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ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ, ÏÂÚ‡ÎÎÓ„‡ÙËË, ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-Ù‡ÍÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı, ÓÊÂ- Ë êùë-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ, ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚flÁÍÓ-ıÛÔÍÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ÒÚ‡Îflı ÔË ÓÍÓÎÓÒÓÎË‰ÛÒÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Ï ÓÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ „‡ÌËˆ ÁÂÂÌ. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ÏË ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ ÏÓ-
„ÛÚ ·˚Ú¸ Í‡Í ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚ÍËÂ ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, Ì‡ÔËÏÂ, ÒÛÎ¸ÙË‰˚
FeS–MnS Ë ÓÍÒËÒÛÎ¸ÙË‰˚ FeO–FeS, Ú‡Í Ë ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËÂ ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl (ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ
ÏÂÊÙ‡ÁÌ˚ı „‡ÌËˆ “ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍÓÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ–Ï‡ÚËˆ‡”). ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔË‚Ó‰flÚ Í ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÏÛ Ó·Ó„‡˘ÂÌË˛ „‡ÌËˆ ÁÂÂÌ ÔËÏÂÒflÏË S, P, Si, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ. èÓfl‚ÎÂÌËÂ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡-
Á˚, ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË „‡ÁÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl (‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ÏÓÌÓÓÍÒË‰‡ CO), ‚˚Á˚‚‡ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚
ÚÓÈÌ˚ı ÒÚ˚Í‡ı ÁÂÂÌ ÔÓÚflÊÂÌÌ˚ı ÚÛ·˜‡Ú˚ı ÔÓ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 2–10 ÏÍÏ. íÛ·˜‡Ú˚Â ÔÓ˚ Ë„‡˛Ú
ÓÎ¸ Á‡Ó‰˚¯Â‚˚ı ÚÂ˘ËÌ, ÔË‚Ó‰fl˘Ëı Í ıÛÔÍÓÏÛ ‡ÁÛ¯ÂÌË˛ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË.
èÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÒıÂÏ‡ ÓıÛÔ˜Ë‚‡ÌËfl „‡ÌËˆ ÁÂÂÌ ÔË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚.

 

ìÑä 669.141.3:620.186.8:539.422.32

 

100

80

60

40

20

0

15

10

5

0
1220

 

1

2

 

1240 1260 1280 1300 1320 1340 1360 1380 1400 1420 1440

 

T

 

,°C

 

ψ

 

t

 

, %

 

σ

 

t

 

‚

 

, åè‡

 

∆

 

T

 

 = 140°C

 

T

 

ÔÎ

 

1

 

,

 

2

 

,

 

– 

 

Ì‡„Â‚;
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êËÒ. 1.

 

 íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÚ‡ÎË òï15:

 

1

 

 – Ì‡„Â‚ ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl “ÒÌËÁÛ”; 

 

2

 

 – ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÂ„Â‚‡ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
1310°ë, 3 ÏËÌ. òÚËıÓ‚‡fl ÔflÏ‡fl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl 

 

T

 

ÔÎ

 

.

 

ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏÛ ËÁÛ-
˜ÂÌË˛ ÔËÓ‰˚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ıÛÔÍÓÒÚË
ÒÚ‡ÎÂÈ, ËÏÂ˛˘ÂÈ ÏÂÒÚÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ì‡„Â‚‡,
·ÎËÁÍËı Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÒÓÎË‰ÛÒ‡ (0.92–0.98

 

T

 

ÔÎ

 

) [1–4].

ï‡‡ÍÚÂÌ˚ÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ‰‡ÌÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ ıÛÔ-
ÍÓÒÚË fl‚Îfl˛ÚÒfl Í‡Ú‡ÒÚÓÙË˜ÂÒÍÓÂ Ô‡‰ÂÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚, ÔÓËÒıÓ‰fl-
˘ÂÂ ‚ ÛÁÍÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ÔÓÏÂÊÛÚÍÂ, ÓÚÒÛÚ-
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á‡·ËÎ¸ÒÍËÈ, çËÍÓÌÓ‚‡

 

ÒÚ‚ËÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË,
‡ Ú‡ÍÊÂ ÁÂÌÓ„‡ÌË˜Ì˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl
[1–6]. éÚÏÂ˜ÂÌÓ [1], ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚flÁÍÓ-ıÛÔ-
ÍÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ 

 

T

 

‚/ı

 

 (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÌÛÎÂ‚ÓÈ ÔÎ‡ÒÚË˜-
ÌÓÒÚË) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ÒÚ‡ÎË. èË ˝ÚÓÏ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ ÓÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú Û„ÎÂÓ‰, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔËÏÂÒË, „Î‡‚Ì˚Ï
Ó·‡ÁÓÏ ÒÂ‡ Ë ÙÓÒÙÓ, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ÍÓÚÓ˚ı ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ 

 

T

 

‚/ı

 

. ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒ-
Í‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡‚ÚÓ‡ÏË ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ˝ÏÔËË-
˜ÂÒÍÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 

 

T

 

‚/ı

 

 ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl C, S, P, Mn Ë Si: 

 

T

 

‚/ı

 

 = 1479 – 169[C] – 547[S] –

–

 

 

 

199[P] – 8[Mn] – 6[Si], °ë [1]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ 

 

T

 

‚/ı

 

 ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì‡ Í ÒÓÒÚ‡‚Û ÒÂ‰˚ ËÒÔ˚-
Ú‡ÌËÈ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡. ëÌËÊÂÌËÂ Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ËÒÔ˚Ú‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÈ Í‡ÏÂÂ Á‡ Ò˜ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ‚‡ÍÛÛÏ‡
ËÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓ„Ó „ÂÚÚÂ‡ (Cu) ÔÓ-
‚˚¯‡ÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ 

 

T

 

‚/ı

 

 Ì‡ 5–35°ë [2]. èË ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı (ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚
ÒÚ‡ÎË ÔËÏÂÒÂÈ S, P, Si, ËÒÔ˚Ú‡ÌËÂ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÔË

 

P

 

 = 10

 

–2

 

 è‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓ„Ó „ÂÚÚÂ‡)
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÎÌÓÂ ÛÒÚ‡ÌÂÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓÈ ıÛÔÍÓÒÚË. éÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÒÂ‰Â ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
‡Á‚ËÚËÂÏ Â‡ÍˆËÈ ÓÍËÒÎÂÌËfl Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ÁÂÂÌ –
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ò ·Ó-
ÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl [1, 2].

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ì‡ ‚˚ÒÓÍÓÛ„ÎÂÓ-
‰ËÒÚÓÈ ÒÚ‡ÎË òï15 (1% C), ÓÚÎË˜‡˛˘ÂÈÒfl ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ‚flÁÍÓ-ıÛÔÍÓ„Ó
ÔÂÂıÓ‰‡ (

 

T

 

‚/ı

 

 = 129°ë). èÓÒÎÂ Á‡Í‡ÎÍË ‰‡ÌÌ‡fl
ÒÚ‡Î¸ ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ÒÚÛÍÚÛÛ Ï‡ÚÂÌÒËÚ‡, ˜ÚÓ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÁÂÌÓ„‡ÌË˜Ì˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ
‡ÁÛ¯ÂÌËfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚È ‰Îfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ„‡ÙË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë ‡Ì‡ÎËÁ‡ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
„‡ÌËˆ ÁÂÂÌ. ë ˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛ ÔËÏÂÌflÎ‡Ò¸ ÏÂÚÓ‰Ë-
Í‡, ÔÂ‰ÛÒÏ‡ÚË‚‡˛˘‡fl ÂÁÍÛ˛ Á‡Í‡ÎÍÛ Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ: 

 

T

 

 < 

 

T

 

‚/ı

 

, 

 

T

 

 

 

≈

 

 

 

T

 

‚/ı

 

 Ë 

 

T

 

 > 

 

T

 

‚/ı

 

. ç‡-
„Â‚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ‰ Á‡Í‡ÎÍÛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ Î‡·Ó‡-
ÚÓÌÓÈ ÔÂ˜Ë ÚËÔ‡ ëçéã ‚ Á‡˘ËÚÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ
(‡„ÓÌ). àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ Ó·‡Áˆ˚ ‡ÁÏÂÓÏ 4 

 

×

 

 10 

 

×
×

 

 

 

60 ÏÏ. á‡Í‡ÎÍÛ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‚ 10%-ÌÓÏ ‚Ó‰ÌÓÏ
‡ÒÚ‚ÓÂ NaCl, ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌÓÏ ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ – 4°ë.
á‡Í‡ÎÂÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ‡ÁÛ¯‡ÎË Û‰‡ÌÓÈ Ì‡„ÛÁ-
ÍÓÈ, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ù‡ÍÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ,
ÓÊÂ- Ë ÂÌÚ„ÂÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË „‡ÌËˆ ÁÂÂÌ. åÂÚÓ‰ËÍ‡ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌ˚ı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚flÁÍÓ-ıÛÔÍÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ËÁÎÓ-
ÊÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [1].

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒ-
ÍËı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÒÚ‡ÎË òï15 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1.
ä‡Ú‡ÒÚÓÙË˜ÂÒÍÓÂ Ô‡‰ÂÌËÂ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚
(‚flÁÍÓ-ıÛÔÍËÈ ÔÂÂıÓ‰) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ 1290°ë (ÔflÏ‡fl 1). ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË 

 

T

 

 < 

 

T

 

‚/ı

 

Ó·‡ÁÂˆ ‡ÁÛ¯‡ÂÚÒfl Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸˛
(

 

ψ

 

 = 100%), ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔË 

 

T

 

 

 

≥

 

 

 

T

 

‚/ı

 

 Ó·‡ÁÂˆ ‡ÁÛ-
¯‡ÂÚÒfl ıÛÔÍÓ, ‚ Ï‡ÍÓÛÔÛ„ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‰Ë‡„‡Ï-
Ï˚ ‡ÒÚflÊÂÌËfl (

 

ψ

 

 = 0%). ïÛÔÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ „‡-
ÌËˆ ÁÂÂÌ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó ‚ ̄ ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ. àÌÚÂ‚‡Î ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓıÛÔ˜Ë‚‡ÌËfl 

 

∆

 

T

 

(ËÌÚÂ‚‡Î ÏÂÊ‰Û ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÌÛÎÂ‚ÓÈ ÔÎ‡ÒÚË˜-
ÌÓÒÚË 

 

T

 

‚/ı

 

 Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl

 

T

 

ÔÎ

 

 ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÒÚ‡ÎË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ – 140°ë. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÓÚ-
ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl Ï‡ÎÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚÓÈ ÒÚ‡ÎË 17É1ë
(0.23% C) ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ̃ ËÒÚÓÚ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

∆

 

T

 

 ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ 45°ë. àÒÔ˚Ú‡ÌËfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÒÚ‡ÎË òï15 ÔÓ
ÒıÂÏÂ Ò ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÂÂ„Â‚ÓÏ, ÔÂ‰ÛÒÏ‡Ú-

 

(‡)

(·)

(‚)

 

êËÒ. 2.

 

 àÁÏÂÌÂÌËÂ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÚ‡ÎË òï15 ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ Ì‡„Â‚‡ (‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl ÏÂÚ‡ÎÎÓ„‡-
ÙËfl): 
‡ – 1275°ë; · – 1300°ë; ‚ – ÚÓ ÊÂ ÔÓÒÎÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ì‡
2%, 

 

×

 

185.
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Çüáäé-ïêìèäàâ èÖêÖïéÑ Ç ëíÄãüï. II.

 

3

 

Ë‚‡˛˘ÂÈ Ì‡„Â‚ ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 1310°ë (Ì‡
20°ë ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓıÛÔ˜Ë‚‡ÌËfl „‡ÌËˆ ÁÂ-
ÂÌ), ‚˚‰ÂÊÍÛ 3 ÏËÌ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ
‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl, ‚˚fl‚ËÎË Ì‡ÎË˜ËÂ „ËÒ-
ÚÂÂÁËÒ‡ Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı ÔÎ‡ÒÚË˜Â-
ÒÍËı ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ (ÒÏ. ËÒ. 1). Ä ËÏÂÌÌÓ,
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚È Ì‡„Â‚ ‰Ó ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 

 

T

 

‚/ı

 

 Ì‡
28°ë (ÔflÏ‡fl 

 

2

 

), ˜ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ‡ÁÎË˜ËÂÏ ÚÓ-
˜ÂÍ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ Ì‡
„‡ÌËˆ‡ı ÁÂÂÌ. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓ„Ó „ËÒÚÂÂÁËÒ‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂÂ„Â‚‡, ‚ÂÏÂÌË ‚˚‰ÂÊ-

ÍË ÔË ˝ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÍÓÓÒÚË Óı-
Î‡Ê‰ÂÌËfl ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl.

èflÏ˚Â Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl Á‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÊË‰ÍÓÈ
Ù‡Á˚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÓÈ ÏÂÚ‡ÎÎÓ„‡ÙËË. èÓfl‚ÎÂÌËÂ ÔÂ‚˚ı ÔÓˆËÈ
ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 1275°ë,
˜ÚÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 

 

T

 

‚/ı

 

 (ËÒ. 2‡).
èË ˝ÚÓÏ ÊË‰Í‡fl Ù‡Á‡ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ÁÂÂÌ, ‚ ÏÂÒÚ‡ı ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÌÂ-
ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË,
Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓÒÍ‡Î¸Á˚‚‡ÌËfl ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï ÁÂÂÌ,
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚‰ÓÎ¸ „‡-
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êËÒ. 3.

 

 éÊÂ-ÒÔÂÍÚ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚ÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ: ‡ – ÒÛÎ¸ÙË‰ FeS–MnS; · – ÓÍÒËÒÛÎ¸ÙË‰
FeO–FeS. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Á‡Í‡ÎÍË 

 

T

 

 = 1295°ë, ËÓÌÌÓÂ Ú‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı Á‡„flÁÌÂÌËÈ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ 2 ÏËÌ.



 

4

 

îàáàäÄ åÖíÄããéÇ à åÖíÄããéÇÖÑÖçàÖ      ÚÓÏ 99      ‹ 3      2005

 

á‡·ËÎ¸ÒÍËÈ, çËÍÓÌÓ‚‡

 

ÌËˆ (ËÒ. 2·, 2‚), ˜ÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ıÛÔÍÓÏÛ ‡Á-
Û¯ÂÌË˛.

ç‡ ËÒ. 3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÓÊÂ-ÒÔÂÍÚ˚, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â Ò ÓÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ù‡„-
ÏÂÌÚ Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ Ú‡ÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ. ÄÌ‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡, Á‡Í‡ÎÂÌÌÓ„Ó Ò

ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 
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 > 
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. ÄÌ‡ÎËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚ-
Ó‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
ÚËÔ‡ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ FeS–MnS (‡) Ë ÓÍÒËÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚
FeO–FeS (·). íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚
FeS–MnS fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ ÏÂÊ‰Û ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ÏË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl FeS (1190°ë) Ë MnS (1615°ë),
ÓÍÒËÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ FeO–FeS – ÏÂÊ‰Û FeO (1368°ë) Ë
FeS [7]. àÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı [7, 8]
ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚ÍËÏË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË ‚ ÒÚ‡ÎË
òï15, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÍÓÚÓ˚ı ·ÎËÁÍË Í
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 

 

T

 

‚/ı

 

, ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ú‡ÍÊÂ ÙÓÒÙË‰˚
Fe

 

3

 

P Ë MnP (

 

T

 

ÔÎ

 

 

 

≤

 

 1190°ë), ÙÓÒÙ‡Ú 2CaO 

 

·

 

 P

 

2

 

O

 

5

 

(

 

T

 

ÔÎ

 

 

 

= 1230–1300°ë), ÏÂÚ‡ÒËÎËÍ‡Ú MnO 

 

·

 

 SiO

 

3

 

 Ë Ó-
ÚÓÒËÎËÍ‡Ú 2MnO 

 

·

 

 SiO

 

2

 

 (

 

T

 

ÔÎ

 

 = 1290–1300°ë).

àÒÚÓ˜ÌËÍ‡ÏË ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ë ·Ó-
ÎÂÂ ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl. ç‡ ËÒ. 4 ËÁÓ·‡ÊÂ-
ÌÓ Ó‰ÌÓ ËÁ Ú‡ÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ÓÍÛÊÂÌÌÓÂ “ÎÂÔÂ-
ÒÚÍ‡ÏË” ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚. èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÓÊÂ-ÒÔÂÍÚ-
˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚, ‡ ËÏÂÌÌÓ,
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êËÒ. 4.

 

 éÊÂ-ÒÔÂÍÚ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍÓ„Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl (ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl, ÓÍÛÊÂÌ-
ÌÓ„Ó “ÎÂÔÂÒÚÍ‡ÏË” ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚:
‡ – éÊÂ-ÒÔÂÍÚ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl; · – ÚÓ ÊÂ Ò Û˜‡ÒÚÍ‡ ‡ÒÚÂÍ‡ÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË; ‚ – ÚÓ ÊÂ Ò ÔËÎÂ„‡˛˘ÂÈ ÌÂ‡Ò-
ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚. èÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÓÌÌÓ„Ó Ú‡‚ÎÂÌËfl 50 ÏËÌ. Ç˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl ÏÂÚ‡ÎÎÓ„‡ÙËfl, ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ Ì‡„Â‚‡ 1300°ë, 

 

×

 

230.

 

àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔËÏÂÒÂÈ Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ÁÂÂÌ ‚
ÒÚ‡ÎË ôï15 ‚·ÎËÁË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚flÁÍÓ-ıÛÔÍÓ„Ó ÔÂ-
ÂıÓ‰‡ (Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ 20 

 

Å
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åÂÚÓ‰
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Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò ÌÂÓÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡: ÒÔÂÍÚ “‡” – ËÁ ˆÂÌÚ‡ ÌÂÏÂ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl, ÒÔÂÍÚ “·” – ÌÂÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò Û˜‡ÒÚÍ‡ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚, ÒÔÂÍÚ “‚” – Ò
ÔËÎÂ„‡˛˘ÂÈ ÌÂÓÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚. èÓÒÍÓÎ¸-
ÍÛ Ì‡ ÒÔÂÍÚÂ “‡” ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔË-
ÍË Fe, Ti, O, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ, ˜ÚÓ ‡Ì‡ÎËÁËÛÂ-
ÏÓÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÚËÚ‡Ì‡Ú ÊÂ-
ÎÂÁ‡ FeO · TiO2, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÍÓÚÓÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1370°ë [9], ̃ ÚÓ Ì‡ 80°ë ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ‚flÁÍÓ-ıÛÔÍÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÒÚ‡-
ÎË. àÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÔÂÍÚÓ‚ “·” Ë “‚” ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Û˜‡-
ÒÚÓÍ ‡ÒÚÂÍ‡ÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË Ë ÔËÎÂ„‡˛˘‡fl ÌÂÓ-
ÔÎ‡‚ÎÂÌÌ‡fl Ï‡ÚËˆ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl
ÔÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ‰‡Ì-
ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÎ‡‚ËÚÒfl ÌÂ Ò‡ÏÓ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ, ‡ ÓÍÛ-
Ê‡˛˘‡fl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ Ï‡ÚËˆ‡. ìÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ÔË
‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ Ì‡„Â‚Â ‚˚ÒÓÍËı ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. é ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒ-
ÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl Ì‡
ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ, ˜ÚÓ ÙËÍÒËÛÂÚÒfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ-
„‡ÙË˜ÂÒÍË ‚ ‚Ë‰Â ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó ÂÎ¸ÂÙ‡ ‚ÓÍÛ„
‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚È Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ‚˚ÒÓÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ Ì‡„Â‚Â ‰‡ÊÂ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ÌÂ¯-
ÌÂÈ Ì‡„ÛÁÍË (ËÒ. 5). èË˜ËÌÓÈ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl Ì‡-
ÔflÊÂÌËÈ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ ÏÂÊ‰Û ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ
Ë Ï‡ÚËˆÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÁÎË˜ËÂ Ëı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ (Ú‚Â‰ÓÒÚË, ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË), ÍËÒÚ‡ÎÎÓ-
„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl Ë ‰. [10].

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ „‡-
ÌËˆ ÁÂÂÌ Ó·‡ÁˆÓ‚, Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı ÓÚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ. ïËÏË˜ÂÒ-
ÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰‡ÏË êùë- Ë ÓÊÂ-
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË, ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
‚flÁÍÓ-ıÛÔÍÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ÁÂÂÌ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌÓÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ÔËÏÂÒÂÈ S, P, Si, Ú‡ÍÊÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡. ê‡ÁÎË˜Ëfl Ó·˙-
flÒÌfl˛ÚÒfl ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛ ‡Ì‡ÎËÁËÛÂ-

ÏÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔËÏÂÌflÂÏ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚. Ä ËÏÂÌ-
ÌÓ, ‚ ÏÂÚÓ‰Â ÓÊÂ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ‰Ë‡ÏÂÚ ÏËÍÓ-
ÁÓÌ‰‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.3 ÏÍÏ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÏÂÚÓ‰ êùë
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÛ˛ Í‡ÚËÌÛ ıËÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÂÌÚ„ÂÌÓÒÔÂÍÚ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔËÏÂÒË S Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡ÂÚÒfl ÓÚ 1.7 ‡Ú. % ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ T = 1265°ë
(T ≤ T‚/ı) ‰Ó 2.7% ÔË T = 1295°ë (T ≈ T‚/ı); Si – ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚ 0.2 ‰Ó 3.1%; P – ÓÚ 0.9 ‰Ó 3.1%. äÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl „‡ÌËˆ ÁÂÂÌ β ÔÓ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌË˛ Í ÚÂÎÛ ÁÂÌ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ
ÓÚ 85 ‰Ó 135 ‰Îfl ÒÂ˚, ÓÚ 0.42 ‰Ó 6.46 ‰Îfl ÍÂÏÌËfl
Ë ÓÚ 90 ‰Ó 310 ‰Îfl ÙÓÒÙÓ‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, „‡ÌËˆ˚
ÁÂÂÌ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡, ÔË˜ÂÏ Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡„Â‚‡ ÍÓ-

êËÒ. 5. ï‡‡ÍÚÂÌ˚È ÂÎ¸ÂÙ ‚ÓÍÛ„ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl, ËÎ-
Î˛ÒÚËÛ˛˘ËÈ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚˚ÒÓÍËı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡-
ÔflÊÂÌËÈ Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ. Ç˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ‡fl ÏÂÚ‡ÎÎÓ„‡ÙËfl, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡„Â‚‡ 1300°ë,
×450.
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êËÒ. 6. éÊÂ-ÒÔÂÍÚ˚, ËÎÎ˛ÒÚËÛ˛˘ËÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ „‡ÌËˆ ÁÂÂÌ ‚·ÎËÁË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ T‚/ı:
1 – „‡ÌËˆ‡ ÁÂÌ‡, T = 1265°ë (T < T‚/ı), ‚ÂÏfl ËÓÌÌÓ„Ó
Ú‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË 1 ÏËÌ („ÎÛ·ËÌ‡ Ú‡‚ÎÂÌËfl 20 Å);
2 – ÚÓ ÊÂ, T = 1295°ë (T ≈ T‚/ı); 3 – ÚÂÎÓ ÁÂÌ‡, T = 1295°ë
(T ≈ T‚/ı).
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á‡·ËÎ¸ÒÍËÈ, çËÍÓÌÓ‚‡

ÎË˜ÂÒÚ‚Ó O2 Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ÁÂÂÌ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÓÚ 50
(ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Á‡Í‡ÎÍË 1265°ë) ‰Ó 66 ‡Ú. % (1295°ë).
ÇÂÓflÚÌ˚ÏË ÔË˜ËÌ‡ÏË ÒÚÓÎ¸ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡fl ̃ ËÒÚÓÚ‡
ËÌÂÚÌÓÈ ÒÂ‰˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ ÔË Ì‡„Â‚Â Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ÔÓ‰ Á‡Í‡ÎÍÛ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÚÓ, ˜ÚÓ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ
‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÓÒ¸ Ì‡ ‚ÓÁ-
‰ÛıÂ. åÂÚÓ‰ÓÏ ÓÊÂ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ
êùë, ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Á‡Í‡ÎÍË 1265°ë (T < T‚/ı)
ÁÂÌÓ„‡ÌË˜Ì˚Â ÒÂ„Â„‡ˆËË ÔËÏÂÒÂÈ S, P, Si ÌÂ

Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ (ËÒ. 6, ÒÔÂÍÚ 1). èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
1295°ë (T ≈ T‚/ı, ÒÔÂÍÚ 2), „‡ÌËˆ˚ ÁÂÂÌ Ó·Ó„‡-
˘ÂÌ˚ S, Si, O, ÔË˜ÂÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl ÁÂ-
ÌÓ„‡ÌË˜Ì‡fl ÒÂ„Â„‡ˆËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰Îfl ÔËÏÂ-
ÒË ÍËÒÎÓÓ‰‡. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔË ˝ÚÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÁÂÌ‡ (Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ 40 Å)
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 24 ‡Ú. % (Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı „‡ÌËˆ‡ı ‰Ó
58%), ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ Ï‡ÚËˆÂ (Ì‡ ‚ÌÛÚËÁÂÂÌÌÓÏ
Û˜‡ÒÚÍÂ ËÁÎÓÏ‡) – ÌÂ ·ÓÎÂÂ 3 ‡Ú. % (ÒÔÂÍÚ 3).

(‡) (·)

(‚) („)

(‰) (Â)

êËÒ. 7. èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÚ‡ÎË òï15, Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı ÓÚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ: 
‡–‰ – T = 1310°ë (T > T‚/ı); Â – T = 1265°ë (T < T‚/ı); ‡, · – ×1280; ‚–‰ – ×3500; Â – ×1800; ‚–‰ – ‚Ë‰Ì˚ ÚÛ·˜‡Ú˚Â ÔÓ˚,
Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÂÒfl ÔË T ≥ T‚/ı; Â – ÔË T < T‚/ı ÚÛ·˜‡Ú˚Â ÔÓ˚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú.
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é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÚÓÎ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ Ó·Ó„‡˘Â-
ÌËÂ „‡ÌËˆ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-‡ÍÚË‚Ì˚ÏË ÔËÏÂÒflÏË
fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ‡Á‚ËÚËfl ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÌÂÏÂÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ (ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚, ÓÍÒË‰Ó‚, ÓÍÒË-
ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ë ‰.). é ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ‚ÎËflÌËË ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÔËÏÂÒÂÈ Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ T‚/ı
ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ‡·ÓÚ ‡‚ÚÓ-
Ó‚ [1, 2], ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ ÒÚ‡ÎË
37XH3A ÓÒÓ·Ó‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ̃ ËÒÚÓÚ˚ (ÒÛÏÏ‡-
ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔËÏÂÒÂÈ <0.004%), Û ÍÓÚÓÓÈ ÔÓ-
fl‚ÎÂÌËÂ ‚flÁÍÓ-ıÛÔÍÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚‡-
ÍÛÛÏ‡ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Í‡Í ·˚ÎÓ ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ ‚ [1], ÛÒÚ‡ÌÂÌËÂ ‚flÁÍÓ-ıÛÔÍÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂ‰‚‡Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ÓÚÊË„‡ ‚ ‚‡ÍÛÛ-
ÏÂ (ÒÚ‡Î¸ 17É1ë ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ˜ËÒÚÓÚ˚), ˜ÚÓ
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËÂÈ ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÚÊË„‡, ‡ ËÏÂÌÌÓ – ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍÓÈ Ù‡Á˚.

Ñ‡ÌÌ˚Â Ù‡ÍÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÒÚ‡ÎË òï15 (‡Á-
Û¯ÂÌËÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓÒÎÂ Á‡-
Í‡ÎÍË ÓÚ T > T‚/ı) Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú, ̃ ÚÓ ËÒÚÓ˜-
ÌËÍ‡ÏË ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ÁÂÂÌ fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl (ËÒ. 7‡, 7·). äÓÏÂ
ÚÓ„Ó, ‚‰ÓÎ¸ ÚÓÈÌ˚ı ÒÚ˚ÍÓ‚ ÁÂÂÌ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚
ÔÓ˚, ËÏÂ˛˘ËÂ ı‡‡ÍÚÂÌÛ˛ (ÚÛ·˜‡ÚÛ˛) ÙÓÏÛ.
èÓÔÂÂ˜Ì˚È ‡ÁÏÂ ÔÓ – 2–10 ÏÍÏ (ËÒ. 7‚–7‰).
ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÔÓ˚ ÌÓÒflÚ Â‰ËÌË˜Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ – ‚
ËÁÎÓÏÂ ÒÂ˜ÂÌËÂÏ 4 × 10 ÏÏ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÎË ÓÚ 2 ‰Ó
4 ÔÓ. èÓÒÎÂ Á‡Í‡ÎÍË ÓÚ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ – 1265°ë (T < T‚/ı) ÚÛ·˜‡Ú˚Â ÔÓ˚, Í‡Í Ë ÒÎÂ-
‰˚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ÁÂÂÌ, ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂ-
Ì˚ (ËÒ. 7Â). ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÚÛ·˜‡Ú˚Â ÔÓ˚ ·˚ÎË
Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ Ë Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÒÚ‡ÎË 17É1ë [1].

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÚÛ·˜‡Ú˚ı ÔÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
‚flÁÍÓ-ıÛÔÍÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚‡ÊÌ˚Ï ‚ Ó·˙-
flÒÌÂÌËË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ıÛÔÍÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl. Ñ‡Ì-
Ì˚Â ÔÓ˚ ÏÓ„ÛÚ Ë„‡Ú¸ ÓÎ¸ Á‡Ó‰˚¯Â‚˚ı ÚÂ-

0 200 400 600 800 E, ˝Ç

2.7% S 31% C

86% C

20% Fe

48% O2

3

6% O2 8% Fe

93% C

4% Fe

2

3% O2

1

ÄÏÔÎËÚÛ‰‡ ÓÊÂ-ÒË„Ì‡Î‡, ÓÚÌ. Â‰ËÌËˆ˚

êËÒ. 8. éÊÂ-ÒÔÂÍÚ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ı Û˜‡ÒÚ-
ÍÓ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡ÁÛ¯ÂÌËfl: 
1 – Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÓ˚ ‰Ó ËÓÌÌÓ„Ó Ú‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚ı Á‡„flÁÌÂÌËÈ; 2 – ÚÓ ÊÂ ÔÓÒÎÂ ËÓÌÌÓ„Ó Ú‡‚ÎÂÌËfl
Ì‡ „ÎÛ·ËÌÛ 40 Å; 3 – ÚÓÈÌÓÈ ÒÚ˚Í ·ÂÁ ÔÓ˚ (ËÓÌÌÓÂ
Ú‡‚ÎÂÌËÂ ÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸). íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Á‡Í‡ÎÍË T =
1310°ë (T > T‚/ı).

(a) (·) (‚)

T < T‚/ı T = T‚/ı T ≥ T‚/ı +
Ì‡„ÛÁÍ‡ P

FeO-TiO2 FeS-MnS
FeO-FeS

CO
(ÔÓ‡)

ÜË‰Í‡fl
Ù‡Á‡

ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚ÍÓÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ
ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍÓÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

P

ç‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ
ÔÓÒÍ‡Î¸-

ê‡ÒÚÂÍ‡ÌËÂ
ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚

Á˚‚‡ÌËfl

P

êËÒ. 9. ëıÂÏ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ Ë ÔÓÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ÁÂÂÌ.
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á‡·ËÎ¸ÒÍËÈ, çËÍÓÌÓ‚‡

˘ËÌ, ‚˚Á˚‚‡fl Í‡Ú‡ÒÚÓÙË˜ÂÒÍÓÂ Ô‡‰ÂÌËÂ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÚ‡ÎÂÈ.
àÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÚÛ·˜‡Ú˚ı ÔÓ ÏÓÊÂÚ
fl‚ÎflÚ¸Òfl ÔÓˆÂÒÒ „‡ÁÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl. Ç ÍËÒÎÓÓ‰ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ÂÈ ÒÂ‰Â ‚ÂÓflÚÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÓÍÒË‰‡
ÊÂÎÂÁ‡ FeO Ò ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚Ï Û„ÎÂÓ‰ÓÏ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û-
˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ÁÂÂÌ ÏÓÌÓÓÍ-
ÒË‰‡ CO: FeO + C  Fe + CO↑ . é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ CO
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚·ÎËÁË ‚flÁÍÓ-ıÛÔÍÓ„Ó ÔÂÂıÓ-
‰‡ ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Ï
‰‡‚ÎÂÌËflÏ ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï ÁÂÂÌ, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Í
‡Á‚ËÚË˛ ÔÓÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. é ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË „‡ÁÓ-
‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÏÓÌÓÓÍÒË‰‡ Û„ÎÂÓ‰‡ CO ÔË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ı ‚flÁÍÓ-ıÛÔÍÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÊÂ-‡Ì‡ÎËÁ‡, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓ ÒÚÂÌÓÍ ÚÛ·˜‡Ú˚ı ÔÓ. ï‡‡ÍÚÂ-
Ì˚Â ÓÊÂ-ÒÔÂÍÚ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 8. ÄÌ‡ÎËÁ
‚˚fl‚ËÎ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÔÓ Û„ÎÂÓ‰ÓÏ – ‰Ó 93 ‡Ú. % (ÒÔÂÍÚ 1), ÍÓÚÓÓÂ
ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ 37‡Ú. % ÔË „ÎÛ·ËÌÂ ÒÚ‡‚-
ÎË‚‡ÌËfl 350 Å. ïÓÚfl ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚˚¯ÂÌÓ ËÁ-Á‡ ‡ÁÎË˜Ëfl ÒÍÓ-
ÓÒÚË ËÓÌÌÓ„Ó Ú‡‚ÎÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓ˚ Ë ·ÓÎÂÂ
Ó‚ÌÓÈ ÁÂÌÓ„‡ÌË˜ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÚÂÏ ÌÂ ÏÂ-
ÌÂÂ, Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ Û„ÎÂÓ‰ÓÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ‚˚ÒÓÍËÏ. Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl
ÔÓ˚ ‚ ÚÓÈÌ˚ı ÒÚ˚Í‡ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Û„ÎÂÓ‰‡ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â – 31 ‡Ú. % (ÒÔÂÍÚ 3). ç‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË „‡ÌËˆ ÁÂÂÌ ‚ÌÂ ÒÚ˚Í‡) ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Û„ÎÂ-
Ó‰‡ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 13 ‡Ú. %. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ
ÔË ÓÊÂ-‡Ì‡ÎËÁÂ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ÁÂÂÌ ÙËÍÒËÛÂÚÒfl Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡Â-
Ï˚È “˜ËÒÚ˚È” Û„ÎÂÓ‰, Ó ˜ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ „‡-
ÙËÚÓ‚‡fl, ‡ ÌÂ Í‡·Ë‰Ì‡fl ÙÓÏ‡ ÓÊÂ-ÔËÍ‡. ç‡ÎË˜ËÂ
“˜ËÒÚÓ„Ó” Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â‡ÍˆËË
‡ÁÎÓÊÂÌËfl CO ÔÓ Â‡ÍˆËË: 2CO  CO2 + C (Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ – Fe), ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚Â-
ÓflÚÌÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÌËÊÂ 720°ë, Ú.Â. ÔË Óı-
Î‡Ê‰ÂÌËË Ó·‡ÁˆÓ‚ [11]. äÓÒ‚ÂÌÌ˚Ï ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰Â-
ÌËÂÏ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ „‡ÁÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÔË
ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı fl‚ÎflÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Ó·Ì‡-
ÛÊÂÌÌÓÂ Ì‡ÏË ÒËÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÒÂ‰˚ ËÒÔ˚Ú‡-
ÌËÈ Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‚flÁÍÓ-ıÛÔÍÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ [2].

åÂı‡ÌËÁÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ Ë ÔÓÓÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ÁÂÂÌ ÒıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË Ó·Ó·-
˘ÂÌ Ì‡ ËÒ. 9. ëÓÒÚÓflÌËÂ „‡ÌËˆ ÁÂÂÌ ÔË T < T‚/ı
ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚÒfl ÒıÂÏÓÈ “‡”. ëıÂÏ‡ “·” ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÛÂÚ ÒÓÒÚÓflÌË˛ T = T‚/ı, ÍÓÚÓ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ÁÂÂÌ. àÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡ÏË ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚, Í‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ‚˚-
¯Â, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl. èÎ‡‚-
ÎÂÌËÂ ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚ÍËı ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆ˚
“ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍÓÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ-Ï‡ÚËˆ‡” Ë/ËÎ ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌËÂ ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÔË‚Ó‰flÚ Í
Ó·Ó„‡˘ÂÌË˛ „‡ÌËˆ ÔËÏÂÒflÏË S, P, Si, O Ë ÒÌË-
ÊÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔËÎÂ„‡˛˘Ëı
Û˜‡ÒÚÍÓ‚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ Û„ÎÂÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ÒÚ‡-
ÎË ‚ ÚÓÈÌ˚ı ÒÚ˚Í‡ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ-

     

      

˚, ÍÓÚÓ˚Â ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó
ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔË ‚˚‰ÂÎÂÌËË ÏÓÌÓÓÍÒË‰‡
CO. èË Ì‡ÎÓÊÂÌËË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ
‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÒÍ‡Î¸Á˚‚‡ÌËfl ÔÓ „‡ÌË-
ˆ‡Ï ÁÂÂÌ, Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË (ËÒ. 9‚). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
·˚ÒÚÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÚÛ·˜‡ÚÓÈ ÔÓ˚ (ÚÂ-
˘ËÌ˚) ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË „‡ÌËˆ ÁÂÂÌ, ÓÒÎ‡·ÎÂÌÌ˚ı
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚, ‚˚Á˚‚‡fl Í‡Ú‡ÒÚÓ-
ÙË˜ÂÒÍÓÂ Ô‡‰ÂÌËÂ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı Ë ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÚ‡ÎË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‰Ó ÌÛÎÂ‚˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ.

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ Ì‡
„‡ÌËˆ‡ı ÁÂÂÌ ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ Ë ‚ ‰Û„Ëı ÒÚ‡-
Îflı, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ‚˚ÒÓÍÓÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ÓÎ¸Ù‡Ï-
ÏÓÎË·‰ÂÌÓ‚˚ı ËÌÒÚÛÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÚ‡Îflı ÚËÔ‡
P6M5, P18. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÊË‰ÍÓÈ
Ù‡Á˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ ‰Û„ÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ – ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÁÂÌÓ„‡ÌË˜Ì˚ı Í‡·Ë‰Ó‚
Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Í‡·Ë‰ÌÓÈ ̋ ‚ÚÂÍ-
ÚËÍË [3, 12, 13]. èÓˆÂÒÒ Ú‡ÍÊÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂÏ „‡ÌËˆ ÁÂÂÌ ÔËÏÂ-
Ò¸˛ ÒÂ˚ (‰Ó 6.8 ‡Ú. %, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ì‡ „‡ÌË-
ˆÂ “Í‡·Ë‰-Ï‡ÚËˆ‡”), ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚÛ Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl „‡ÌËˆ ÁÂÂÌ 

 

β

 

 = 409 [12].

 

ÇõÇéÑõ

 

1. èÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚flÁÍÓ-ıÛÔÍÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ÌËÁ-
ÍÓÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÚ‡Îflı Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Ï ÓÔ-
Î‡‚ÎÂÌËÂÏ „‡ÌËˆ ÁÂÂÌ, ÍÓÚÓÓÂ ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl
„Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚ ÏÂÒÚ‡ı ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÌÂÏÂ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ. àÒÚÓ˜ÌËÍ‡ÏË ÊË‰ÍÓÈ
Ù‡Á˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl Í‡Í Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚ÍËÂ
ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
(ÒÛÎ¸ÙË‰˚, ÓÍÒËÒÛÎ¸ÙË‰˚, ÒËÎËÍ‡Ú˚, ÙÓÒÙË‰˚,
ÙÓÒÙ‡Ú˚), Ú‡Í Ë ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl. Ç ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌË-
ˆ˚ ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍÓÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ–Ï‡ÚËˆ‡.

2. ê‡Á‚ËÚËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë/ÎËÎË ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌËfl ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÔË 

 

T

 

 > 

 

T

 

‚/ı

 

 ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÓÒÚÛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔËÏÂ-
ÒÂÈ Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ÁÂÂÌ, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ S, P, Si, O.

3. èÓfl‚ÎÂÌËÂ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ÏË „‡ÁÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl (‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ÏÓÌÓÓÍÒË‰‡
CO) ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Â‰ËÌË˜Ì˚ı
ÚÛ·˜‡Ú˚ı ÔÓ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 2–10 ÏÍÏ, ÍÓÚÓ˚Â Ë„-
‡˛Ú ÓÎ¸ Á‡Ó‰˚¯Â‚˚ı ÚÂ˘ËÌ, ÔË‚Ó‰fl˘Ëı Í
ıÛÔÍÓÏÛ ‡ÁÛ¯ÂÌË˛.

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ Í‡Ì‰. ÙËÁ.-
Ï‡Ú. Ì‡ÛÍ î.á. ÉËÎ¸ÏÛÚ‰ËÌÓ‚Û Á‡ ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚ ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËË êùë-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, Í‡Ì‰. ÙËÁ.-Ï‡Ú. Ì‡ÛÍ
Ä. ä‡‰ËÍÓ‚ÓÈ, Ä. å‡‡ÚÍ‡ÌÓ‚ÓÈ – ÓÊÂ-ÒÔÂÍÚ‡Î¸-
Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ.
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