜëíöÜëÖÜú ½ñ¿áÖóîñ ç öñôñÖóñ γ0 ½óÖÜö äëó 4η0 Üß/ï ÑÜ äÜ¿ÜôñÖó　 äëÜÑÜ¡öí ï½ñöíÖÜÜßëí£ÖÜú ¡ÜÖïóïöñÖîóó. 
げíöñ½ £í¿óçí¿ó ç ½ñöí¿¿óôñï¡óñ âÜë½▲ (ëí£½ñë▲ 10*10*β,η ï½ ó 4*4*1θ) ó äÜÑçñëÇí¿ó ÇóÑëÜöñë½í¿áÖÜú 
ÜßëíßÜö¡ñ äÜ ëñ¢ó½í½μ 1) 1θ íö½. η ôíïÜçν β) 1β íö½. η ôíïÜçν γ) 8 íö½. η ôíïÜç. ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ó£Ññ¿ó　 ó£ç¿ñ¡í¿ó ó£ 
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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 

âÜë½ ó ïÜüó¿ó. だößóëí¿ó Üßëí£î▲ Ñ¿　 づぱん, £íöñ½ Üßëí£î▲ äëÜ¡í¿óçí¿ó äëó öñ½äñëíöÜëñ 1000ºで Ñ¿　 
ÜäëñÑñ¿ñÖó　 âí£ÜçÜÇÜ ïÜïöíçí ó ¡ÜÖöëÜ¿　 îñ¿ÜïöÖÜïöó ó äëÜôÖÜïöó ½íöñëóí¿í äÜï¿ñ äëÜ¡í¿óçíÖó　.  

ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ Üßëí£î▲ ïó¿ó¡íö-¡í¿áîóñçÜÇÜ ½íöñëóí¿í ó½ñ¿ó ä¿ÜöÖÜïöá Üö γθ0 ¡Ç/½3 ÑÜ 40η ¡Ç/½3, 
äëÜôÖÜïöá äëó ï¢íöóó γ,η-7,η ぜäí, äëÜôÖÜïöá äëó ó£Çóßñ 0,1-1,1. んÖí¿ó£ Çëíâó¡Üç づぱん äÜ¡í£▲çíñö, ôöÜ äëó 
ÇóÑëÜöñë½í¿áÖÜú ÜßëíßÜö¡ñ äëó 1θ íö½. ç ÜïÖÜçÖÜ½ ïóÖöñ£óëÜñöï　 ¡ïÜÖÜö¿óö, öÜÇÑí ¡í¡ äëó 8, 1β íö½. 
ïóÖöñ£óëÜñöï　 öÜßñë½Üëóö ó ¡ïÜÖÜö¿óö. だßëí£î▲, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ äëó 1θ íö½., ïÜàñïöçñÖÖÜ äëÜôÖññ Üßëí£îÜç, 
äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê äëó 1β íö½. づñ£Ü¿áöíö▲ づぱん Üßëí£îÜç äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê äëó 8 íö½. äëñÑïöíç¿ñÖ▲ Öí ëóï. 1. でçÜúïöçí 
½íöñëóí¿í ÑÜ ó äÜï¿ñ öñë½óôñï¡óú ÜßëíßÜö¡ó äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ç öíß¿óîñ. 

 
どíß¿óîí 

びíëí¡öñëóïöó¡ó äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç 

づñ¢ó½ 
íçöÜ¡¿íçóëÜçíÖó　 

ぞñäëÜ¡í¿ñÖÖ▲ñ Üßëí£î▲ ぢëÜ¡í¿ñÖÖ▲ñ Üßëí£î▲ 
ぢëÜôÖÜïöá äëó 
ï¢íöóó, ぜぢí 

ぢëÜôÖÜïöá äëó 
ó£Çóßñ, ぜぢí 

ぢëÜôÖÜïöá äëó 
ï¢íöóó, ぜぢí 

ぢëÜôÖÜïöá äëó 
ó£Çóßñ, ぜぢí 

8 íö½ 2,34 0,25 4,62 0,24 
1β íö½ 1,85 - 1,57 - 
1θ íö½ 2,86 1,33 2,23 0,68 
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づóï. 1 づñ£Ü¿áöíö▲ づぱん ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜÇÜ äëó 8 íö½. Üßëí£îí 

んÖí¿ó£ Çëíâó¡Üç づぱん äÜ¡í£▲çíñö, ôöÜ äëÜ¡í¿ñÖÖ▲ñ Üßëí£î▲ ïÜïöÜ　ö ó£ çÜ¿¿íïöÜÖóöí. づñ£Ü¿áöíö▲ づぱん 
Üßëí£îÜç ïóÖöñ£óëÜçíÖÖ▲ê äëó 8 íö½. äÜï¿ñ äëÜ¡í¿óçíÖó　 äëó 1000°で äëñÑïöíç¿ñÖ▲ Öí ëóï. 2. \çïñ äó¡ó 
ïÜÜöçñöïöçÜ0ö çÜ¿¿íïöÜÖóöÜ. 
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づóï.2 づñ£Ü¿áöíö▲ づぱん äëÜ¡í¿ñÖÖÜÇÜ Üßëí£îí ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜÇÜ äëó 8 íö½ 

 
ゑ êÜÑñ ëíßÜö▲ óïï¿ñÑÜçíÖÜ ç¿ó　Öóñ öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê äíëí½ñöëÜç Öí ïÜïöíç ó ïçÜúïöçí ïóÖöñ£óëÜñ½▲ê 

½íöñëóí¿Üç. だßÖíëÜ¢ñÖÜ, ôöÜ äëó 1θ íö½. ïóÖöñ£ ¡ïÜÖö¿óöí äëÜêÜÑóö äÜ¿Öññ, ôöÜ ïÜàñïöçñÖÖ▲½ Üßëí£Ü½ 
Üöëí¢íñöï　 Öí äëÜôÖÜïöó ó£Ññ¿óú. 

ごïï¿ñÑÜçíÖí çÜ£½Ü¢ÖÜïöá äÜ¿ÜôñÖó　 ïó¿ó¡íö-¡í¿áîóñç▲ê öñë½ÜïöÜú¡óê ½íöñëóí¿Üç Öí ÜïÖÜçñ 
½ñïöÖÜÇÜ ï▲ëá　, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ¿íßÜëíöÜëÖ▲ñ Üßëí£î▲ äÜ ïçÜúïöçí½ ß¿ó£¡ó ¡ ó½äÜëöÖ▲½ ½íöñëóí¿í½. 
ぢëÜôÖÜïöÖ▲ñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ó£Ññ¿óú äÜï¿ñ äëÜ¡í¿óçíÖó　 ß¿ó£¡ó, ôöÜ äÜ£çÜ¿　ñö Üöçñë¢Ñíöá Ü çñëÖÜïöó 
ç▲ßëíÖÖÜÇÜ Öíäëíç¿ñÖó　 óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óê ëíßÜö. 

 
  


