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#����
��, 0./. 8��#��  

�
�
. ���. ����., �-� ����. �
�� /.1. .������&
 (�
����
 �������#�� �����
 � ���
����, �	��) 

������� ��������
����
� �� ��
�����
���9��
� �������

,"7����� ��������
��� ����%��� ����� � #�
'���, ���
(��� �

�����
�� ���������& �
���������, ����
��� � �
 ������ �����  5�, 

�����'����
���& �����
����
�� �
���� �������#�� �����
 � ���
����

����������#� #����
��������#� �������#�
����#� �����������
 [1]. 

*��!% ��������
��� �������� �����' ����� � #�
'��� � ���� -

��&, �'�
���� �� �������#�
�����, ��'���-����
����� � �����
�����-

+�����
����� �
�
��������� � '
��������� �� ����
�
 � �������

�����
����& �"�
"����; �'�
���� �������
 ��#�
��� ����� � ��$����

� ���� , �������%$�� ��$�� � ������� . 

�����' ����� ��� ����
���� ����� � #�
'���& ���������� �����

���
������ (��� #�
'��� 5H � ������� ����, ����
, �
�#
��
 �

��"
�!�
. ������
��� � (���������� � ������� ����
����� 3, 5 � 7
∗

 % 

(����� 1). �
��
 ����� ��������
�! � �
������ � ��#��� �

#
'���
�����& ��
� ��� �
����
�!��& ������
���� 1400–1450 °� �

� ������& 1–2 
. � �
"���
 ����� ���$�������
�! #�
�������& �

�������% ����.  

/�������
�
�! �
��� #�
'���, ���#�������� � ����� ��������

��
'
�� � � (� ������� �� ������ �5 ��� ������ � ��� �� ����
�����

(����� 2). 

)���
���� #�
'��� � ������'�& ���$���������! �����

���������#� �����#� �����
 �����'����
�� � �����, �#��������&

#��� �����−	�
����� � �
�����& ������ � ������(���� 1:0,13:0,008 

�������������� � �����(
����& ���!���� �
��� SPE0DY−1 (/�
���). 

)��#�������� & #�
'��� & (����� ���� ��
�����! 39–41 %, 

��������! – 1,45–1,50 #/��
3
. )���
��� � ������'�� �
�������! �


��������%% ����������! �����
"���
�
 �
&������ � �'����&, 

���(��(�� ����!� & �"��#, � ������#
���! �������� �"��#� ���

�
����
�!��& ������
���� 960–1080 °� � +������
����& �
�����& ��
�

� � ������& ��� �
����
�!��& ������
���� 1 
 � ��������

,1, «�����������
���
». 

/�������
��� ���%

�� �'�
���� �����
�����-+�����
�����

�
�
��������� ���� ��&, ������
�����#� ��+��������
 ����&��#�

�
�(������ (��.�), �
'���#� ����
�
, ������
��� �
'�� � ���������, 


                                          
∗

�-���! � �
��� �� ������, ���� �� �#������� ���"�, ��������� �
������ ������
���, �
�.% 
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�
��� ��������������. ����� #�
'��� � ���� ��& �'������� �
 ����-

+���������� "��������� 4�–2 (������) � �����!'��
���� � �

�����

+�
���
 ��������#� �����
, ��.� – �
 +���������� ���
�������

DIL 402 PC ����  Netzsch (	���
���) � ������
�� ������
��� 20–300 

°�. /�������
��� �
'���#� ����
�
 ����������! �
 ���
����� D8 

ADVANCE Brucker AXS (	���
���). ����������
�!�
� ��
����%$
�

�
���������� (���) ���$�������
�! �
 ���"��� DSC 404 F3 Pegasus 

����  Netzsch (	���
���). 

����� �

������� �� �� �
'���� � ������� �������#� ���
 �� ����

��������
���� ������
������ ������
�� �"��#
 " �� ����� � #�
'���, 

� ����� � ��
��$�� �����  Cr2O3, CuO � MnO2 ��������! ��� �
���

�����. )��
�� ���� ��� � CuO � MnO2 ����

���! � ����� "������

��� �"��� ����& ����
���. )��� ���, ���
(��� � Cr2O3 � �"��� ������

����� �
��� & � �����
��� & "����. ��� ����
��� �"��� ����&, 

������
$�� CoO, �

������� � ���� ��� ��������
���! ���

������
���� 1050–1100 º�. )�� ������
���� �"��#
 950–1040 º� ���

�
�
�����'��
���! �����
���� #�
'����#� ����.  

�����
���� ������
��� ��
��$�� ������� ��������� �

��� (���% ������������� ���
��� ���� ��& � �������% ������
��� 

�� �
'��#
����. )� ������% ��
��$�� ������� � ����
����� 7 % �


'�

���� ������
��� �
'��#
���� ��� �
����
#
%��� � �����%$��

�������: CuO (570–580 º�) O CoO (600–610 º�) O MnO2 (610–

625 º�) O Cr2O3 (630–645 º�). 

���� ������
��� ��
��$�� ������� � ����
�� #�
'���& �"���

����& �������� � �'������% '�

���& ��.�. �
�, �������� 3, 5 � 7 % 

Cr2O3 ��������� � �
�"���� ��$���������� ����� �#� '�

���& ��

57,3·10
-7
�

-1
��� #�
'��� 5� �� (65–74,2)·10

-7
�

-1
. 3���� ��$��������

��� (
���! �����
����� �
�(������ ��� �������� �
��� �� ����
����

CuO: ��.� ��'�
��
� �� (59,2–61,0)·10
-7

�
-1

. MnO2 �
�"����

��$�������� ����
� +�� '�

���� � ��� ����
����� (55,2–53,1)·10
-7
�

-1
. 

)�� �������� +��� �� ����
���� CoO  '�

���� ��.� �
��� ����
���!

– �� (56,7–55,8)·10
-7
�

-1
. )� ������% �
 ������
���� �


�


�����
���'
��� ���� ��& +�� �� ����
����� ������� ��
' �
��

�"�
���� ��'��&�����. 

-�

���� �������������� ���� ��& ��'�

����!�� ��'�
��
��

��� �������� MnO2 � CoO. �
�, '�

���� �������������� �������&

����� ����
���� 6600 3)
 � ��'�
��
�� �� 6670–6950 3)
 ���

�������� 3, 5 � 7 % MnO2. ��� CoO +�� ��� (���� ����
����

�������������� 6570– 6780 3)
. �������� CuO � Cr2O3 ������� �

�������% ��������������. )��
�� �
�"���� ��$�������� +�� '�

����

�
�
�� ��� �������� ��
'
���#� � (� ����
����
 Cr2O3 – �� 6300 ��
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5010 3)
. CuO � ����
����� 7 % �����
� '�

���� �������������� ��

6350–6110 3)
. ����� ��$�������� '�

���� ��������������

��� (
���! ��� ����
��� ����� 2, 
�� ����� ��������!�����
�! �

����
����� ������� � ������� � #�
'����� �
���
�� � �����
���
�����

���������, �"����
��
%$�� "���� � ����� '�

���� ��������������. 

����#����
'�� � 
�
��'�� ����� � #�
'���& ���
������� �
��
��

�����
���
����� �
� ������
 (ZrSiO4) � 
������
 (CaAl2Si2O8). /����-

�������! ����
������ � �
�������� �����
���
����� �
' "����

� ���
� ��� ���� ��& ����� 2. 5��, �
������, �"��������� ���, 
��

������ � ��
��$�� ����� ����%��� �����
�� �����
���'
���

�������#� #�
'����#� �����
, ��� (
� ������! �����
���'
���

���� ��&.  

/�������
��� ��#�
��� ����� � ��$���� ����������! �

������������ � �
���) 13–3 �� 2014 «���"��
��� � ��#�
���

����
����� ��$����, � ����%$���� �' �
����
���, ����
�����%$�� �

��$�� �� �������
��», #����
������� � ���� «)�����!��

�������� � ����
����
 ����
����� ��$����, � ����%$���� �'

�
����
���, ����
�����%$�� � ��$�� �� �������
��». ��#�
���

����������� �����% ��#�
��� "��
 � 1 % �
����� �������& ������ 

��� ����
���& ������
���� ��� 80 º� �����
 ����
����! 0,5 �#/��
3
, �

�����% � ����� (�����������
���% ����), ������
���� ������
���


�%����� � ����
����� 0,5 �#/��
3
. ��������
� ����
 ��#�
��� ����
 �

2 % �
����� �������& ������ , ������
$�& 2 % NaCl , � 3 % �
�����

����
��& ������ �  2 % �
����� �������& ������  – �� "����

1,0 �#/��
3
��� �
���& �' �����!� � ����. 3�#�
��� ��
��$�� �������

�����
 �� ���� (
�! � ���� � � �����: ����
, �
�#
��
 � ��"
�!�
 – 

�� "���� 0,1 �#/��
3
; ���� – �� "���� 1,0 �#/��

3
. 

5����������
�!� � ��������
��� ���
'
��, 
�� �����'����
�� �

#�
'��� � ���� ��� �"��� ����& ��� ���� ��������
�� � ����
���

�"�
�
%� � ����& ����&
�����!% �  ��#�
��� "��
, 
�%����� � ����


� �����!� � ���� . 3�#�
��� "��
 � 1% �
����� �������& ������ ���

����
���& ������
���� � � �����& � �����  �� �"�
�����
. �
��� ��

�"�
�����
 ��#�
��� 
�%����� � ����
 � �����& � ����� ��� 80 º�

��� ���� ��� ���� � ���� ��&. ���!(������ ����� � ���� ��&

����

�� ���"��
���� �� ��#�
��� ����
, ���� � ��"
�!�
 � �����!� �

���� . ������ � ���, �������� � ����
� �� ��#�
��� ����
 �� ����

��������
�� � ����
�, 
 �
��� ��"
�!�
 �� �����������%� ���� ���, 

������
$�� �� 7 % Cr2O3 � CoO �������������� (������� 1). 

�
�, ��#�
��� ����
 � 2 % �
����� �������& ������ , ������
$�&

2 % NaCl ����
����� 0,228–0,632 �#/��
3
, � 3 % �
������ ����
��&
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������  – 0,444–0,642 �#/��
3
, � 2 % �
����� �������& ������ – 0,275– 

0,265 �#/��
3
��� ������
��� CuO � ����
����� 3 � 5 %. 

���� ������
��� CuO �� 7 % �������� � ��� (���% ��#�
���

����
 � 2 % �
����� �������& ������   �  ����
�����  1,953–5,740 

�#/��
3
,  �  3  %  �
�����  ����
��& ������  – 5,420 – 7,533 �#/��

3
, � 2 %-

��� �
������ �������& ������  1,020–3,830 �#/��
3
. ��"
�!� ��#������

� �����% � ����� ��� 80 º� ��� ������
��� 7 % CoO � ���� ���� �

����
����� 0,216 – 0,441 �#/��
3
. 3�#�
��� ���� � �����& � ����� ����

��������
�� � ���� ��& ����
����� �� 0,345 �� 0,793 �#/��
3
, 

�
�#
��
 – 0,015 – 0,028 �#/��
3
, ��"
�!�
 – 0,019 – 0,065 �#/��

3
.  

3�#�
��� ����� � ��$���� � �����!� � ���� ������������

��������� �� ���"��������� 
�%��"��������
���& �����

�����'����
�� � ����� � #�
'��� � ���� ��&. 

./�0�1���1
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