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ɋȿɄɐɂə 13. ɋɈȼɊȿɆȿɇɇɕȿ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɂ ɉɈȾȽɈɌɈȼɄɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɂ 
ɉȿɊȿɊȺȻɈɌɄɂ ɆɂɇȿɊȺɅɖɇɈȽɈ ɂ ɍȽɅȿȼɈȾɈɊɈȾɇɈȽɈ ɋɕɊɖə. 

ɉɈȾɋȿɄɐɂə 3. ɉȿɊȿɊȺȻɈɌɄȺ ɆɂɇȿɊȺɅɖɇɈȽɈ ɋɕɊɖə. 
 Ɍɚɛɥɢɰɚ 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɚɬɨɦɧɨ-ɷɦɢɫɫɢɨɧɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 
 

Ɋɚɡɦɟɪ ɮɪɚɤɰɢɢ, 
ɦɦ 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɦɝ/ɤɝ 

Cd Cu Ni W Zn 
>2 20,26 9,80 5,05 1787,0 1607,0 

-2+1 14,64 36,75 4,79 1084,0 1163,0 

-1+0,63 13,14 25,76 4,49 1110,0 1025,0 

-0,63+0,5 14,95 25,27 4,69 736,7 1175,0 
-0,5+0,315 7,65 17,40 3,75 706,4 641,8 

-0,315+0,25 8,36 36,50 4,63 524,7 630,7 

<0,25 50,76 29,21 5,33 1239,0 4400,0 

 
Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɮɪɚɤɰɢɣ -0,βη+0 ɢ -0,θγ+0,η ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɚɝɧɟɬɢɬ 3 4Fe O  ɢ ɨɤɫɢɞ ɠɟɥɟɡɚ 2 3Fe O

. Ɍɚɤ ɠɟ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɷɬɢɯ ɮɪɚɤɰɢɣ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ (ɤɜɚɪɰɚ) 2SiO  (ɛɨɥɶɲɟ ɜ 
ɫɨɫɬɚɜɟ ɮɪɚɤɰɢɢ -0,θγ+0,η). ɉɪɢ ɷɬɨɦ, ɟɫɥɢ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɫɚɦɨɣ ɦɟɥɤɨɣ ɮɪɚɤɰɢɢ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɟɬ 2 3Fe O , ɬɨ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ 
ɮɪɚɤɰɢɢ -0,θγ+0,η ɭɤɚɡɚɧɧɵɟ ɨɤɫɢɞɵ ɠɟɥɟɡɚ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜ ɪɚɜɧɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ. 

ȼ ɫɨɫɬɚɜɟ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɮɪɚɤɰɢɣ ɨɤɫɢɞɵ ɠɟɥɟɡɚ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ, ɚ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɮɚɡɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɜɚɪɰ 2SiO . 

Ⱥɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬ ɧɚɬɪɢɹ, ɤɚɥɶɰɢɹ 4 8(Na,Ca)(Si,Al) O  ɢ ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬ ɧɚɬɪɢɹ, ɤɚɥɢɹ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɢɨɧɵ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɦɚɝɧɢɹ, ɠɟɥɟɡɚ 2 3,1 0,9 10 2(K,Na)(Al,Mg,Fe) (Si Al O )(OH)  ɫɨɞɟɪɠɚɬɫɹ ɜ ɷɬɢɯ ɮɪɚɤɰɢɹɯ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɟɫɥɢ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɟɪɜɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɜɟɥɢɤɨ ɜɨ ɮɪɚɤɰɢɹɯ -0,315+0,25, -0,5+0,315, > β,0, ɬɨ ɜɬɨɪɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɜ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɮɪɚɤɰɢɣ -1,0+0,θγ ɢ -2,0+1,0. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɨɜɟɞɺɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɩɨ ɮɪɚɤɰɢɹɦ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɜ ɦɟɥɤɨɣ ɢ ɤɪɭɩɧɨɣ ɮɪɚɤɰɢɢ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ 
ɬɨɦ, ɱɬɨ ɡɺɪɧɚ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɦɟɪ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɧɟɟ 0,γ ɦɦ. ɗɬɨ ɡɧɚɱɢɬ, ɱɬɨ ɞɨɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɯɜɨɫɬɨɜ 
ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ ɞɨ ɮɪɚɤɰɢɢ ɦɟɧɟɟ 0,γ ɦɦ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɜɫɤɪɵɬɶ ɩɨɪɨɞɭ ɢ ɞɨɢɡɜɥɟɱɶ ɜɨɥɶɮɪɚɦɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɦɢɧɟɪɚɥɵ. 

 
Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

 
1. Ⱦɟɪɹɝɢɧ ȺέȺέ,Ν ɄɨɬɨɜɚΝ ȼέɆέ,Ν ɇɢɤɨɥɶɫɤɢɣΝ AέΝ ɈɰɟɧɤɚΝ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜΝ ɜɨɜɥɟɱɟɧɢɹΝ ɜΝ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɸΝ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɵɯΝ

ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɣΝήήΝɆɚɪɤɲɟɣɞɟɪɢɹ ɢΝɧɟɞɪɨɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟέΝ– Ɇɨɫɤɜɚ,Ν2ίί1έΝ– ʋΝ1έΝ– ɋέΝ15Ν− 19. 
2. ɋɦɨɥɞɵɪɟɜ ȺέȿέΝȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢΝɨɬɪɚɛɨɬɤɢΝɯɜɨɫɬɨɯɪɚɧɢɥɢɳΝήήΝȽɨɪɧɵɣΝɠɭɪɧɚɥέΝ– ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ,Ν2ίί2έΝ– ʋΝιέΝ– 

ɋέΝ54Ν− 56. 

 
ɋɍɏȺə ɆȺȽɇɂɌɇȺə ɋȿɉȺɊȺɐɂə ɁɈɅɈɒɅȺɄɈȼɕɏ ɉɊɈȾɍɄɌɈȼ ɋȽɈɊȺɇɂə 

ɍȽɅȿɃ ɄɍɁɇȿɐɄɈȽɈ ȻȺɋɋȿɃɇȺ 

ȼ.Ⱥ. ɋɨɤɨɥɨɜɚ, Ⱥ.Ⱥ. ɒɚɛɚɟɜɚ 

ɇɚɭɱɧɵɣΝɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶΝɞɨɰɟɧɬΝɈέɂέΝɇɚɥɟɫɧɢɤ,ΝɚɫɫɢɫɬɟɧɬΝȿέȼέΝɋɬɟɩɚɧɨɜɚ 
ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɋɪɟɞɢ ɩɨɩɭɬɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɨɞɧɨ ɢɡ ɩɟɪɜɵɯ ɦɟɫɬ ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ ɜɵɯɨɞɚ ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɡɨɥɵ ɢ 
ɲɥɚɤɢ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɩɪɢ ɫɠɢɝɚɧɢɢ ɭɝɥɹ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɧɰɢɹɯ (Ɍɗɋ, ȽɊɗɋ). Ɉɪɝɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɭɝɥɹ 
ɫɝɨɪɚɟɬ, ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɚɹ (ɧɟɫɝɨɪɚɸɳɚɹ) ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɬɜɟɪɞɵɟ ɨɫɬɚɬɤɢμ ɲɥɚɤ ɢ ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɭɸ ɡɨɥɭ-ɭɧɨɫɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ 
ɫɦɟɲɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɜɨɞɨɣ ɢ ɜɦɟɫɬɟ ɫɨ ɲɥɚɤɨɦ ɜ ɜɢɞɟ ɩɭɥɶɩɵ ɫɛɪɚɫɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɡɨɥɨɨɬɜɚɥ Д1Ж. ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ 
ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɝɨ ɢɧɫɬɢɬɭɬɚ, ɩɪɢ ɫɠɢɝɚɧɢɢ ɬɜɟɪɞɵɯ ɜɢɞɨɜ ɬɨɩɥɢɜɚ 
ɟɠɟɝɨɞɧɨ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ζ0-η0 ɦɥɧ. ɬ ɡɨɥɨɲɥɚɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɛɨɥɶɲɚɹ ɢɯ ɱɚɫɬɶ ɩɨɩɚɞɚɟɬ ɜ ɡɨɥɨɨɬɜɚɥɵ 
ДβЖ. ɇɚ β00γ ɝ. ɜ ɡɨɥɨɨɬɜɚɥɚɯ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ Ɍɨɦɫɤɚ, ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɨɤɨɥɨ 1700 ɬɵɫ. ɬ.  ɡɨɥɨɲɥɚɤɨɜɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɇɚ ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɝɥɚɜɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɟɩɨɥɧɟɧɧɨɫɬɶ ɡɨɥɨɨɬɜɚɥɨɜ ɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ 
ɦɚɫɲɬɚɛɧɨɣ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɡɨɥɨɲɥɚɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 

ɐɟɥɶɸ ɧɚɲɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ 
ɮɪɚɤɰɢɢ. Ɉɛɴɟɤɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɨɥɨɲɥɚɤɨɜɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɣɫɹ ɩɪɢ ɫɠɢɝɚɧɢɢ Ʉɭɡɛɚɫɫɤɨɝɨ 
ɭɝɥɹ.  ɂɫɫɥɟɞɭɟɦɚɹ ɩɪɨɛɚ ɛɵɥɚ ɫɨɛɪɚɧɚ ɧɚ ɡɨɥɨɨɬɜɚɥɟ Ɍɨɦɫɤɨɣ ȽɊɗɋ-2. ɉɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜ ɨɬɯɨɞɚɯ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɜɢɞɟ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ ɢ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ ɬɪɟɯɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɟɩɚɪɚɰɢɢ[3]. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɜɥɚɠɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɧɚɯɨɞɢɥɢɫɶ ɚɝɪɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɛɵɥɢ 
ɞɟɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɵ ɢ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɵ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɫɭɲɤɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ ɫɭɬɨɤ. Ɂɚɬɟɦ ɛɵɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɫɢɬɨɜɨɣ ɚɧɚɥɢɡ. 
ɇɚɜɟɫɤɚ ɦɚɫɫɨɣ η00 ɝ ɛɵɥɚ ɩɪɨɫɟɹɧɚ ɱɟɪɟɡ ɧɚɛɨɪ ɫɢɬ (ɨɬ 7 ɞɨ 0,1 ɦɦ), ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɦ ɧɚ ɜɢɛɪɨɫɬɨɥɟ, ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ 1η 
ɦɢɧɭɬ. Ⱦɚɥɟɟ ɛɵɥ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɡɨɥɨɲɥɚɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 1. 
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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

ɂɡ ɞɚɧɧɨɣ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɱɬɨ ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɤɥɚɫɫ — 
0,βη+0 ɦɦ. 

Ⱦɚɥɟɟ ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɢɡ ɧɚɜɟɫɤɢ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɛɵɥ ɩɪɢɦɟɧɟɧ ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ 
ɫɟɩɚɪɚɬɨɪ «ɗȼɋ-10/η». Ⱦɨɩɭɫɬɢɦɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰ ɞɚɧɧɨɝɨ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɚ ɨɬ 0,γ ɞɨ β ɦɦ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɬɛɢɪɚɥɢɫɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɮɪɚɤɰɢɢμ ɨɬ β ɞɨ1 ɦɦν ɨɬ 1 ɞɨ 0,θγ ɦɦν ɨɬ 0,θγ ɞɨ 0,η ɦɦν ɨɬ 0,η ɞɨ 0,γ1η ɦɦ. 

ȼɡɹɜ ɧɚɜɟɫɤɢ ɩɨ β0 ɝ ɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜ ɫɢɥɭ ɬɨɤɚ 0,η Ⱥ, ɛɵɥɚ ɜɵɞɟɥɟɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɱɚɫɬɶ. Ⱦɥɹ ɛɨɥɟɟ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɬɞɟɥɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɤɚɠɞɨɣ ɮɪɚɤɰɢɢ ɛɵɥɚ ɩɪɨɩɭɳɟɧɚ ɱɟɪɟɡ ɪɚɛɨɱɭɸ ɡɨɧɭ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɚ 
ɱɟɬɵɪɟ ɪɚɡɚ. Ȼɵɥɢ ɫɨɡɞɚɧɵ ɭɫɥɨɜɢɹ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɞɚɱɢ ɩɪɨɛɵ ɛɵɥɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ, ɱɬɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ 
ɫɬɟɩɟɧɶ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ. ɉɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ ɛɵɥɚ ɜɡɜɟɲɟɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɢ ɧɟɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɱɚɫɬɢ, ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɩɨɬɟɪɢ, ɢ ɛɵɥ 
ɪɚɫɫɱɢɬɚɧ ɜɵɯɨɞ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɮɪɚɤɰɢɢ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥ. 1. 

ɂɡ ɬɚɛɥɢɰɵ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜɵɯɨɞ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚɜɵɲɟɧɧɵɦ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɪɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ 
ɫɟɩɚɪɚɰɢɢ ɫɭɯɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɷɥɟɤɬɪɢɡɚɰɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɫɟɯ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɡɚɯɜɚɬ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ 
ɧɚɷɥɟɤɬɪɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɧɟɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. 

Ɍɚɤ ɠɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɠɢɝɚɧɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɩɟɤɚɧɢɟ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɭɝɥɹ ɫ ɡɚɯɜɚɬɨɦ ɧɟɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 
ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɫɩɟɤ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɦɚɝɧɢɬɧɭɸ ɞɨɥɸ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɧɚ ɦɨɠɟɬ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. 

 

 
Ɋɢɫ. 1 Ƚɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɡɨɥɨɲɥɚɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɧɵɯ ɮɪɚɤɰɢɣ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɫɟɩɨɪɚɬɨɪɟ 

ɑɢɫɥɨ ɩɟɪɟɱɢɫɬɧɵɯ 
ɫɬɚɞɢɣ, σ 

Ɋɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ, ɦɦ 

2  −  1 1  −  0,63 0,θγ  −  0,5 0,η  −  0,315 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, % 

1 76,86 70,62 71,71 67,74 

2 72,3 66,65 65,58 62,79 

3 69,24 63,69 63,77 55,56 

4 64,35 60,45 61,82 51,12 

 
Ɍɚɤ ɤɚɤ ɜ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɣ ɬɨɤ, ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɭɸ ɫɟɩɚɪɚɰɢɸ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦɢ ɧɟɨɞɢɦɨɜɵɦɢ ɦɚɝɧɢɬɚɦɢ. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ β. ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɚ ɜɵɯɨɞ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ 

ɮɪɚɤɰɢɢ ɭɦɟɧɶɲɢɥɫɹ ɛɟɥɟɟ ɱɟɦ ɜ 10 ɪɚɡ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɜɵɯɨɞɨɦ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɚ. 

Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɮɪɚɤɰɢɢ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɨɬ 0,βη ɞɨ 0 ɦɦ. 
Ɉɛɳɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɮɪɚɤɰɢɢ ɜɨ ɜɫɟɦ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɢɰ ɫɨɫɬɚɜɢɥɨ ɨɤɨɥɨ 8%, ɱɬɨ 

ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ. ɗɬɨ ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɨɜ ɞɥɹ 
ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɮɪɚɤɰɢɢ.  
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ɋȿɄɐɂə 13. ɋɈȼɊȿɆȿɇɇɕȿ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɂ ɉɈȾȽɈɌɈȼɄɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɂ 
ɉȿɊȿɊȺȻɈɌɄɂ ɆɂɇȿɊȺɅɖɇɈȽɈ ɂ ɍȽɅȿȼɈȾɈɊɈȾɇɈȽɈ ɋɕɊɖə. 

ɉɈȾɋȿɄɐɂə 3. ɉȿɊȿɊȺȻɈɌɄȺ ɆɂɇȿɊȺɅɖɇɈȽɈ ɋɕɊɖə. 
 Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɨɜ 

Ɋɚɡɦɟɪ 
ɱɚɫɬɢɰ, ɦɦ 

-0,1+0 -0,25+0,1 -0,315+0,25 -0,5+0,31 -0,63+0,5 -1+0,63 

ɦɚɝɧm , ɝ 1,825 1,285 0,410 0,565 0,605 0,515 

ɧɟɦɚɝɧm ,ɝ 7,975 8,660 9,560 9,405 9,345 9,475 

∑, ɝ 9,800 9,949 9,970 9,970 9,950 9,99 

ȿ, % 18,62 12,91 4,11 5,67 6,1 5,15 

 
Ɍɚɤ ɤɚɤ ɧɚ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɧɰɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɝɢɞɪɨɭɞɚɥɟɧɢɟ ɡɨɥɨɲɥɚɤɨɜɨɝɨ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɬɨ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɛɭɞɟɬ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɮɪɚɤɰɢɢ ɢɡ ɦɨɤɪɨɣ ɫɪɟɞɵ. ɗɬɨ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɢɫɤɥɸɱɢɬ 
ɫɬɚɞɢɸ ɫɭɲɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɧɨ ɢ ɢɡɛɚɜɢɬ ɨɬ ɷɥɟɤɬɪɢɡɚɰɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɡɚɯɜɚɬɚ ɧɟɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ 
ɦɚɝɧɢɬɧɭɸ ɱɚɫɬɶ. Ɍɨ ɟɫɬɶ ɞɚɥɶɧɟɣɲɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɛɭɞɟɬ ɡɚɤɥɸɱɚɬɶɫɹ ɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɦɨɤɪɨɣ ɫɟɩɚɪɚɰɢɢ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɩɢɬɚɧɢɹ. 

 
Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 
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ɉɈɅɍɑȿɇɂȿ ȼɈȾɈɋɌɈɃɄɈȽɈ ɆȺȽɇȿɁɂȺɅɖɇɈȽɈ ȼəɀɍɓȿȽɈ 

ɇȺ ɈɋɇɈȼȿ ɌȿɏɇɈȽȿɇɇɈȽɈ ɋɕɊɖə 

ȿ.ȼ. Ɍɢɦɨɮɟɟɜɚ 

ɇɚɭɱɧɵɣΝɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶΝɞɨɰɟɧɬΝɋέȼέΝɗɪɞɦɚɧ 
ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɉɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫɥɭɠɢɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɨ- ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɛɚɡɨɣ ɥɸɛɨɝɨ 
ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɚ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɢ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɸ ɷɬɨɣ ɨɬɪɚɫɥɢ ɩɪɢɞɚɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ 
ɜɪɟɦɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɝɥɚɜɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɝɪɟɫɫɚ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 
ɫɬɚɥɨ ɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ, ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜ. ɂɪɤɭɬɫɤɚɹ 
ɨɛɥɚɫɬɶ ɢɡɜɟɫɬɧɚ ɫɜɨɢɦɢ ɛɨɝɚɬɟɣɲɢɦɢ ɡɚɩɚɫɚɦɢ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ, ɧɚɲɟɞɲɟɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɫɢɥɢɤɚɬɧɨɣ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɜɢɞɨɜ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɚɝɧɟɡɢɬ, ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɦɚɝɧɟɡɢɚɥɶɧɵɯ ɜɹɠɭɳɢɯ ɢ ɢɡɞɟɥɢɣ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ. 

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɦɚɝɧɟɡɢɚɥɶɧɨɝɨ ɜɹɠɭɳɟɝɨ ɬɪɟɛɭɟɬ ɭɱɟɬɚ 
ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɟɝɨ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɢ ɬɜɟɪɞɟɧɢɢ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɦɚɝɧɟɡɢɚɥɶɧɨɦɭ 
ɤɚɦɧɸ ɢ ɢɡɞɟɥɢɹɦ ɧɚ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟ  ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɜɨɞɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɝɥɚɜɧɵɦ 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɦɚɝɧɟɡɢɚɥɶɧɨɝɨ ɜɹɠɭɳɟɝɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɢɡɤɚɹ ɜɨɞɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɱɬɨ ɫɞɟɪɠɢɜɚɟɬ ɨɛɥɚɫɬɢ ɟɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ.  

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɜɨɞɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɦɚɝɧɟɡɢɚɥɶɧɵɯ ɜɹɠɭɳɢɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɞɨɛɚɜɨɤ 
ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɫɦɟɲɚɧɧɨɝɨ ɦɚɝɧɟɡɢɚɥɶɧɨɝɨ ɜɹɠɭɳɟɝɨ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɫɦɟɲɚɧɧɵɯ 
ɦɚɝɧɟɡɢɚɥɶɧɵɯ ɜɹɠɭɳɢɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢ ɧɚɭɱɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɜɵɹɫɧɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɨɞɨɫɬɨɣɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ  ɦɚɝɧɟɡɢɚɥɶɧɨɝɨ ɜɹɠɭɳɟɝɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ  ɢ ɰɟɦɟɧɬɚ 
ɋɨɪɟɥɹ. 

ɐɟɦɟɧɬ ɋɨɪɟɥɹ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɣ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ MgO MgCl H O 2 2  ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɟ ɜɵɫɨɤɢɯ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɟɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɚɦɧɹ. Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ – ɧɢɡɤɚɹ ɜɨɞɨ- ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ. Ⱦɥɹ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɜɨɞɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɜ ɦɚɝɧɟɡɢɚɥɶɧɨɟ ɜɹɠɭɳɟɟ ɜɜɨɞɢɬɫɹ ɞɨɛɚɜɤɚ. 

ɂɫɯɨɞɧɵɦɢ ɩɪɟɞɩɨɫɵɥɤɚɦɢ ɩɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɫɵɪɶɹ ɞɥɹ ɫɦɟɲɚɧɧɵɯ ɦɚɝɧɟɡɢɚɥɶɧɵɯ ɜɹɠɭɳɢɯ ɩɨɫɥɭɠɢɥɢ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɹ. ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɢɡɧɚɱɚɥɶɧɨ ɜɨɞɨɫɬɨɣɤɢɯ, ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ ɧɚɛɨɪɨɦ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɵɪɶɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɥɭɱɲɢɬ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɲɟɝɨ ɜɹɠɭɳɟɝɨ. ȼɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ 
ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɟɜɨɞɨɫɬɨɣɤɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ, ɤɚɤ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ( MgO , MgCl2 ), ɬɚɤ ɢ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɢɯ 
ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ (ɨɫɨɛɟɧɧɨ 2 2 25Mg(OH) MgCl nH O  ), ɜ ɩɭɫɬɨɬɚɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɜɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɫɢɥɢɤɚɬɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ. ȼ-ɬɪɟɬɶɢɯ, ɧɟ ɢɫɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɬɜɟɪɞɟɧɢɹ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɜ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɫ ɞɟɮɟɤɬɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ 
ɫɢɥɢɤɚɬɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ ɛɪɭɫɢɬ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɧ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɞɨɛɚɜɤɨɣ ɜ ɫɦɟɫɢ 
MgO  ɢ 2MgCl . ȼɹɠɭɳɟɟ ɝɨɬɨɜɢɥɨɫɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦμ ɜɧɚɱɚɥɟ ɢɡɦɟɥɶɱɚɥɢ ɛɪɭɫɢɬ ɜ ɲɚɪɨɜɨɣ ɢɥɢ 


