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�������%� �#���"� .�%��!���8� =�9��  

���%� � 8�� �� ���� �����

�.�. ����)(�,, �.�. <�2��'(��, �.�. ��3

�*��/''(�, &�'/���'-����+, -�.��*�&���'(�, /�����'�-�-, &. ���'(

	���2 �� 0��'0�(-���+. ��0���*���, � ��*�'-� 0�*/����� ��-

(���-���+. 0�(�+-�, (���2���'(�. 0*�-�( ��*��-'� �������-(� '�-

'-���� &*��/��,, ��*���65�. 711�(-�2 2�-�**���)��. "*� ���'0���-

��� �����&� 711�(-� 0���2/5�'-����� �'0�*4�/6-'� �('��+ 2���[1]. 

� ��'-��5�2 �''*�������� ��/��*�'4 ���2����'-4 0�*/����� 2�-�*-

*���������+. 0�(�+-�, (���2���'(�. 0*�-�( �*� 0�*��, �-*���6-

5�.'� 0�������+2 '���������2 CuO. ��� 7-�2 �*� ���'0������

-���/�2�&� ��(���-����&� 711�(-� (��2� �('��� 2��� (II) � '�'-��

&*��/��, �����*'� ����*4-, (�-��+,, (�( ����'-��, 2���- 0��2���-4'�

� (���'-�� 0�������&� �(��3���65�&� (�20����-� �*� 0�*/�����

)��-�+. 0�(�+-�, -�2��-(��������, )��-���, &�22+ [2]. 

�+�4���� (�20���)�� �*� 0�*/����� 0�*/1��--�����+. &*��/-

��, �(*6��*� '*��/65�� (�20����-+, 2�'. %: ����*4- – 34,0–44,0; 

�('�� 2��� – 8,0–14,0; �*62�����'�*�(�-�/6 1��--/ 	� [3] – 18,0–

24,0; 0�� 0�'-�����2 '��������� -�.����'(�&� &*�����2�, (��*���, 

�&��/0����, &*��+ � ��*�2�-�, '/22����� (�*���'-�� (�-��+. '�-

'-��*�*� 30,0 2�'. %. 

<*�(�� &�-���*'� '��2�'-�+2 2�(�+2 0�2�*�2 (�20����-��

3�.-+ � 3�����, 2�*4��)� (Speedy, �-�*��) �� �'-�-(� �� '�-� 8

0056 � (�*���'-�� 0,1–0,3 % 0�� '��-��3���� 2�-����* : 2�*65��

-�*� : ����, '�'-��*�65�2 1:1,5:0,5. ��*/������ '/'0����� �*����-

'-46 (50±1) % ����'�*�'4 �� �+'/3���+, �� �*����'-� �� ��*��

0,5  % 0�*/1����(�- (���2���'(�. 0*�-�(.  

��(�+-+� �0+-�+2� '�'-���2� &*��/��, �����)+ (���2�&����-

-� 0�����&�*�'4 ����&/ � 0��� FMS-2500 0�� -�20���-/��

(1200±5) °�� -������ (50±2) 2�� �� 	�	 «����2��» (���'(, ��'0/�-

*�(� 
�*��/'4). �(���'-4 0��;�2� -�20���-/�+, 0����*��-�*4��'-4

�+����(� 0�� 2�('�2�*4��, -�20���-/��, � -�(�� ��5�� ���2� ����-

&� �-����*� 0�������'-����+2 0���2�-��2. 

�''*�������� �(*6��*� �0����*���� )��-��+. .���(-���'-�(

((�������-+ )��-�, ��2����/65�� �*��� ��*�+, ��'-�-� -���, '��--

*�-�), �+0�*������ �� '0�(-��1�-�2�-�� 1��2+ Proscan 2���*� MC–

122 (!��2���� – 
�*��/'4), )��-� 0�(�+-�, – 0� 1000–)��-��2/ �-*�-

'/ ���� �2. ".�. �����*����, �*�'(� – �� 1�-�7*�(-�����2 �*�'(�-

2��� :
–2 (��''��) ' �'0�*4�������2 � (���'-�� 7-�*��� /���*���&�
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'-�(*�. ��20���-/��+, (�711�)���- *���,��&� ��'3������ (����) 

'��-���������+. ��&���� ��2���*'� �� 7*�(-�����2 ��*�-�2�-�� DIL 

402 PC 1��2+ Netzsch (!��2����) � ��-����*� -�20���-/� 20–400 °�, 

2�(��-�����'-4 – �� 0������ Wolpert Wilson Instruments (!��2����). 

��(��'-�/(-/�� &*��/��+. 0�(�+-�, �''*�����*�'4 ' 0�2�546 '(�-

���/65�&� 7*�(-�����&� 2�(��'(�0� JSM–5610 LV ' '�'-�2�, .�2�-

��'(�&� ���*��� EDX JED–2201 JEOL (
0����). "�11����)��*4���

'(����/65�� (�*���2�-��� ("��) �'/5�'-�*�*�'4 �� 0������ DSC 

404 F3 Pegasus 1��2+ Netzsch (!��2����). 

���/�*4��� �)��(� 0�(���*�, �-� � �''*��/�2�, '�'-�2� '+�4�-

�+. 2�-����*�� 1��2��/6-'� (���'-����+� 0�(�+-��'�����-�-

�����&� )��-� ' 2�-�**���������+2 �-*���2.  

�������� 1���(�-.�2���'(�. '��,'-� &*��/��+. 0�(�+-�, ��-

2���*�'4 � '��-��-'-��� ' !	�� 27180-2001 � 0�������+ � -��*�)� 1. 

��/)��� 1 – 0�4��	-
�3������� �'	,��'� 3���))�4��	'���2
 +)�4���,

���,'-�� ��(���-�*� '��,'-� 0�(�+-�,


*�'(, % 34–43 

��(��-�����'-4, ��� 5550–7000 

������'-4 0� 3(�*� ���'� 5,5–6,5 

����, @F10
7
,�

−1
 59,0–73,1 

���2���'(�� '-�,(�'-4, º� 150 

$�2���'(�� '-�,(�'-4  .�2���'(� '-�,(��

�-�0��4 ����'�'-�,(�'-� 1–2 

��� ���*��� ����'�2�'-� 1���(�-.�2���'(�. '��,'-� �- '�'-�-

�� &*��/���, (�20���)�� /'-����*���, �-� 0�� /��*������ (�*���'--

�� �('��� 2��� (II), �-2����-'� 0��+3���� �������, �*�'(� � '��--

��-'-����� ��(���-����'-� 0�(�+-�,. 	���(� 0�� 7-�2 ���*6���-'�

'������� ����'�'-�,(�'-� &*��/��, � 0��+3���� �. ����, �-� ��&�-

-���� '(��+���-'� �� (���'-�� 0�(�+-�, � 0����*��-�*4��'-� 7('-

0*/�-�)�� (���2�&����-�. � '���� ' 7-�2 � (���'-�� �0-�2�*4��, �+-

����� &*��/�4, '������5�� 2���2�*4��� (�*���'-�� �('��� 2��� (II) 

– 8 2�'. %. :���(�-.�2���'(�� '��,'-�� � ��(���-����-7'-�-���'(��

.���(-���'-�(� �����&� 0�(�+-�� �-����6- -���������2 ���2�-��-

��--�.����'(�, ��(/2��-�)��. 

�''*�������� 2�(��'-�/(-/�+ '��-���������+. 0�(�+-�, '

0�2�546 '(����/65�&� 7*�(-�����&� 2�(��'(�0� 0�(���*�, �-� &*�-

�/�� .���(-����/6-'� �����2����, (��'-�**���'(�, '-�/(-/��, (��-

'/��( 1). �� '��2(�. �-��-*��� ����+ 0*�-�� 0��*�&�65�� ��/& (

��/&/ (��'-�**+ -��*�-��-�, 1��2+, '�'-�� (�-��+. �*���( ( '-�-

.��2�-����'(�2/ '�'-��/ ����-�-� (-��*�)� 2), � -�(�� �&�*4��-+�

(��'-�**+, �����/65�� �-��*4�+� �����*4��-*/��'-+� �&��&�-+ �



�

��'0�*�����+� .��-����

*���-, ��������, (��'

-�����-/ � (/0��-/. 

�) 

�)

 ����	� 1 – :)����	��	

&�� �	��������

��/)��� 2 –

	�*�'-4

���*��� SiO2 Al

�����.-

��'-4
41,76 21,60

���'-�**

-��*�-��-

-�, 1��2+

47,71 28,84

��(, �� (���+. "��

��6-'� 7���-��2���'(��

����+, ' /��*����2 .�2���'(�

���-�� 3�.-+. ��*����

��3�2/ 2����6, .���(-����/6-

���, �.���5�&� � '�'-��

824,2 � 914,5°���/'*��*��

(/0��-� CuO2.9���-��2���'(��

-����/6- 0��-�(����

4CuO ? 4Cu + 2O2 �

��. 

9���711�(-+ 0��

���-��� �'�&�, 0*��*����2
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.��-���� 0� 0����.��'-� &*��/��, (�-��+�

(��'-�**���'(�2 2��4'������5�2 �����������2

�) 

:)����	��	-3���	��	&������� ���3�� +)�4���,

�	�������� CuO, 3��. %: �) – 8; /) – 10; ') – 14

– ��3������, �	���' )	��)-�2
 ������	'

&	 ��4�)-����3 3���	���)�4�

���������� �('����, 2�'. % 

Al2O3 Na2O K2O MgO CaO TiO2

21,60 0,98 0,20 3,55 9,48 0,89

28,84 1,56 0,53 0,93 12,17 0,55

(���+. "�� 3�.-��+. (�20���)�, (��'/��(

7���-��2���'(�� 711�(-+ ' 2���2/2�2� 0�� 547,3 °

/��*����2 .�2���'(� '�������, ���+ �� &*���'-+.

��*���� 7���711�(-� ' 2���2/2�2� 0��

.���(-����/6- 0��)�'' ��''�)��)�� (������-�

� '�'-�� ��*�2�-�. 9���-��2���'(�, 711�(-

��/'*��*���(�'*����2-�����-� CuO ' ����������

9���-��2���'(�� 711�(-+ 0�� 914,5� 1053,3

0��-�(���� ��'(�*4(�. 0��)�''��: ��''�)��)�

� 0�'*��/65�� 0*��*���� '2�'� ��/.

0�� -�20���-/��. �+3� 1155 °� ��/'*��*��

0*��*����2 '�'-��*�65�. (�20����-�� &*��/��

(�-��+� 0�����-

2��4'������5�2 �����������2: 

+)�4���, (×1000)  

14

������	'

2 FeO CuO 

89 6,21 15,33 

0,55 2,26 5,46 

��'/��( 2) �-2�-

0�� 547,3 °�, '��-

&*���'-+. (�20�-

0�� 764,8 °�, 0�

��''�)��)�� (������-� 2�&-

9���-��2���'(�, 711�(- 0��

�����������2

 1053,3°� .���(-

��''�)��)�6 -�����-�

��/. �('���� 2�-

��/'*��*��+, ��-

&*��/��. 

10 2(2



�

 ����	� 2 – ���'�


��(�2 ������2,

1��2��/6-'� (���'-����+�

2�-�**���)��, �-����65��

��-����-7'-�-���'(�2

2001, �-� '����-�*4'-�/�-

2+3*����2 0�������'-��

&*��/��, ��*��-'� '�������

�� 20 2�'. %. 
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���'�
 8�� +)�4���	, <�
�2 	&��3�)-�	+	

������2, � �+������, '�'-�2� '+�4��+.

(���'-����+� 0�(�+-�� -�2��-'���&� )��-�

�-����65�� 0� 1���(�-.�2���'(�2 '��,'-��2

7'-�-���'(�2 .���(-���'-�(�2 -���������2 !	��

'����-�*4'-�/�- � ���2����'-4 �. �'0�*4�������

0�������'-��. ����2/5�'-��2 �������-���+.
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